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Réesumé

Titre : « Modélisation du comportement d'un remblai ehrenforcé sous chargement fer-
roviaire de type TGV »

Cette thése étudie le comportement de remblaisoknesforcé lors du passage de trains a
grande vitesse, par simulation numérique. Il s'agitdéterminer si les trains a grande vi-
tesse ont un impact particulier sur ce type d’ogera

Aprés un état de I'art des remblais en sol renfacée la modélisation numérique
de problémes ferroviaires, les résultats du chasggrharmonique d’'un remblai expérimen-
tal en Terre Armée sont analysés. lls montrent lgsevaleurs des tractions dans les arma-
tures, des contraintes et déplacements dans leifntgendent de la fréquence de la solli-
citation, c'est-a-dire de la vitesse de passagdrdim. On construit un modele 3D aux
éléments finis pour reproduire cette expériencepelimet de retrouver les valeurs expéri-
mentales avec une bonne précision, en mettant antdimportance du choix des lois de
comportement du sol, du parement et des armatures.

Ce modele avec ses parametres est alors utilisé gieauter du comportement lo-
cal de I'interface armature/remblai au cours d'lmamyement harmonique en régime établi.
Le confinement varie beaucoup le long des armatawgerieures au cours du chargement
dynamique, tandis que les tractions sont peu adtectpar le chargement dynamique. Ce-
pendant, malgré ces variations au cours du tengpstabilité de l'interface reste peu affec-
tée par rapport au cas d'un chargement statique.

Un second modele a été développé pour représentezroblai de taille plus impor-
tante, en utilisant la modélisation multiphasiqueen utilisant un référentiel mobile pour
prendre en compte le déplacement du train. Lescaspgbéoriques et I'implémentation de
ce modéle dans le code CESAR-LCPC sont détaillés!'@ilise pour effectuer une étude
tridimensionnelle d’'un remblai renforcé. Elle met évidence la faible influence de la vi-
tesse de la charge sur la réponse de I'ouvrages aoas d’'un remblai raide ayant des ca-
ractéristiques tirées du remblai expérimental. Dinsas d’un remblai moins raide, la vi-
tesse d'un TGV peut s’approcher de la vitesse deles de cisaillement dans le massif avec
des conséquences significatives au sein de latsteic

Finalement, les valeurs expérimentales et les deadéles numériques développés
présentent les mémes tendances : I'effet dynamdgupassage du train a pour conséquence
une augmentation des déplacements et une varidtiooonfinement des armatures, tandis
gue les niveaux de traction sont peu affectés @a@hhrge, ce qui nous incite a conclure que
la vitesse du train n’est pas significativement gdé&sante sur la stabilité des remblais pour
les paramétres issus de I'analyse du remblai erprial. Toutefois, ces résultats dépen-
dent fortement de la géométrie de la structurelad@acon de modéliser le train, des lois de
comportement et des valeurs des paramétres refmwsle sol, le parement et I'interface
sol/armature.

Mots clés : sol renforcé, Terre Armée, armature, dynamiqueofgaire, éléments finis,
modele 3D, interface, modéle multiphasique, TGV



Title: « Numerical model of a Mechanically Stabilized thawall under High Speed Train
loading »

This study focuses on the numerical modeling of Mechanically Stabilized Earth (MSE)
walls behavior under High Speed Train (HST) loading

First, the state of the art in reinforced earthnedl as in railway dynamics model-
ing is analyzed. Then we present results comingnftbe testing of a one-scale reinforced
embankment submitted to harmonic loading. Theydat that tensile forces in reinforce-
ments, stresses and displacements depend on lod&diggency which is related to train
speed. One proposes a 3D Finite Element Model (FEM)rder to numerically reproduce
this experimentation. The numerical results fits@aably well with the experimental ones,
highlighting the great importance of the choicetbé& constitutive law for the soil, rein-
forcement and facing.

The same model is used to locally investigate thi#reinforcement interface be-
haviour during a harmonic loading in steady-stdtee confining pressure presents signifi-
cant variations along the reinforcement strip dgrihe dynamic loading while tensile forc-
es are less affected by the load. Nevertheless, gibbal interface stability remains
acceptable compared to a static load.

A second numerical model is proposed, which repressa bigger embankment.
The multiphase model is used to represent the oeiefl soil and moving coordinates are
used to take into account the moving train. Thdoa¢tdevelopments of this model and its
implementation into CESAR-LCPC FEM code are dethil&@he results indicate that the
train speed does not play a big role in the ovemdbonse of the structure, in the case of a
stiff reinforcement comparable to the experimertaé. If the embankment is weaker, the
HST speed may be close to shear waves speed wvilthisoil, which has significant conse-
guences into the structure, particularly on théiity of the soil/reinforcement interface.

Globally the experimental results and those comfirmgn both numerical models
present the same trends: the dynamic effect corfrioip the train passing leads to the in-
crease of displacements and confining pressureectosthe highest strips, while tensile
forces are less affected by the load. This lead®uke conclusion that the train speed does
not have a significant effect on the stability oSH walls, at least for embankments having
similar parameters than the experimental one. Hewelvese results strongly depend on the
embankment geometry, the way to model the trainthedparameters and constitutive laws
chosen for the soil, the soil/reinforcement integand the facing.

Keywords: Mechanically Stabilized Earth wall, reinforced dawtall, reinforcements, rail-
way dynamics, Finite Elements Method, 3D modeleiface, multiphase model, High
Speed Train.
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Introduction

Cette thése porte sur les remblais renforcés pausions métalliques ou géo-
synthétiques, appelés communément terre arméeanté&ou Terre Armée pour
parler de la technique brevetée par I'entreprisendume nom. Cette technique
est utilisée depuis les années 1970 en France sjrst développée partout dans
le monde pour différentes structures de génie cidis infrastructures routiéres
et des lignes ferroviaires classiques, ou le massiforcé est utilisé en tant que
soutenement classique, pour les culées de ponhdmaachées couvertes, mais
également des ouvrages hydrauliques ou industfiepplications minieres,
stockage de déchets dangereux...). Cependant, $atitin de cette technologie
dans le cadre de remblais ferroviaires, particehggnt des remblais de Lignes a
Grande Vitesse, reste tres limitée. En effet, omt ge demander si les vibrations
engendrées par le passage de Trains a GrandeséaAtpsuvent perturber la sta-
bilité de massifs renforceés.

Ce travail a pour but d’apporter des éléments gemée a cette question,
en s’intéressant au comportement des remblaisiaires en sol renforcé lors-
gu’ils sont soumis au passage d'un TGV, a partimamlélisations numériques
tridimensionnelles en éléments finis avec le logi€ESAR-LCPC. Il est articu-
|é en cing chapitres :

Le premier chapitre présente les remblais renfopa¥sinclusions métal-
ligues, leur utilisation et dimensionnement usutlleur comportement sous
charges statiques et sismiques. Un exemple d’agjpdic & des remblais de LGV
est proposé, dans le cadre de la ligne LGV SEApf&sente ensuite les caracté-
ristiques des Lignes a Grande Vitesse et du chaggerassocié aux Trains a
Grande Vitesse, et les stratégies de modélisationénique traitant de problé-
matiques ferroviaires qui existent dans la littarat

Dans le deuxiéme chapitre, on commence par rappesderésultats d’'une
étude menée en 2009 au Centre d’Expérimentatiorti®es de Rouen portant
sur un ouvrage en Terre Armée soumis a un chargedyeramique. On propose
une analyse des résultats expérimentaux qui métvetence certains aspects de
la réponse d’'un massif renforcé soumis a des st@aitions ferroviaires.

Le troisieme chapitre présente un modele numérigerenettant de re-
produire I'expérience du CER. Les résultats expéntaux et numériques y sont
compares, ce qui permet de valider les stratégaemaidélisation retenues.

Le quatrieme chapitre étudie le comportement dedliface sol/armature
sous chargement dynamique, en reprenant le mod@&eégent. On présente
I'influence des vibrations sur la stabilité des ataores, en la comparant a une
charge statique équivalente et a la norme NF ENV34AFNO7].

Le dernier chapitre propose un second modéle nwuérqui permet de
prendre en compte le déplacement du train surrla, en se plagant dans un
référentiel mobile, attaché au train. En partiaylien s’intéresse cette fois a la
représentation d’un massif armé a I'aide d’'un med@mogéneéisé.
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Chapitre 1
Les ouvrages en Terre Armeée et leur
utilisation pour les lignes a grande
vitesse
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.1 Introduction

Bien que l'utilisation de la Terre Armée soit cont@ pour des applications rou-
tieres, peu d’ouvrages de ce type ont été constjusiqu’a présent dans le cadre
de Lignes a Grande Vitesse et la littérature elsttisreement peu abondante sur
I'impact du passage de Trains a Grande Vitesséesurstabilite.

D’un autre coté, de multiples aspects du comportgrdes massifs ren-
forcés similaires a la Terre Armée ont déja été&iést On trouve des articles
traitant du comportement théorique du sol renfordégssais d’extraction
d’armatures, mais également des publications sprédiction du comportement
de ces ouvrages dans différents cas de figuresogon, réponse statique, ré-
ponse sous sollicitations sismiques...). Dans ce leasprédictions sont généra-
lement faites sur la base d’études numériques,Derof bien d’essais en centri-
fugeuse ou encore a I'aide de modeles réduits.

L’objectif de ce chapitre est de dresser un état dmnaissances sur le
comportement des ouvrages en sol renforcé et susd#icitations dynamiques
gu'ils peuvent subir dans un contexte ferroviald&ans un premier temps, nous
effectuerons une présentation générale de l'utibsade ce type d’ouvrages,
puis nous nous efforcerons de recenser les diftéseaxpérimentations effec-
tuées par le passé dans des contextes sismique$epraviaires. Nous présente-
rons ensuite I'exemple de I'utilisation de souteeemns en Terre Armée sur la
ligne a grande vitesse Sud Europe Atlantique (S&4nt de présenter les spéci-
ficités de ce type d'utilisation, et un état dert’de la modélisation numérique
des ouvrages ferroviaires.

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 7



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.2 Présentation de l'utilisation des
ouvrages en sol renforcé

1.2.1 Chronologie

C’est a Henri Vidal que I'on doit I'invention du noept de la Terre Armée, dont
il a déposé le brevet en 1963. En 1965, un preouerage de soutenement ex-
périmental est construit & Pragnéres dans les Bgssravec un parement métal-
ligue et des armatures lisses. En 1968 est fonadéminpagnie de la Terre Ar-
mée, qui réalise alors des ouvrages importantd’A68. En 1969, la premiere
culée porteuse en Terre Armée est construite sslsttag. Un an plus tard est
déposé le brevet relatif aux écailles cruciformaspdrement en béton préfabri-
gqué. La méme année, la Terre Armeée devient intemnale, avec la fondation de
Reinforced Earthau Canada, puis aux Etats-Unis, en Espagne... Dwant
temps, la technologie se perfectionne : différerdasdes et expérimentations
sont meneées sur le choix du type et de la géoméesearmatures. Elles aboutis-
sent a la mise au point en 1976 des armatures Hedliérence en acier galvani-
sé. La méme année, le cap des 100 000 m2 d’ouveag@®rre Armée construits
de part le monde est dépassé. En 1979, les primdeeonstruction sont norma-
lisés en France et aboutissent a la publication«descommandations et régles
de l'art pour les ouvrages en terre armee » [SEPUliées par le SETRA. La
technologie poursuit son essor mondial : en 1992millions de m? d’ouvrages
en Terre Armée ont été construits ; en 2014, le dmp 50 millions est franchi.
Entre-temps, en 1998, la société Terre Armée @égide au sein du groupe So-
létanche Freyssinet (données société Terre Armée).

1.2.2 Principe de fonctionnement

Ce que l'on appelle Terre Armée est un matériau pmsite, constitué de rem-
blai, d’armatures (métalliques ou synthétiquesii'ein parement fait d’écailles

de béton ou de métal. Un schéma d’ensemble d’umagevde soutenement réa-
lisé avec ce matériau est proposeé sur la Figure 1-1

8 Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université ParissE



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

Remblai en tout venant

Ecaill

| Y

4B
\\\Q\\\‘

meétallique

Figure 1-1 : Exemple de remblai en Terre Armée [SEd]]

La construction d’un remblai en Terre Armée s’opdesfacon itérative
par la mise en place d'une rangée décailles, Facke d'une rangée
d’armatures, la pose puis le compactage d’'une cowid remblai comme le
montrent laFigure 1-2et laFigure 1-3

Figure 1-2 : Mise en place du lit d'armatures / Fige 1-3: Compactage d'une couche de remblai

Le parement vise a prévenir I'écoulement de laetawr travers du mur en
lui apportant un confinement, mais ne contribue pal& stabilité mécanique
globale du massif. Le matériau de remblai doit quaitui satisfaire les critéres
de résistance mécanique et de potentiel électrdghienpréconisés dans les
normes de constructions de ce type d’ouvrages [AHNEnNfin il est & noter que
les armatures, méme métalliques, possédent unstaBse négligeable a la
flexion. De ce fait, il est préférable de les ampek bandes » plutdét que
« barres », dans la mesure ou elles apportent asifman gain de résistance
uniquement dans la direction de leur orientation.

En effet, la cohésion d’ensemble du massif estragspar la mise en
traction des armatures du fait du frottement efgrenatériau de remblai et les
bandes de renforcement. Un schéma de la mécaniguenforcement est propo-
sé Figure 1-4 : en considérant un chargement \arsigr un échantillon de sol
non renforcé, il se produit normalement un déplasetrhorizontaldn. Dans le
cas d'un échantillon de sol renforcé par des barmesontales, les armatures

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 9



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

restreignent la déformation du massif dans leuedion. Si les armatures sont
métalliques (donc quasiment indéformables), le @égnent horizontal est em-
péché. Les armatures agissent alors comme si ungagate de confinement
avait été imposeée autour de I’échantillon.

L S
T
| |
| |
L 5 :
: | Oy >—Inextensible
\ . 2 || Reinforcing
| | ===
: : 5, =0
4 ¢
No Reinforcing [ -]
T (1a) ‘
Reinforced
(1b)
C_)H oH =Ko Oy= (1-SIN @) Gy BV o

Figure 1-4 : Principe de la mécanique de renforcentedu sol [ANDO5]

Il est a noter que le sol « suit » la déformati@s drmatures uniguement
si I'interface entre le sol et 'armature n’a pagemt la rupture. Dans le cas con-
traire, c'est-a-dire si la charge axiale est tnopartante, il se produit un glisse-
ment a I'interface sol/renforcement, et le phénoenda restriction des déforma-
tions horizontales n’a plus lieu.

On voit ainsi tout lintérét de caractériser le ¢bionnement de
I'interface sol/armature et notamment d’estimercggément le moment a partir
duquel la rupture d’interface va étre atteinte. l®rcomportement de I'interface
au cours d’un chargement reste mal connu. Il depatedla granulométrie du
matériau de remblai et des aspérités de surfadéadeature. De plus, il n'est
pas aisé de deéterminer la contrainte verticale iigpant exactement sur
I'interface. Mais, s'il est difficile de caractéeis le comportement d’interface
sous faible chargement, il est en revanche asseaisid’ obtenir des parameétres
a la rupture. En effet, en effectuant des testgtdaetion d’armatures sous char-
gement uniforme, il est possible de remonter a aafficient de frottement
maximal entre I'armature et le sol, appelé p*. &ketid’exemple, la Figure 1-5
présente les résultats des essais d’extractiorctefie par Abdelouhab, Dias et
Freitag a I'INSA de Lyon [ABD10a et b], [ABD11].

10 Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Parisst



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

Coefficient de frottement apparent maxinmum

- 0 05 1 15 2
D 0
5 A/
= 20 A .
b=
§ §40 . Q
= 60 -
T Q
S 80 A
3 Q
S 100 1 A Pairede GeoStraps 37.5
~ 120 | Coefficients standard (renforcements synthétiques)
O Bandemétallique
=« (Coefficients standard (renforcements meétalliques)

Figure 1-5 : Coefficient de frottement apparent miaxal pour différents types de renfor-
cement, comparé aux coefficients réglementaires [2B]

Ainsi, le coefficient de frottement maximal dépedd type d’armature,
de son état de surface et également de la corgraietticale au niveau de
I'interface. Il dépend également de la dilatancesduau niveau de I'armature,
comme cela a été démontré par Schlosser et Guikouk979 [SCH79]. Ce phé-
nomene est illustré Figure 1-6.

_m'--._.,_ _-——_-_._.T’— - —__—J-;-.m_ - —

c Armo ture

Figure 1-6 : Dilatance empéchée [LCP91]

Le cisaillement créé par la traction appliguée Barmature engendre
normalement une augmentation de volume du remhianigeau de I'interface,
du fait de la dilatance du sol. Or, cette augmeéamatie volume peut étre empé-
chée si le sol en place a été compacté car il pesators une faible compressi-
bilité. La dilatance ainsi empéchée induit alorse taugmentation de la con-
trainte normale s’exercant sur les armatures, etcddu frottement, lequel
s’oppose a l'arrachement de I'armature. Nous redtiens en détail sur la carac-
térisation des coefficients de frottement, ainst gur le phénomene de dilatance
empéchée dans la partie 4.2.1.3.
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.2.3 Principe de dimensionnement

La stabilité externe des ouvrages en Terre estiaimia celle de tout ouvrage de
soutenement classique (tels que les murs poidsjudtéication de tels ouvrages
passe donc par I'étude de la stabilité d’ensemitée]a portance du sol et du
glissement potentiel du mur sur le sol de fondation

L’étude de la stabilité interne est quant a elletta fait spécifigue des
sols renforcés et nécessite une démarche partieul@n distingue au sein d’un
ouvrage deux zones, 'une active et I'autre paséfrgure 1-7).

Dans la zone dite « active », le sol exerce suatesatures des efforts de
cisaillement dirigés vers le parement. Dans cetteez le sol a tendance a glisser
vers le parement, et il est retenu par les armatetdes écailles.

Dans la zone dite « passive » ou « résistantessefforts de cisaillement
exerces par le sol sur les armatures sont dirigés Vintérieur du massif. Les
armatures, qui reprennent les efforts générés dmnmne active, sont « an-
crées » dans le sol de la zone passive. C’esbléefnent entre I'armature et le
sol de la zone passive qui détermine la stabilgél’dncrage des armatures et
donc de I'ouvrage. La longueur de I'armature sitdéas la zone résistante est
appelée la longueur d’adhérence.

Deux vérifications de stabilité interne sont alargffectuer : d’'une part,
il faut veiller a ce que les maximums des efforsthction prévus le long d’'une
armature soient inférieurs a la résistance en itract’un renforcement, et
d’autre part, il faut s’assurer que la longueurdii@rence soit suffisante pour
reprendre les efforts en traction causés par ldeactive, comme illustré sur la
Figure 1-7.
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!

Zone résistante | Armature
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I R T
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d’'adhérence X
Remblai L H
arriéere ¢\ Zone
Ligne des ./ \\active
tractions max.

=Tt/4+‘1>/2/
\ S

|
|
|
<
L]

A

Figure 1-7 : Principe de stabilité interne de la Tre Armée [LCPO03]
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.2.4 Caractéristiques structurelles

1.2.4.1Parement

Généralement, le parement des ouvrages en Terrédgst constitué d’écailles
cruciformes de béton préfabriqué (Figure 1-8) dssjuelles sont scellées des
amorces métalliques permettant I'accrochage desldmme renforcement au
moyen de boulons d’acier.

Amorces  des
armatures T—

s -
_i_T:'_L’lﬁ_ -
ted

horizentaux /

X

hl

\
@

Figure 1-8 : Géométrie de I'écaille en béton [SET[79

Il existe d’autres formes d’écailles (rectangulajrééexagonales,...) ou
des écailles constituées d’autres matériaux, corem@VC, le métal (les pre-
mieres écailles historiques), des parements fordegabions, des parements
végetalisés ou en matériaux naturels, comme ce@semté sur la Figure 1-9 (On
remarque d’ailleurs bien ici le réle non structurkl parement, constitué de
lattes de bois).
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

Figure 1-9 : Parement en bois, autoroute A36 (cré&liTerre Armée)

1.2.4.2Armatures

Les sols renforcés se classent généralement enfdenies : les sols renforcés
par des armatures (renforcements discrets danseuwle direction), et les sols
renforcés par des « nappes » (géotextiles, géegjijllqui offrent un renforce-
ment continu dans une direction principale ou deéu&ctions.

Les matériaux constitutifs du renforcement peuvétre métalliques
(aluminium, acier galvanisé, treillis soudés) omtyétiques, issus de l'industrie
pétrochimique. Parmi ces derniers les plus utilisést les plastiques a base de
polypropyléne, de polyéthylene ou de polyester.

Le choix du type de renforcement est dicté par c@ssidérations éco-
nomiques, les conditions chimiques du sol, les pét@s mécaniques et la dura-
bilité désirées pour le massif renforcé... Dans ldreade cette these, on ne
s'intéressera qu’aux armatures en acier galvanesétéiAdhérence, qui sont les
plus utilisées par I'entreprise Terre Armée pourdalisation de ses ouvrages.
Leur géométrie est présentée sur la Figure 1-10.
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Figure 1-10 : Géométrie de I'armature a Haute Adhgce [SET79]
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.2.4.3Amorces

Les amorces métalliques sont utilisées pour l'aciteodes armatures métal-
ligues sur les parements en béton. Leur géoméstiprésentée Figure 1-11. Un
accrochage manuel des armatures aux amorces estwEfsur le chantier, au
moyen de boulons (Figure 1-12).

L standard : 260

Figure 1-12 : Accroche des armatures
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

1.3 Etudes sur la Terre Armée dans un
contexte non-ferroviaire

1.3.1 Introduction

L’emploi de la Terre Armée pour des Lignes a Grahiesse est nouveau et
encore peu documenté. Cependant, de nombreusessésud le comportement
de murs en Terre Armée existent, et mettent eneéwd l'influence de diffé-

rents parametres sur la réponse du remblai. Eltement des indications qui
peuvent permettre a priori de dresser les granigees du comportement de la
Terre Armée sous chargement ferroviaire, ainsi lgpseproblématiques expéri-
mentales ou numeériques associées.

1.3.2 Comportement sous charges statiques

L’'objectif de ce paragraphe est de rappeler trédvbement les caractéristiques
du comportement d’'un ouvrage en Terre Armée lorsaleonstruction, ainsi que
sa réponse aux surcharges statiques. Nous prégeatégalement les regles de
dimensionnement correspondantes, dans le cadreadeoime NF P 94-270

[AFNO9].

1.3.2.1Comportement lors de la construction

On présente a titre d’exemple des résultats endgrde contraintes, déplace-
ments et tractions dans les armatures d’un mureaneTArmée de 17m de hau-
teur construit dans I'Indiana (Etats-Unis) en 198&trumenté et soumis a son
propre poids [RUNO1]. Une photographie de ce mtipedsentée Figure 1-13.
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

Figure 1-13 : Mur de Minnow Creek, Indiana, USA [RNO01]

Sur toute la hauteur du mur, on trouve 11 pannebBiparement cruci-
formes et 22 lits d’armatures, espacés de 75 cmspacement horizontal entre
les armatures n’est pas constant et varie entrepbum les armatures du haut du
parement, et 30 cm pour celles du bas. Le remistacenstitué d’'un mélange de
sable mal gradué et de graviers, dont les caratigues ont été déterminées ex-
périmentalement. Les bandes de renforcement satidaatures HAR de sec-
tion 50 mm x 4 mm. Le mur est instrumenté en detiplels points par des cap-
teurs de pression et des capteurs de déformatilbddsceur les armatures. Enfin,
trois inclinomeétres sont également placés, afimedever les déplacements hori-
zontaux du massif au cours de sa construction. déarble du dispositif est
schématisé sur la Figure 1-14.
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Figure 1-15 : Développement des tractions dans é&matures de I'écaille A4R4 (milieu
de mur) au cours de la construction du mur [RUNO1]
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Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

Les résultats caractéristiques de la mise en tacties armatures au
cours de la construction sont présentés sur lar€igul5. On présente égale-
ment la distribution dans les armatures a la finaleonstruction sur la Figure
1-16, qui est typique de 'augmentation progressieela traction dans les ou-
vrages au cours de la construction. On note enicodidr la répartition de la
ligne des tractions maximales qui suit un profil @in, partant de la base du
mur pour arriver environ a 0,3 H en haut du murs t&ctions maximales sont
de I'ordre de 15 kN pour cet ouvrage. On peut égalet remarquer sur cette fi-
gure ainsi que sur la Figure 1-17 que le parementribue peu a la stabilité in-
terne du massif, dans la mesure ou les contraimbeizontales qui lui sont ap-
pliguées a la fin de la construction sont plus liesbque celles données par la
théorie de Coulomb et que les tractions dans legmfures n’y sont pas maxi-
males. Enfin, il faut noter que les auteurs parléat« ligne de rupture » pour
évoquer la ligne des tractions maximales usueltabulaire qu’il faut em-
ployer avec précaution, dans la mesure ou le mestnci pas sollicité a I'état
limite ultime et donc que la frontiere entre zorivee et passive n’est pas une
surface de glissement a l'intérieur du massif.

Assumed Surface of

Failure Surface MaX|mum Tension
2090?@%@’@@@; ORI IR
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f \ —20 c
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Figure 1-16 : Traction dans les armatures en fonati de la hauteur [RUNO1]
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Figure 1-17 : Contraintes horizontales au niveau caarement [RUNO1]

Enfin la Figure 1-18 présente les déplacementszbataux du parement,
lequel s’est davantage déformé dans la partie bdssenur, le déplacement
maximal étant d’'une trentaine de millimetres.
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Figure 1-18 : Déplacements horizontaux du parementa fin de la construction [RUNO1]

Ces résultats sont représentatifs du comportemesinturs en Terre Ar-
meée sous leur propre poids, ce qui justifie leunaehsionnement selon la mé-
thode imposée par la norme NF P 94-270 [AFNQO9]senéée en 1.3.2.3.
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1.3.2.2Surcharges statiques

En plus du poids propre, les pionniers de la T&mmaée ont effectué un certain
nombre d’expériences dans le but de caractériggftueénce des surcharges sta-
tigues sur les variations de tractions et déplacemeau sein du massif.
([CORTT], [BAS85a], [JURTT]).

Le calcul de la traction totale dans I'armaturefsié en superposant la
traction a la fin de la construction a celle donrgsg la surcharge statique
[COR77]. Les auteurs notent que I'augmentationrdetion dans les barres dé-
pend de la valeur et de la position de la surchaageliquée ([COR77],
[JURT77]), méme s’il apparait difficile de localisavec précision le lieu de trac-
tion maximale dans I'armature. Les courbes thé@msgprésentées sur la Figure
1-19 proposent une estimation de cette sur-tracgeElon une méthode dévelop-
pée par Bastick [BAS85a] qui est fondée sur la tizede diffusion des sur-
charges de Boussinesq. Les résultats du calculisbnbmparés a des mesures
effectuées a Fremersdorf en 1979 sur un ouvragigie construit le long de la

Sarre [FLO79].
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Figure 1-19 : Surtractions mesurées (traits pleing) calculées (pointillés)
d’aprés [BAS85a]

Concernant les déplacements, l'instrumentation dremblai en Terre
Armée en 1975 a Triel sur Seine a permis de medardéplacement horizontal
du parement sur toute la hauteur du mur, pour diffees surcharges appliquées
immédiatement a I'aplomb du mur (chargement de tyées de pont). Le mur
considéré mesure 6 m de haut pour des armatureg ddingueur de 5 m. Les ré-
sultats sont présentés sur la Figure 1-20. lisenéttn évidence la non-linéarité
des déplacements avec la charge, qui peut s’exgligar une mise en plasticité
du remblai au cours du chargement et par le fagtlggs armatures ne reprennent
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pas de la méme facon les contraintes suivant leanivde chargement (comme
expliqué précédemment). On remarque que les dépkes maximaux sont at-
teints en haut du mur, et que leur valeur ne déppas 5 mm.

Hauteur (m) —4— 48 kPa —®—77kPa —4&—90kPa

Ol T T 1

3
Déplacement (mm)

Figure 1-20 : Déplacements horizontaux du paremeguur les surcharges statiques
(d'aprés [SOYO09])

Enfin les tassements en haut du remblai armé oaleéwent été étudies,
par exemple dans le cadre de I'ouvrage de Bourranidtte [BAS91]. La aussi
le chargement est de type culée de pont, la haateunur étant de 6 m. Les au-
teurs ont observé les tassements inférieurs auncetre, pour des charges allant
jusqu’a 250 kPa. De plus, pour un chargement aupdure, le tassement maxi-
mal mesuré n’est que de 0,66 % de la hauteur deviage. Ceci justifie ainsi
I’emploi de la Terre Armée par rapport a des rensbtdassiques de compressi-
bilité supérieure et permet également de conclue lgs niveaux de tassement
des remblais en Terre Armée ne nécessitent pagigcation particuliere pour
le dimensionnement.

1.3.2.3Regles de dimensionnement

La justification de la stabilité interne de la TerArmée a fait I'objet de plu-
sieurs documents officiels depuis 1979, lesquels pogressivement repris et
complété les méthodes antérieures. Les recommamdagour les ouvrages en
terre armée [SET79], parues en 1979, donnent lefficients partiels de pondé-
ration et de sécurité conseillés a utiliser. En8.88t publiée la norme NF P 94-
220 [AFN98a, b et c], puis en 2009 la norme actudlF P 94-270 [AFNO09] qui
est une norme d’application de I'Eurocode 7.

La méthode de justification est une méthode semlydigue qui consiste
a prédire la répartition de la ligne des tractiomeximales.

La connaissance de cette ligne des tractions mdas@ermet de vérifier
les deux hypothéses fondamentales de la stabili&rie : tout d’abord, par le
calcul de la valeur de la traction maximale en alealjt, vérifier que cette der-
niére est inférieure a la résistance de ruptureraction du renforcement. En-
suite, la ligne des tractions maximales définitsali@ longueur de la zone résis-
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tante, qui permet de vérifier que la traction maxiencalculée reste inférieure a
la résistance d’ancrage.

g

T

F 3
Y

0.2H

Figure 1-21 : Répartition de la ligne des tractiomsaximales a la fin de la construction,
au sens de la norme NF P 94-270 [FRE14]

La détermination de cette ligne des tractions maxmest donc impor-
tante, et la norme considere plusieurs cas dedigeton la charge appliquée. Si
la charge appliqguée est le poids propre du remblaiune charge statique infé-
rieure & 25 kPa (charge routiere par exemple),sa@rmosition de la ligne des
tractions maximales au sens de la norme dépenduemgnt de la hauteur du
remblai et est définie comme présenté Figure 1S21a charge est supérieure, il
y a un décalage de la ligne de traction, et il &stimer les surtractions générées
par les contraintes verticales en tenant comptka akffusion de ces contraintes
avec la profondeur. Enfin, pour les culées de poawec des sommiers rigides
conduisant a des charges tres importantes localigegss du parement, le dimen-
sionnement prend en compte trois lignes de trastimaximales au sens de la
norme.

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 23



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse
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Figure 1-22 : Charge localisée et charge semi-inin

Pour les surcharges ferroviaires de type TGV, largh a prendre en
compte dans le calcul est de 180 kN par essiewsj gue le poids du ballast et
de la sous-couche. La distance entre I'axe de ia gble parement est au mini-
mum de 3 m, ce qui ramene la surcharge a I'aplommladzone passive en consi-
dérant une longueur de traverse de 2,4 m et paazihdateurs de mur de 4 m. La
société Terre Armée, par souci de simplicité etrélgétabilité des calculs, cal-
cule le dimensionnement en considérant une surehsegi-infinie en prenant
alors en compte une ligne des tractions maximalessmue (Figure 1-22). Lo-
calement, la contrainte dans le sol peut étre néi@omais globalement, du fait
de la densité d’armatures, cette hypothese va gasesns de la sécurité.

La norme ne prend pas en compte de maniere d&tddkspécificités du
chargement ferroviaire, qui est pratiguement cofrgiccomme « moins défavo-
rable » qu'un chargement statique, le coefficiemtsécurité a appliquer a la sur-
charge par rapport au poingconnement du sol de toordpassant de 1,33 a 1,20.

Cependant, un référentiel interne a la SNCF [SNQO&pfenant des ré-
sultats de Verrier [VER79] impose des majorationsfditaires des tractions
dans les armatures pour tenir compte des effetatabves lors du passage d'un
train, comme présenté Figure 1-23. Ces préconisatsont le résultat de modeé-
lisations aux éléments finis, ainsi que de I'apation d’un principe de précau-
tion visant a couvrir une éventuelle déterioratdmnl’interface sol-armature par
les vibrations. Cependant, ces coefficients de nasijon ne tiennent compte ni
de la valeur de la charge, ni de sa localisationlensa vitesse de déplacement.
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Figure 1-23 : Coefficient de majoration des efformaximaux dans les armatures
[VER79]

1.3.3 Comportement sous sollicitations sismiques

1.3.3.10bservations in situ

Quelques constatations du comportement d’ouvra@els en sol renforcé
lors de séismes sont présentes dans la littérakltes concernent principale-
ment des ouvrages en Asie, renforcés par des g#usigues ([LINOla] ou
[TAT98], voir la Figure 1-24) ou des ouvrages derréeArmée en Amérique
(IWAROQ06] pour le séisme de 2003 du Tecoman au Mejqvoir la Figure
1-25).
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Figure 1-24 : Rupture d'un remblai renforcé par degeotextiles lors du séisme Ji-Ji
[LINO1a]

Figure 1-25 : Fissures provoquées par le déplacembarizontal d'un remblai en Terre
Armée au cours d'un séisme [WARO06]

Les auteurs de ces études notent une meilleurstaésie aux séismes des
ouvrages en sol renforcé par rapport aux ouvrag@streés types. Pour les ou-
vrages en geéotextiles, ils soulignent I'importamss connexions entre les ren-
forcements et le parement, ayant constaté querfimdes matériaux constitutifs
du parement joue un réle primordial sur les défdromes horizontales de ce type
d’ouvrages. Enfin, pour les structures en Terre é&mou la connexion entre le
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parement et 'armature est plus rigide, les dommagmstatés semblent contro-
lés par I'arrachement des lits d’armatures du lutmur au cours du séisme.
Cet arrachement est expliqué par une densité dtnes et des pressions de
confinement trop faibles a ces profondeurs pouefésrts imposés par le séisme
(IWARO06], [LESO03]). Ces constatations in situ onémé a des recommandations
pour le dimensionnement des murs renforcés, basgéesles analyses pseudo-
statiques ([BAT98] ou [ELIO1]). Malheureusementpuoe le soulignent Ling et
al [LINO4], ces études ne permettent pas de quantles phénomenes dyna-
miques observés, étant donné le manque d’informatgur les contraintes in si-
tu, les déformations des murs avant séisme etilesanx d’accélération locale
durant le séisme.

1.3.3.2Expériences a I'aide de modeles réduits

Parallélement aux observations post-séisme siartaih, se sont aussi dévelop-
pées des études expérimentales a plus petite éclaellaide de tables vibrantes
ou en centrifugeuse. Les auteurs s’intéressens généralement aux grandeurs
caractéristiques associees aux ondes S (ondesgsisside cisaillement). Les
fréquences étudiées sont généralement inférieure$0aHz, les niveaux
d’accélération sont élevés, pouvant aller jusqu4d @ dans certaines études, et
les échantillons sont sollicités en cisaillemenesQ@randeurs sont caractéris-
tiques d’'un séisme de magnitude importante, comenedisme de Tecoman
(Figure 1-26).

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3

0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3

North-South

Acceleration (g)

East-West

Acceleration (g)

0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figure 1-26 : Accélérations horizontales du séisde Tecoman en 2003
[WAROQ06]

On peut citer en particulier Bathurst et al. [BATOEI-Emam et Bathurst
[ELEO4] ou Koseki et al. [KOS03] qui ont étudié dasdeles réduits de sol ren-
forcé par des géotextiles sur table vibrante ; &uét al. [KUT90] pour des ren-

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 27



Chapitre 1 : Les ouvrages en Terre Armée et lesghes a grande vitesse

forcements métalliques, ou encore Takahashi TaK99], [TAKO3] pour des
études sismigues en centrifugeuse sur des éclmstilenforcés avec des géo-
grilles en polyéthylene haute densité.

Bien que tous ces auteurs s’accordent sur lesdanile leurs modélisa-
tions du fait des effets d’échelle et des carastigpies d’accélérations obtenus
lors d’'un séisme (valeurs élevées et variationsoirtgntes), ces études permet-
tent néanmoins de quantifier un certain nombrefdtefgrace aux capteurs pla-
cés dans les modeles réduits. Les expériences mepee Takahashi et al.
[TAK99], [TAKO3] sont particulierement riches ensudtats. Les auteurs ont no-
tamment relevé les déplacements horizontaux eiceent des échantillons, les
déformations dans les renforcements et mis en acielées mécanismes de rup-
tures associés, en étudiant différents paramétesme la densité du sol, la lon-
gueur et I'espacement des renforcements (TableRu 1-

Tableau 1-1 : Parameétres des modeéles [TAKO3]

Dry density Grid length Grid spacing
Test code rd (Mg/m*) L(m) s (m)
L60-075 1.4 6 0.75
L45-075 14 4.5 0.75
D60-150 1.48 6 1.5
L60-150 1.4 6 1.5
D45-150 1.48 4.5 1.5
L45-150 1.4 45 1.5
D20-150 1.48 2 1.5

o

- b

Strain (x10%)

§22(z=3.75m)
11

Ll.t
LI

§32(2=0.75m)
11101 I AT YT O

5 10
Time (sec)

| - | 1

15

Figure 1-27 : Evolution des déformations dans lesnforcements au cours du temps,
test D60-150 [TAKO3]
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Figure 1-28 : Déformations des modeles [TAKO3]

Les conclusions de ces modélisations sont simBadreelles tirées dans
le cas des observations in situ : ce sont les acatbns horizontales de grande
amplitude (provoquant de grands déplacements) gssociées a la moindre
pression de confinement dans le haut du massift smsponsables de la perte
d’adhérence des renforcements supérieurs (comomtridl par la déformation ir-
réversible du renforcement situé a 75 cm de pradondFigure 1-27), entrainant
la rupture de I'ouvrage. L’augmentation de la loeagudes renforcements, de la
densité du sol ou la diminution de I'espacementeembuches de géosynthé-
tiques permettent de diminuer cet effet (cf. Figli¥28).

D’autre part, Shewbridge et Sousa [SHE91] ont é&utlks éprouvettes
creuses de sable renforcé (Figure 1-29) avec destares métalliques a une
densité similaire a celle de la Terre Armée, soemia des cycles de torsion,
pour différents niveaux de déformation, pouvanemriusqu’'a 7 %. lls ont no-
tamment étudié 'influence de la direction des cenéments, de la pression de
confinement, de la fréquence, sur la réponse dbargitlons. Cette étude est
originale, dans la mesure ou elle caractérise leprptés dynamiques du sol
renforcé en considérant d’abord le matériau et laogéométrie globale du rem-
blai. Ainsi, on a acces a des parametres relatifsatériau lui-méme, et non a
telle ou telle configuration de remblai particuéer
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Figure 1-29 : Configuration des renforcements: (&gns, (b) axial, (c) biaxial
[SHE91]

Leurs résultats indiquent que le module de cisaidet du sol, ainsi que
son coefficient d’amortissement critique sont fooetde la pression de confi-
nement et du taux de cisaillement. En revanchepegametres sont indépen-
dants de la fréquence pour la plage 0-10 Hz consedéans l'article. De plus,
les auteurs concluent que la présence des renfertsnm’est pas visible sur la
réponse de I’échantillon, pour des déformationsgriiefures a 5 %.

~== BIAXIAL reinforcements
- UNIAXIAL reinforcemendts
— NO reinforcements

Cycle Normalized Dynamic Modulus

[ T o o o o o o e ' e e o e T T
5 10 15 20 25 30 35

Number of cycles
Figure 1-30 : Evolution du module de cisaillemenhdonction du nombre de cycles
[SHE91]

En revanche, pour des déformations de l'ordre d¢, Tes auteurs met-
tent en évidence une chute rapide des caractaregignécaniques du sol non
renforcé avec le nombre de cycles, tandis que #atiHon renforcé de facon
biaxiale voit son module de cisaillement augmerfiggure 1-30). Les auteurs
expliquent ce phénomene par le fait que les arreatempéchent les bandes de
cisaillement de se former a l'intérieur de I'échdah. Méme si le nombre de
cycles est ici peu élevé, on peut expliquer ladifggation du matériau renforcé
par une augmentation de sa densité, comme le laigggoser la Figure 1-31.
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Figure 1-31 : Evolution de la déformation axiale acours du temps
[SHE91]

1.3.3.3Modélisations numériques

Les expérimentations in situ ou sur modeles rédpitsentées préecédemment
sont mal adaptées a I'étude de l'influence de n@ubmparametres sur la stabili-
té globale des murs renforcés sous chargement ciemi Par exemple,
I'influence de la géométrie globale du remblai kuréponse sismique n’est pas
étudiée dans ces études. De nombreux auteurs selcon intéressés a modéli-
ser numériqguement des ouvrages réels ou des modleds, dans le but de tes-
ter I'influence de différents parametres sur laomge globale des ouvrages ren-
forcés. On peut citer les nombreux travaux de Bathet ses collaborateurs
([BAT95], [CAI95], [BAT98], [HATO0O]), ainsi que cexide Ling et Leshchinsky
([LINO4], [LINO5a], [LINO5Db], [LINO9]), qui sont esentiellement focalisés sur
les sols renforcés par géosynthétiques. Plus réammnd’autres auteurs se sont
également saisis de cette question, se focalisavardage sur le comportement
du parement ([HELO1], (ELEO5]). Quelques simulasamumériques ont été ef-
fectuées sur le comportement sismique des ouvreggdsrcés avec des bandes
meétalligues dans les années 80 ([SEE86], [SEG88&utes ces modélisations
ont été effectuées en 2D, en utilisant la méthoeke &éments finis ou celle des
différences finies. On remarque que la littératireente a tendance a privilégier
I'analyse de sol renforcé par des géosynthétigeeson par des armatures meé-
talligues. On peut expliguer ce phénomene par plusiraisons :
- tout d’abord les publications citées sont le fatahercheurs américains,
qui tendent a privilégier I'étude des ouvrages oecds par des géotex-
tiles, au détriment des ouvrages avec des armatuégslliques ;
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- ensuite, il n'est pas possible de représenter denfsatisfaisante en 2D
sous sollicitations sismiques le fait que les recéoments métalliques ne
sont pas continus dans la direction transversale ;

- enfin, les auteurs précités semblent considérerlegieenforcements me-
talliques peuvent étre considérés comme un cascpher de renforce-
ments indéformables, par exemple dans [YOG92] oulL[M] et peuvent
étre traités en utilisant les mémes méthodes deéfisadion. Les résul-
tats semblent satisfaisants, bien qu’'on ne prerage gn compte le fait
gue les renforts métalliques sont discrets, tandis les nappes de géo-
synthétiques sont continues.

La procédure de modélisation pour toutes ces étgdédsglobalement une dé-
marche identique. Dans un premier temps, les asiteberchent a valider un
modele numérique de référence, calé sur des exm&sesur modeles réduits ou
centrifugeuse, plus rarement sur des expériencegardeur réelle. Ensuite, un
certain nombre d’études paramétriques sont effestuportant a la fois sur les
caractéristiques géomeétrigues du remblai étudié, daractéristiques de fré-
guence et d’accélération du séisme modélisé ehéasi caractéristiques des ma-
tériaux de renforcement, du sol et également desxfaces. Des méthodes de
dimensionnement ou des améliorations a celles‘aveet alors étre proposeées.

Il ressort de toutes ces études que la réponsalglabun massif de sol
renforcé soumis a un séisme est gouvernée priraipat par les niveaux
d’accélération causés par le séisme et par la gémndu remblai (qui a une in-
fluence directe sur la fréquence propre de la stireg. Comme lors des expéri-
mentations in situ et sur modeles réduits, il eshtré que ce sont les renforce-
ments situés sur la partie supérieure du remblaisgut les plus sollicités.
L'augmentation de leur longueur et la diminutionlder espacement contribue a
éviter leur rupture par arrachement. Enfin, unenwoprédiction numérique des
niveaux de contraintes, déformations et tractioassdles renforcements néces-
site des lois de comportement sophistiquées posoll¢visco-élasto-plastiques),
du fait des hauts niveaux de déformations induéslp séisme. Différentes lois
ont été testées dans ces études, chacune possi&daombreux parametres, qui
ont été calés sur des essais triaxiaux cycliquiegL(iNO4]).

Les lois de comportement régissant les renforcesndépendent du type
de ces derniers. Dans le cas de renforcementsesgids auteurs utilisent géné-
ralement une loi de comportement élastique. Poux qdus souples, des lois
élasto-plastiques peuvent étres utilisées, ave@demmetres calés sur des essais
de traction cycliques sur échantillons.

Les interfaces parement/sol, renforcement/sol et osgdthe-
tigues/parement (dans certains cas) sont génératetnaitées de deux ma-
niéres :

- soit en modélisant un joint de petite épaisseugcaun coefficient de
Poisson nul ([LINO5a], [HATOO])

- soit en utilisant des éléments de joint, avec wnel¢ comportement spé-
cifique, généralement proche de celle de Mohr-CalgFigure 1-32)
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Dans les deux cas, les modules d’élasticité etglanle frottement maximal (ou
équivalent) sont calés a partir d’essais d’ext@tti

Enfin il est a noter que dans ces études, il n'a @& pris en compte de
conditions spéciales aux limites (de type bande®diantes ou autres).

+ Tyield = Os + ontan s

Tyield -

unload-reload *

relative displacement

Figure 1-32 : Loi de comportement de l'interfacels@nforcement
[CAI95]

1.3.3.4Conclusion

Les trés nombreuses publications relatives au cotapmnt sismique des murs
en sol renforcé donnent de précieuses indicatia@higau comportement de ces
ouvrages sous sollicitations dynamiques, méme Bsda cas des séismes, on
s'intéresse a la rupture et non aux conditionseteise.

La réponse globale du massif est fortement infléengar sa géométrie et
pas uniguement par les caractéristiques des resrfognts. De plus, il apparait
gue la ruine de ces ouvrages vient de la pertehdshce des armatures les
moins confinées (situées prés de la surface supéridu mur). Enfin, les modé-
lisations numériques mettent en évidence des giedéle prise en compte des
interfaces, avec des lois de comportement spéafiqu

Cependant, un chargement sismique differe d’'un gdraent ferroviaire
en de nombreux points : les fréquences considé&@eisplus élevées dans le cas
ferroviaire, les sollicitations ne sont pas unigesmdes sollicitations en cisail-
lement, la charge ferroviaire est localisée etéstisur la partie supérieure de
I'ouvrage, et les niveaux d’accélération sont mogsdque dans le cas sismique.

Ces spécificités font que la modélisation bidimensielle parait insuffi-
sante dans le cas ferroviaire, tout comme le faitdnsidérer les renforts métal-
ligues comme des nappes et non comme des barrgduBgl faudra veiller aux
conditions de frontiéres pour éviter les phénometeegéflexion numérique.

A contrario, les lois de comportement des matériéaaere inextensible
et remblai) seront sans doute plus simples, vunlesaux de déformation plus
faibles.
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1.4 Utilisation de la Terre Armee pour
les LGV : le cas de la lighe SEA

Le comportement de la Terre Armée a été relativarpen étudié pour le cas de
chargements ferroviaires. Les soutenements cotstavant 2013 n’étaient des-
tinés gqu’aux lignes classiques, pour la circulatdm TER, fret ou TGV a vi-
tesses réduites. Dans ces cas, la vitesse n’étantr@s importante (jusqu’a 250
km/h), les dimensionnements s’effectuaient en abdrsint une charge équiva-
lente statique. En 2013, suite aux travaux présedéns la thése de L. Soyez
[SOY09] (qui seront présentés en détail dans latesule ce mémoire),
I'entreprise Terre Armée a pu construire une viinggad ouvrages renforcés
dont deux seront circulés a 320 km/h et dimensierp@ur des vitesses jusqu’a
350 km/h. Ces ouvrages ont été construits sur ¢mé.ia Grande Vitesse Tours-
Bordeaux (LGV Sud Europe Atlantique, ou SEA). CditeV sera circulée a
haute vitesse pour 302 km des 340 km de lignedotaktte ligne est également
connectée au réseau existant par 40 km de raccertemou se trouve
I’essentiel des ouvrages en Terre Armée.

Le principal ouvrage de la ligne est un ouvrageatzordement en Terre
Armée, de 12,70 m de hauteur, présenté en couc®migtruction dans la Figure
1-33.

Figure 1-33 : Ouvrage en cours de construction
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1.5 Spécificités du contexte ferroviaire

Apres un demi-siecle d’existence du procédé deorerinent des sols par des
armatures, il existe une littérature abondante eomant le comportement en sta-
tique de ces structures ; leur mode de fonctionmerast bien décrit et les mé-
thodes de dimensionnement sont précises et épreuvée

En dynamique, les études portent essentiellementiesu sollicitations
sismiques, qui different sensiblement des vibraiferroviaires. La spécificité
du chargement ferroviaire a grandes vitesses paurdimensionnement
d’ouvrages en sol renforcé a été peu documentégedhciter une étude expé-
rimentale menée au Centre d’Expérimentations Roedgiede Rouen en 2009
[SOYO09] qui sera présentée en détail au Chapitret 2n référentiel interne a la
SNCF [SNC85]. Ce dernier propose des coefficierdssdrdimensionnement
pour les armatures supérieures, ce qui a permioiestruction d’'ouvrages de
franchissement dans le cadre de la LGV SEA, magxplique pas les phéno-
meénes dynamiques qui ont lieu au sein du massif.

Pour étudier ces phénoménes dynamiques complerese @ropose de
mener une étude numérique approfondie du comportemie remblais en sol
renforcé lors du passage de trains a hautes védeBsrir cela, on commence par
présenter la structure et les constituants dessviés lignes a grande vitesse, et
les caractéristiques (géométries, vitesses, pouis essieu) des TGV circulant
sur ces lignes.

1.5.1 Constituants de la voie

La Figure 1-34 présente la géométrie usuelle dvmie d’'une Ligne a Grande

Vitesse. Le terme « voie » désigne la partie seuée d’'une ligne ferroviaire,

constituée de rails fixés sur des traverses au moyattaches métalliques et de
semelles, le tout reposant sur une couche de ballas

Rail

Traverse Attaches

Semelle

Couche de forme

Figure 1-34 : Profil d'une Ligne a Grandes Vitesséd'aprés [FER10])
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1.5.1.1Ralil, traverse, attaches

Une grande diversité de systemes rail/traversetexians le monde. lls sont le
fait de I'histoire, du type de voies, de la cultde chaque constructeur... Les
rails sont toujours métalliques (en acier) maisves avoir des géométries dif-
férentes, étre soudés (Long Rail Soudé) entre euxom. Le profil du rail utilisé
pour les LGV (Rail Vignole UIC 60) est présenté sarFigure 1-35a. Les tra-
verses sont en bois, en béton monobloc ou bi-bloasencore exceptionnelle-
ment en métal. Les traverses béton bi-blocs sopogées pour les nouvelles
LGV (Figure 1-35b). Des semelles métalliques ouééastomere peuvent étre
fixées sur le bloc de bois ou de béton pour asslargointure du rail a la tra-
verse. Cette fixation est assurée au moyen dagmamétalliques, dont un
exemple est présenté Figure 1-36. L’ensemble seragibche assure la trans-
mission des efforts du rail a la voie, le maintdenl’écartement, I'isolation élec-
trigue et posséde éventuellement des propriétéstesantes qui permettent de
réduire les vibrations générées par le passageatu t

Les caractéristiques des composants des voies L@V detaillées dans
le référentiel IN 3279 [RFFO06] de la SNCF.

— blochet entretoise
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(a) Section d’un rail standard (b) Traverse en béton bi-bloc
UIC 60

Figure 1-35 : Rail et traverse [KOUQ9]

Figure 1-36 : Attaches Pandrol Fastclip [FER10]
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1.5.1.2Ballast et sous-couche

Le ballast est un matériau granulaire grossier tugsde roches dures concas-
sées (granite, diorite...). Son role est d’assurerdasmission des efforts entre
les traverses et le sol d’assise de la voie, touempéchant I'enfoncement des
traverses dans le sol (poinconnement). Il permeledgent un drainage immé-
diat des eaux de pluie et, le cas échéant, demdprda géométrie de la voie. Le
choix de ce matériau s’est avéré économiquememieviat de mise en place fa-
cile pour les lignes classiques. Cependant, on pEutontrer une usure exces-
sive ainsi que la remontée de sol sous-jacent tansuche de ballast. Ces pro-
blémes sont fortement liées a la qualité du matéride sol support
(compressibilité, teneur en eau) ainsi qu’a lasstede circulation du train. Dif-
férentes techniques ont été mises en place poutelintes problemes. Par
exemple, I'épaisseur de la couche de ballast p@ti&e a un minimum de 30 cm
et une sous-couche de matériau granulaire entoallast et la partie supérieure
des terrassements est maintenant obligatoire ppwohstruction de nouvelles
lignes [RFF06]. Cette sous-couche est généralememstituée du méme maté-
riau que le ballast, mais de granulométrie plue fin

Malgré tout, pour des vitesses trés élevées (T@¥%, problémes spéci-
fiques aux voies ballastées demeurent actuellefi®dA13], [SAU14], entrai-
nant un surcoldt de maintenance consequent pouplbgant des LGV en
France. La résolution de ces problemes passe mamaileure connaissance du
matériau ballast, qui est un géomatériau dont fepmrtement est trés complexe.
Ce point sera développé dans la partie 1.6.2.2.

1.5.2 Géométrie des voitures d'un TGV

En France, plusieurs types de TGV circulent suiLigees a Grande Vitesse. On
peut notamment citer les TGV Sud-Est, Réseau (Lidaed), Atlantique, TMST
(Eurostar), PBKA (Lyria), Duplex, POS (Ligne Esti#lepéenne)... lls transpor-
tent exclusivement des voyageurs (sauf quelquegsastales) et sont utilisés
en France, en Espagne ou en Corée du Sud.

Chaque TGV comporte deux motrices (locomotives)’avant et a
I'arriére de la rame, et un certain nombre de vesu(wagons) entre celles-ci.
Les motrices, comme les voitures, sont portéegiparbogies, sortes de chariots
mobiles par rapport aux caisses, qui portent leseag et les amortisseurs
(Figure 1-37). lls permettent un meilleur amortiegat par rapport a des es-
sieux directement fixés sur la caisse et une melemaniabilité dans les
courbes.
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réducteur

mécano
soudé

Suspension —
primaire

Figure 1-37 : Bogie de TGV (d’aprés http://www.ba&au.matthieu.free.fr)

Les essieux d’'un méme bogie sont séparés de 3 distauoe les bogies
des motrices sont espacés de 14 m et ceux dege®itiun peu moins de 19 m,
comme présenté sur la Figure 1-38.
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Figure 1-38 : Schéma d'un TGV Thalys [DEGO00)

1.5.3 Chargement

1.5.3.1Répartition des efforts

Les efforts générés par le passage des roues desewet motrices sur les rails
peuvent étre décomposés selon les trois direcpomsipales (Figure 1-39).

Figure 1-39 : Directions principales des efforts sgant sur le rail [FER10]

Les efforts verticaux correspondent au poids prapredrain, additionné
des surcharges dynamiques. Pour chaque TGV, laeresséférence supportée
par essieu est de 18 tonnes (contre 25 tonnesxpar@e pour les trains de fret).
Les efforts latéraux correspondent aux efforts dbess virages et dans une
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moindre mesure aux irrégularités au niveau du adantaue/rail. Enfin, les ef-
forts longitudinaux correspondent aux forces géeengar le frottement roue/rail
essentiellement lors des accélérations et freindgedrains.

Les efforts verticaux étant prépondérants sur ksxdautres, il est cou-
rant ([KOUOQ9], [FER10]) de négliger ces derniers.

La déflexion du rail permet la diffusion de la charapportée par le pas-
sage de la roue a plusieurs traverses a la folBY[®] et [MANO7] ont établi
gque le nombre de traverses mises en jeu et la titparde la contrainte
n’étaient pas les mémes suivant la vitesse du.tiihe train circule a faible vi-
tesse, inférieure a 200 km/h, le chargement peet &nsidéré comme statique,
et la flexion du rail répartit la charge sur cimaverses dont I'’essentiel sur la
traverse centrale. En revanche, si la vitesse kst @levée, le nombre de tra-
verses sollicitées augmente, et la charge est dagarrépartie sur I'ensemble
des traverses. La Figure 1-40 illustre la répantiten pourcentage de la charge
supportée par les traverses lors du passage daueesur la traverse 0.

Numéro de la traverse (0 étant la traverse sous la  roue)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0 -

.5 10 A
g
S 20 A
2
3 30 A
% — statique (d'aprés
g 40 - [SOY09])
8
3 507 =2 300 km/h (d'aprés
o [MANO7])

60 -

Figure 1-40 : Sollicitation des traverses selonvé&esse du train

Les contraintes engendrées par le passage de éasant aussi diffusées
verticalement dans le rail, la semelle, la travelsdallast, la sous-couche et en-
fin le sol sous jacent. La surface sur laquelleé&martit la charge augmente sen-
siblement avec la profondeur, tandis que les nixedel contraintes diminuent
d’autant, ce qui met particulierement en éviderecedractere tridimensionnel de
la diffusion d’'une charge ferroviaire. Esveld ([E&M, Figure 1-41) a proposé
un schéma de cette diffusion et des ordres de granaissociés. On note que la
contrainte verticale est divisée d’'un facteur 10 @htre I'interface roue/rail et
la base du ballast.
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Axle: P =200kN
Wheel: Q = 100 kN

level Mean stress
area leve (under rail 50 %)

A,=1cm?

Wheelrail ©n = 100000 N/cm?

A =200 cm? Rail/rail pad o, = 250 N/cm?
/baseplate
A, = 750 cm? Baseplate 6,, = 70 Nicm?
Isleeper
Ay, = 1500 cm* gleeper
/ballastbed

2
10000 cm* Ballastbed 4 = 5 N/em?
/substructure

Gy, = 30 N/cm?

Figure 1-41 : Ordres de grandeurs des efforts tramis par la roue a travers la voie
[ESVO01]

1.5.3.2Fréquences

Le passage d’'un train sur un point fixe d’un ra@l provoquer la déflexion pé-
riodique de ce dernier, en fonction de la distamter-roue et de la vitesse du
train. Ainsi en enregistrant les déplacements gattk du point fixe du rail, on
obtient un signal temporel caractéristique du pgssdu train (appelé signal
« double M » dans le cas d’'un TGV). L'amplitude déplacement est fonction
du poids du train et de la déflexion dynamique dil, tandis que la variation
temporelle est fonction de la distance entre legsoet de la vitesse de passage
du train.

Pour les TGV, le poids du train est plus faible ge&ui des trains de fret
par exemple. En revanche, sa vitesse trées élewed’'\ese part responsable de
surcharges dynamiques verticales non négligealdeard son poids et d’autre
part d’'une période temporelle trés courte entregakac M » représentant le pas-
sage d’'un bogie (Figure 1-42a). Ainsi, le contenégbtientiel du signal associé
au passage d'un TGV sera d’autant plus riche erielsafréquences que sa vi-
tesse sera élevée.
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Figure 1-42 : Déflexion du rail au passage d'un TG&¥ 300 km/h [KOUO09]

La vitesse commerciale actuellement la plus éledg¢aéseau LGV en
France est de 320 km/h pour la LGV Est. Connaiskanépartition spatiale des
roues d'un TGV type (par exemple un Thalys commésenté Figure 1-38), on
peut calculer pour cette vitesse certaines frégeerassociées au passage du
TGV :

- 30 Hz pour les roues d’'un méme bogie.

- 14 Hz entre le bogie arriere de la motrice et cel@ila voiture la plus

proche.

- 6 Hz entre les deux bogies des motrices.

- 5 Hz entre les deux bogies des voitures.
Les fréquences supérieures a 30 Hz (par exemple danFigure 1-42b),
d’amplitude moindre, correspondent aux efforts a0 aux irrégularités de
surface entre la roue et le rail.
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1.6 Modeles numérigues et
expérimentations

Cette section contient un état de l'art de la mizddion numérique de
I'interaction véhicule-structure. Cette these étphts spécialement consacrée a
la réponse du massif de sol armé situé sous la fesieviaire et non a la voie
elle-méme ou aux véhicules, nous nous limiteronsasapects qui touchent notre
sujet, encourageant le lecteur a se référer a désications spécifiques (par
exemple [KOUOQ9]) pour une description plus détaillé

1.6.1 Présentation des stratégies numériques

Nous présentons ici un bref apercu les differeméghodes numériques utilisées
dans la littérature pour modéliser les phénomére®viaires sans exposer pré-
cisément chacune d'elles.

Les méthodes numériques ou analytiques existamelsomposent gé-
néralement entre la modélisation du train lui-mé(maues, essieux, bogies,
caisses...) et celle de la voie et du sol sous-jacent

Selon les auteurs et les problématiques étudiédsain peut étre réduit a
une charge mobile, généralement de vitesse coms{dAR13], et d’amplitude
constante, harmonique [PIC02] ou aléatoire [LOMOBhai puis des auteurs
postérieurs [ZHA94, KOUQ09] ont proposé un modelesptomplexe fondé sur la
modélisation d’'une voiture entiére (caisse, bogiesgs), considérée comme un
systeme de plusieurs masses-ressorts-amortissearsne l'illustre la Figure
1-43.

Vo

do. i ka.i e, -y Jo.i
% e il [P i —F— A b
% di /Q ~ E1 Moo .5 O é ‘pQLu,zﬁ

GRER R G a0y

E;T

Figure 1-43 : Modele de train adopté dans [KOUQ9]

Ces systemes discrets sont couplés a une représentke la voie, elle
aussi modeélisée par des systémes masse-ressoiempdr des éléments finis
2D, plus rarement 3D ([HALO3], [AUEO8]). Un tel mékk éléments finis en 3D
est par exemple présenté sur la Figure 1-44.
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r
AT
L% G S W

Figure 1-44 : Détail du modéle Eléments Finis de \mie et du sol sous-jacent proposé
par [HALO3]

La résolution s’effectue dans le domaine tempotefréquentiel (Sheng
et al, 2006, [HALO3]). Pour I'’étude du comportemelot véhicule ou de la voie,
certains auteurs évitent de modéliser le sol, heer@ant a une fondation de Win-
Kler [ZHA94], [KRY96]. Les auteurs s’intéressantxavibrations dans le sol re-
présentent en revanche ce dernier soit comme uacespfini, dont les contri-
butions sont calculées par des fonctions de Greeit,par des éléments finis,
dont les frontiéres sont traitées spécifiquemergniénts de frontieres ou élé-
ments semi infinis). Dans tous les cas, la taileddmaine est rapidement cri-
tiqgue et les gros modeles nécessitent des ressownecalcul importantes
[YERO3].

Aucun auteur ne modélise avec le méme degré despoacle train, la
voie et le sol sous-jacent. Si I'’étude concernedmportement de la voie et du
train, la modélisation privilégie I'étude de l'ineection de ces deux systéemes,
aux dépens du sol [ANG13]; si ce sont les vibmiadans le sol que I'on
cherche a modéliser, le modéle de train est réduimbe charge appliquée sur les
rails voire méme directement sur le ballast. Kogisi a proposé [KOUQ9] une
modélisation regroupant a la fois 'interactionitv&oie et voie/sol, en traitant
en fait les deux problemes de facon découplée (dsmphypothése émise par
[DES98]), considérant les efforts subis par le dstlicalculés lors de la modéli-
sation véhicule/voie comme donnée d’entrée poumtaélisation voie/sol. |l
conclut que cette approche permet d’obtenir deslta#s conformes aux expeé-
rimentations y compris pour les hautes fréquenges,sont mésestimées dans
les autres approches (par exemple dans [HALO3]).

Quoi gu’il en soit, comme le souligne [KOUOQ9], chiegmodéle dévelop-
pé dans la littérature est spécifique d’'un probleétedié (statique pour les
basses vitesses, 2D pour un sol considéré comring.iny.
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1.6.2 Lois de comportement

1.6.2.1Rails, traverses et attaches

Le rail est souvent modélisé comme une poutre &EBlernoulli (les sections
droites restant perpendiculaires a la ligne moygnRkis rarement, pour I'étude
des fréquences supérieures a 500 Hz (dans le sasuikances sonores générées
par le contact roue rail par exemple), le modélet @¢re amélioré pour prendre
en compte les effets d’inertie et de cisaillemeanslla section du rail (poutres
de Timoshenko) [KOUQ9]. Les traverses peuvent égald étre modélisées par
ce genre d’éléments, ou comme des corps rigideAB2ZRbien que certains au-
teurs aient tendance a les modéliser comme un umdantinu, en faisant abs-
traction du caractére discret des traverses.

Les semelles et attaches sont souvent modélisémmeodes systemes
masses-ressorts linéaires dans leur domaine déidonement.

1.6.2.2Ballast

Le comportement de ce matériau est encore difficileodéliser, en dépit de tres
nombreux travaux de recherche le concernant. Lésuasl s’accordent sur la
structure granulaire grossiere qui empéche d’appliocertaines méthodes de
milieux continus [SUI02], la non-linéarité du conmpement [NGUO02], [IND98],
et le vieillissement spécifique suivant le type stdlicitation ou de pollution
[NGUO2], [IND10]. Par exemple, Indraratna et aND10] mettent en évidence
une rupture des grains du ballast sous sollicitetioycliques, mais cette détério-
ration peut étre compensée par une augmentatida densité, suivant la vitesse
de passage du train. Toutes ces caractéristiquesplmpent sensiblement
I’établissement d’'un modéle simple et représentadiir le ballast.

Néanmoins, certains auteurs choisissent de le nemitétomme un sys-
téme masse-ressort-amortisseur ([KNO93], [ZHA9ARIGO06], [CHOO08]) ou
comme un matériau continu biphasique (ballast egdus les traverses, et plus
souple entre celles-ci) [RIC06], sans tension [NGO

Plus récemment, d’autres auteurs ([SAUO04], [SAUIMNID10]) se sont
intéresseés a différents aspects du comportemertatiast (comportement sous
conditions hivernales, envol des grains, tassemsnifrage) en utilisant la mé-
thode des éléments discrets, plus & méme de repedskes grains un a un
(Figure 1-45). Une telle stratégie numeérique esirgdnstant limitée a I'étude
de la voie seule, du fait des temps de calculs tés/és. Néanmoins,
I'utilisation de modeles mixtes éléments discrd&stéents finis (par exemple
[VILO9], [BRE10]) semble prometteuse pour prendrecempte le caractere par-
ticulier du ballast tout en l'intégrant dans descabs éléments finis, avec des
temps de calcul raisonnables.
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Figure 1-45 : Exemple d'échantillon de ballast moligé en Eléments Discrets [SAU04]

1.6.2.3Sol

Le comportement du sol soumis a une charge suniacpeut étre calculé en ré-
solvant les équations de la dynamique de faconytiqak, bien souvent dans le
domaine fréquentiel. Les auteurs considérent alarsnassif de sol infini, élas-
tique linéaire ou viscoélastique, éventuellememtatdte [PAOO06], [MAR13]
(Figure 1-46).
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Figure 1-46 : Modéle de voie et sol adopté dans [RIE3]

Il peut aussi étre modélisé en utilisant la méthdde éléments de fron-
tieres (BEM) [KOGO3] pour une résolution dans lerdone fréquentiel avec des
lois de comportement linéaires, ou en utilisanimk&thode des éléments finis 2D
ou 3D ([HALO3]). Dans ce cas, les frontieres du @ame maillé doivent subir
un traitement particulier pour éviter les réflexsodes ondes a leur surface (élé-
ments infinis ou frontieres absorbantes), l'autmian étant de modéliser un
domaine tres large ne présentant de valeurs réaltgi’en son centre. La Figure
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1-47 présente a titre d’exemple une modélisatiatinbénsionnelle en éléments
finis d’un remblai ferroviaire et du sol sous-jatesffectuée dans le cadre de
cette thése. Les frontieres du domaine maillé adigure de gauche sont traitées
avec des bandes absorbantes, tandis que les fresisér la figure de droite ne
présentent pas de traitement de ce type. Pour allieitsation harmonique de 90
kKN aux hautes fréquences (60 Hz) et pour un sopleoues déplacements verti-
caux maximaux estimeés varient alors entre 2,21 noor pe calcul sans bandes
absorbantes, et 0,62 mm pour le calcul prenantoampte un traitement particu-
lier des frontieres. Les déformées dans le casfrdesieres non traitées ne sont
pas représentatives de la propagation des ondes Idasol. Le traitement des
frontiéres est donc indispensable pour modéliserectement des phénomeénes
vibratoires avec la méthode des éléments finis.

D’autre part, la taille des mailles doit étre agesten fonction de la fré-
guence considérée, ce qui limite I'utilisation dette méthode a des plages de
fréquences restreintes (pour plus de détails sertepa [SEMO09]). La encore,
des modéles mixtes FEM/BEM ont été développés ([I0OM [AUEO08],
[SEMO5]) dans le but de réduire la dimension dubpgme, tout en permettant
une résolution pour une large bande de fréquences.

UL oA
; v

Figure 1-47 : Modélisation avec Bandes Absorban{@sgauche) et sans (a droite)

Enfin, l'utilisation de la méthode des élémentsdidans le cas de I'étude
du comportement dynamique des sols, permet de déresi des lois de compor-
tement élastiques [RUCB82] ou viscoélastiques (Figl#d6) éventuellement non
linéaires [RIC06] pour le sol.

1.6.3 Reésultats et comparaison avec des instrumentatioris-
situ

Le but des études présentées ci-dessus est awgnddgoretrouver par le calcul

les déplacements et accélérations observés inpgitr des lignes classiques
([HALO3] ou LGV ([KOUO09], [LOMO09]). Les auteurs ment alors en évidence

des déformations trés importantes de la surfaceotlpour des vitesses critiques
sur des sols peu raides (argiles). Celles-ci cpoerdent en fait a la vitesse des
ondes de surface de Rayleigh ([PAOO06], [HALO3]) ecoenle montre la Figure

1-48. Les modeles simples permettent d’observelitatizement ces phéno-
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menes ([AUEQOS8], [PAOO06]), pour certaines vitessepaur des points du sol si-
tués a proximité immédiate de la voie ([HALO3])ntks que les modeles com-
plexes donnent également une bonne concordancdiiae (du moins pour
les fréquences inférieures a 80 Hz) entre mesuressiiu et prédictions
[KOUQ9], pour le sol sous la voie mais égalementsddenvironnement plus

lointain.

Figure 1-48 : Niveaux de déplacements a proximité k& voie ferrée (agrandis 1000 fois)
pour le passage de la téte de train sur des solsignd des vitesses de (a) 142 km/h et (b)
204 km/h [HALO3]

Les phénomenes associés aux fréquences élevéasifsredu contact
roue/rail, ne sont pas bien estimés par les modaleseriques de la littérature,
car ils dépendent de I'état local du rail et dedae, qu’il est difficile d’intégrer
dans des modeles classiques.

Enfin, les modéles de certains auteurs [MAR13], [M02] ont également
permis de retrouver des résultats classiques deanivd’accélération importants
et de déconfinement dans la couche de ballast.QJIC
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1.7 Conclusion

Si le fonctionnement des murs en terre armée soamis chargement statique
est bien connu et leur dimensionnement maitriaé, ¢emportement dynamique,
en particulier sous des sollicitations ferroviajraseté peu étudié. On peut donc
se demander si ces vibrations et 'augmentationd#gdacements qui leur sont
associées ont une conséquence sur la stabilitéuleages en sol renforcé, par-
ticulierement au niveau de l'interface sol/renfanemnt.

En vue de proposer une analyse de cette questiolapaie de la simu-
lation numeérique, nous avons cherché a caractériger particularités de
I'utilisation de la terre armée pour des lignesrangle vitesse, et a donner une
idée des stratégies de modélisation numériquedaenes. La littérature relative
aux études numériques permettant d’étudier ce geéangroblemes a tendance a
privilégier la modélisation soit du véhicule som dnassif. Cela reflete le fait
gue la dynamique du véhicule répond & des probléomes de mécanique et
d’ingénierie des véhicules, tandis que le compoeteintde I'assise est avant tout
I'affaire des géotechniciens. De plus, un certadmbre de difficultés de modé-
lisation compliquent I'établissement de modélespdan et complets. Parmi ces
difficultés, pour la partie géotechnique du probéeron peut citer le comporte-
ment du ballast, le choix des conditions aux limitins le cas d’'une modélisa-
tion dynamique aux éléments finis, ou encore laxdeataille du domaine a étu-
dier.

Pour analyser ces phénomenes et proposer une rsati@hi numeérique
adaptée, on s’appuie dans le chapitre suivant serétude qui a été effectuée au
Centre d’Expérimentations Routieres de Rouen suremmblai expérimental en
sol renforcé soumis a un chargement dynamique.
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Chapitre 2 : Comportement expérimental d’'un rembld en Terre Armée

2.1 Introduction

Ce chapitre présente un programme d'essais effecaué¢ Centre
d’Expérimentations Routieres de Rouen (CER) en 2009agissait d’étudier le
comportement d’une structure en Terre Armée ddetaéelle, soumise a diffé-
rents chargements dynamiques et statiques. Le®retds ont été menées par
un consortium regroupant la SNCF, RFF et 'IlFSTTAR. programme expéri-
mental est détaillé dans [FROO08] et [SOY09], etresultats ont fait I'objet de
la thése de Soyez [SOY09] et de différents artictdatifs & la modélisation du
comportement de cette structure sous chargemeainqua[BOU11], [BOU12)).

Dans cette these, nous avons choisi de revenilesurésultats expéri-
mentaux pour un chargement harmonique et de tesrabnclusions concernant
spécifiguement le comportement dynamique de cdtigctsire. Pour ce faire,
nous avons composé une base de données represansidtats de I'expérience
menée au CER et croisé les données issues deetif§écapteurs, pour diffé-
rentes phases de chargement. Nous présentons dfane, part, les résultats ti-
rés de [SOY09], et, d’autre part, un certain nomibenalyses originales de ces
résultats, qui permettent de caractériser le cobtepuent dynamique de
I'ouvrage.
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2.2 Présentation du remblai
expérimental

La présentation qui suit reprend les éléments depaé [FROO08] et [SOY09].

2.2.1 Constituants et géométrie

La structure expérimentale considérée est compadeéeleux parties (Figure
2-1) : a gauche un remblai en Terre Armée, dénomm@A » dans la suite, et a
droite un remblai classique, dénommeé « SN » (po8tructure Normale ») dans
la suite. Les deux remblais ont été dimensionnés porrespondre le plus pos-
sible a la norme NF P 94-270 [AFNO09] et au réféidr8NCF [RFF06]. En par-
ticulier, la distance entre les deux milieux deesn été fixée a 5 m, et la dis-
tance entre l'entraxe et le parement est égale . Xependant des
considérations expérimentales ont nécessité cargustements. En particulier,
la hauteur du mur a été limitée a moins de 4 msatpue les ouvrages réels peu-
vent avoisiner la dizaine de métres. Le critereemat était d’avoir trois lits
d’armatures en fonctionnement proche de la réatibhsidérant que les vibra-
tions devaient s’atténuer au-dela des deux prenméises de remblai. De plus,
les coefficients de sécurité pour le dimensionndntenla partie armée ont été
pris égaux a 1. Enfin, les majorations imposéeslpe&8NCF dans le référentiel
IN 0203 [SNC85], n'ont pas été prises en compte Fajure 1-23).

| 5m |
\ \
Force
4% rH—/*rr‘-w&f
Ballast T 03m
— Sous-couche — \ [ 0,3m
Hauteur Souténement Remblai technique
parement
3,75m renforcé
35m—+
Sol support
— %
0,14 m 16,5m

Figure 2-1 : Vue en coupe du mur expérimental (d'as [BOU12])
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La structure entiere fait 8 m de large et est cwitet dans une fosse du
CER (Figure 2-2), limitée par deux murs en bétonlsypremier 1,50 m de pro-
fondeur. Le remblai a été construit en dix couckescessives de 37,5 cm
d’épaisseur aprés compactage, sauf la couche supériqui mesure 15 cm
d’épaisseur. Le compactage a été réalisé procheptgmum Proctor a 'aide de
plaques vibrantes (Figure 2-2), avec un matéridwulidité moyenne (au sens
de la recommandation [LCP94]) lors de sa mise exree(JFROO08]). Le maté-
riau constitutif des remblais est une grave argiéeariblée a 40 mm. Sa granu-
lométrie est caractérisée pabe 0,28 mm et ¢= dso/d10 = 4,86.

Figure 2-2 : Construction du mur expérimental dara fosse du CER (d'aprés [SOY09])

Chaque remblai supporte également une sous-couemeadériau granu-
laire, une couche de ballast et une traverse. taagtses sont placées perpendi-
culairement au parement et a mi-largeur de la tirec Ce sont des traverses
monoblocs, dont les dimensions sont rappeléesaskigure 1-35. Le ballast est
un matériau lavé et concassé de classe 31,5/50 tnemseus-couche est consti-
tuée du méme matériau, mais non traité et de goamétrie 0/31,5 mm. Tous
deux correspondent aux exigences définies pour iy dans I'IN 0091
[SNC99].

Le parement est constitué d'écailles en béton &outies de
1,5m x 1,5m (Figure 1-8). Quatre armatures miéuais en acier galvanisé
(Figure 1-10) sont fixées a chaque écaille. Lesahunes sont disposées en lits,
espacés de 75 cm. Chaque armature a une longueibde, une largeur de 45
mm et une épaisseur de 5 mm. Chaque armature amero de référencAxy,
ou x est l'indice du lit (0 étant le lit du bas) gie numéro de colonne. Dans ce
chapitre, nous nous intéresserons en particulier awmatures A36 et A46
comme définies sur la Figure 2-3.
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% Chargement
LVDT 16—~ = LVDT 17
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Figure 2-3 : Position des capteurs de déplacemeantisniveau du parement et armatures
instrumentées (d'aprés [BOU12])

2.2.2 Instrumentation

La structure a été instrumentée en de nombreuxt@odn I'aide de différents
capteurs [FROO08]. Nous détaillons ici les captedost les résultats font I'objet
d’une analyse détaillée dans la suite. Leurs pmsitisont représentées sur la Fi-
gure 2-3, la Figure 2-4 et la Figure 2-5. Les autrapteurs, situés plus profon-
dément dans le matériau de remblai, n’ont pas pedaimettre en évidence des
comportements dynamiques significatifs a ces proéams [SOY09].

Les capteurs de deéplacement (LVDT) permettent gistrer
I’évolution des déplacements de linterface sousetw/remblai au cours du
chargement. La procédure adoptée a consisté astispme plague métallique a
I'interface, et a placer les capteurs dans desstuae sein méme du massif, le
capteur étant relié a la plaque et au sol suppartdes baguettes rigides indé-
formables (Figure 2-4).

Des accélérometres ont aussi été placés a proxdrigette interface (10
cm en dessous), proche du forage renfermant leenafgtVDT. Ces accéléro-
meétres ne mesurent que les accélérations verticBkes capteurs de contraintes
verticales ont également été placés a ce niveaudafimesurer les contraintes a
proximité du lit supérieur d’armatures au coursctiargement (Figure 2-5).

Enfin, des capteurs de déformations ont été coflés les armatures
(Figure 2-5) afin de mesurer les tractions dansalesatures au cours du char-
gement. Des détails supplémentaires sur la lod&disales capteurs, leur étalon-
nage et leurs caractéristiques propres sont dodaés [FROO08] et [SOY09].
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Figure 2-4 : Systéme de mesure des déplacementScaarx, [FROO08]
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Figure 2-5 : Schéma en coupe de la répartition dempteurs dans le massif armé, d'apres
[FROO08]
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2.2.3 Chargement

Le chargement sur les traverses a été appliqguéidel’d’'un vérin hydraulique
appliguant une force dont l'intensité peut varier fenction du temps (Figure
2-6). Aprés la construction du remblai et un prancieargement de faible ampli-
tude destiné a stabiliser le ballast, un chargemstatique de 30, 60 et 90 kN a
été appliqué sur chaque traverse. Ceci a permtsadectériser le comportement
de l'ouvrage sous charges statiques. Les résultatses essais sont présentés
dans la these de L. Soyez [SOY09]. Ensuite, lexdemblais ont été soumis a
une succession de chargements dynamiques de fréemedifférentes mais
d’intensité constante, le vérin ne permettant pasmbser un chargement plus
complexe (Figure 2-7). Pour chaque essai, envitb0d0 cycles de chargement-
déchargement ont été appliqués, ce qui correspongh gpassage d’autant
d’essieux de TGV a différentes vitesses, c'estra-dnviron 400 rames soit 3,5 |
de trafic. Ce nombre de cycles a été choisi pourvpo étudier les vibrations de
I'ouvrage en régime établi (c'est-a-dire une foige de régime transitoire a été
dépassé) et pour avoir une moyenne des grandelgsrées sur une large plage
de valeurs. Une autre partie de I'expérience, prigedans [SOY09], consistait
a étudier le comportement du remblai sous un traadynombre de cycles. Pour
ce cas-1a, 5 000 000 de cycles ont été appliquésesutraverses, ce qui corres-
pond a une durée de service d’environ 5 ans, cérsid le passage d’un million
d’essieux par an [RFF06]. Pour ce grand nombreyddes, c’est le comporte-
ment en fatigue de I'ouvrage que I'on cherchaitigactériser.

Figure 2-6 : Vérin de 100 kN appliquant une chargiynamique
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Figure 2-7 : Force totale et moyenne appliquée sure traverse a 30 Hz.

Comme le montre la Figure 2-7 (pour trois cyclés)chargement dyna-
mique appligué est composé d’'une force statiqueoyJF correspondant a la
moyenne temporelle de la force totale, et d'undipasinusoidale d’amplitude
AF. Deux séquences d’essais ont été effectuées,daux jeux de valeurs de-
et Fnoy, présentés dans le Tableau 2-1.

Pour chaque séquence, différentes fréquences énteétées. Elles cor-
respondent aux premieres fréquences propres assoeaidx déplacements des
rails lors du passage de TGV pour des vitesses aeagpentre 0 et 350 km/h
(cf. partie 1.5.3.2). On a choisi ici de considédes fréquences jusqu’a 35 Hz,
en admettant que les fréquences plus élevées guespmndent aux irrégularités
de contact roue/rail sont filtrées par les semedllestoméres présentes sous les
attaches et par la couche de ballast.

Tableau 2-1 : Détail des séquences de chargement

séquence de F moyenne | AF visé )
chargement | H?) (kN) Ny |AFreel (kN)
15 16
20 17
1 25 35 15 13
30 17
35 12
> 35
15 36
20 35
2 25 55 35 58
28 36
30 37
35 27
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2.2.4 Acquisition des données

Pour chaque capteur, pour une séquence de chargeloenée et a une fré-
guence donnée, un échantillon de 100 cycles esigesiré. Ces cycles sont pris
a différents moments, lorsque le régime transit@st terminé, c'est-a-dire
guand le signal de sortie devient périodique. Leewmamoyenne de I'amplitude

du signal durant ces cycles est prise comme lauvalennée par le capteur pour
le chargement considéré. On appellera valeur <«<mentale » la demi-

différence des valeurs maximales et minimales estegps par les capteurs au
cours des cycles.

Les résultats donnés dans ce chapitre sont présdates le domaine fré-
guentiel (spectres). Chaque point du spectre reptésl’amplitude de la partie
harmonique du signal (sa valeur « incrémentalens¢@istré par le capteur selon
la procédure définie ci-avant. Dans certains castecvaleur incrémentale est
comparée a la valeur expérimentale « statique sespondant au chargement
statique de 30 kN dont les résultats sont présetdés [SOY09].
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2.3 Analyse des résultats

2.3.1 Evaluation de linéarité du comportement

2.3.1.1Présentation

Les capteurs placés dans la structure (cf. parhgr@p.2) donnent des résultats
exploitables pour les deux séquences de chargeptéséntées dans le Tableau
2-1. Nous avons cherché a comparer les résultatis ide ces deux séquences, en
les ramenant a la méme amplitude.

En effet, les résultats des valeurs incrémentatésgmtés dans [SOY09]
(contraintes, déplacements et tractions dans lestaires) ne sont pas pondérés
par la force réellement appliquée par le vérin &réguence considérée, ce qui
ne permet pas de comparer précisément les esdagsearx. On a donc normali-
sé les grandeurs obtenues de la maniéere suivante :

- on arameneé la partie dynamique de la premiéreeségude chargement

a 35kN (c'est-a-dire en passant de 16, 17, 13t 12 &N a 35 kN).

- on a aussi ramené la partie dynamique de la dewexmsdquence de char-
gement a exactement 35kN.
Ainsi on obtient des valeurs expérimentales « ndigéas » pour une surcharge
dynamique « équivalente » de 35 kN. Par exemplas d@a cas des tractions on
applique la formule suivante :

AT, =2Lmes><35 KN (3.1)
app

oU ATequ désigne I'incrément de traction équivaled@mes I'incrément de trac-
tion mesuré etlFapp la surcharge dynamique effectivement appliquéebi@au
2-1).

Cette normalisation a été appliquée en faisantplttgese que la partie
statigue des grandeurs, en particulier I'état dafioement initial, n'a pas
d’influence sur la valeur des incréments dynamiques
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2.3.1.2Résultats

On présente dans la Figure 2-8 la comparaison mEgments de traction nor-
malisée dans l'armature A36 pour chacune des séggera différentes fré-
guences. On présente eégalement le spectre desneanté de déplacement verti-
cal normalisé a l'interface sous-couche/remblai rptes deux séquences de

chargement.

Les graphes présentés indiquent une bonne conocmedamtre les deux
jeux de valeurs normalisées correspondant aux déguences de chargement.

Incréments de traction a 15 Hz

Incréments de traction a 20 Hz

0,14 0,14
0,12 0,12
o> 0,10 > 0,10
S 3
— 0,08 = 0,08
§e) o
t; 0.06 T G 0,06 |
s <
F 0,04 F 0,04
0,02 0,02
0,00 w T \ ‘ ‘ ‘ 0,00 w T \ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3
Distance au parement (m) Distance au parement (m)
Incréments de traction a 35 Hz . . :
Incréments de déplacement vertical
0,14 linterface sous-couche/remblai
0,12 0,10
&
o 0,10 n E 0,08 _
< | =
= 008 S 0,06
2 0,06 o
S = 0,04
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0,00 T T T T T T 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ T T !
0 0,5 1 1,5 25 3 3 0 5 10 15 20 25 30 3
Distance au parement (m) Fréquence (Hz)

Figure 2-8 : Comparaison des incréments de tractidans I'armature A36 et des dépla-
cements a l'interface sous-couche/remblai pour kdsux séquences de chargement nor-

malisées

2.3.1.3Conclusions

Les résultats précédents montrent que I'amplitude ohcréments de traction
dans les armatures ainsi que les valeurs des imartsnde déplacement vertical a
I'interface sous-couche/remblai ne dépendent pasa derce moyenne appliquée
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(Fmoy vaut 55 kN pour la deuxiéme séquence de chargeowerite 35 kN pour la
premiere). De plus, ils indiquent que la réponsemthssif renforcé est linéaire
sur la plage de surcharge dynamique considetBecémpris entre 15 et 35 kN).
Ce résultat n’a pas été verifié pour l'incrément diplacement vertical de la
traverse, a la fois a cause du poinconnement dadiadu cours des cycles et du
comportement non-linéaire du ballast constaté panambreux auteurs (cf. par-
tie 1.5.1.2).

Les incréments de déplacement horizontal du paremenuniquement
éte relevés lors de la deuxieme séquence de chargene qui ne permet pas de
les comparer. Cependant, au vu du comportemengil@é&es incréments de
traction dans les armatures, on peut raisonnablepemser que ces incréments
de déplacement varient également linéairement kvearcharge dynamique ap-
pliguée.

Ainsi, le recalcul des valeurs expérimentales gearramener a un char-
gement équivalent permet de conclure que le corepwht du massif (sauf dans
le ballast) est linéaire et I'amplitude des incrétsemesurés proportionnelle a la
surcharge dynamique appliquée, quelle que soibleef statique (ie le confine-
ment statique) appliquée ou la fréquence du sigaaloutre, les résultats mon-
trent que le faible nombre de cycles par frequga€e000) ne fatigue pas le ma-
tériau. Enfin, ceci permet d’avoir un jeu de vakexpéerimentales normalisées
fiable, que I'on pourra comparer aux valeurs issilies modele numeérique.

2.3.2 Calcul des déplacements verticaux a partir des
accélérations

2.3.2.1Présentation

Du fait de la difficulté d’insérer des capteurs aiplacement au sein du massif
(cf. Figure 2-4), il n’avait pas été possible d'ebir un nombre significatif de
valeurs expérimentales de déplacements verticanxpaeticulier a l'interface
ballast/sous-couche. Cependant, les accélérometrepermis de collecter de
nombreuses données, pour chaque fréquence. Dedaduas,le cas d'un charge-
ment (ici d’'une surcharge) harmonique en régiméléte fréquence connue, il
est trés facile de calculer les incréments de a@phent correspondant aux accé-
lérations enregistrées. En effet, en régime étpblir un signal harmonique,
I’accélération mesurée dans une direction peutrs&c

a(t) = a,sin(wt) (3.2)

et le déplacement correspondant dans la méme iineest également harmo-
nique :
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d(t) = d_sin(wt+¢) (3.3)

avec G¢h et a déterminer.

Sachant que l'accélération est la dérivee secondaléplacement, et
puisque l'on s’intéresse aux incréments de déplacgmelatifs a la surcharge,
on a alors la relation :

d (3.4)

_
"W
Différentes techniques sont disponibles pour desdsachargements plus
complexes (cf. par exemple [BOO25]), mais leur esnpl’est pas justifié ici,
étant donné que I'on considere uniquement de etraiations harmoniques
dans un milieu linéaire.
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2.3.2.2Résultats
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Figure 2-9 : Incréments de déplacement vertical'nterface sous-couche/remblai pour
la seconde séquence de chargement

La Figure 2-9 montre qu'il existe une bonne cotiéla entre les incréments de
déplacement vertical mesurés et calculés a pagSratcélérations verticales, au
niveau de l'interface sous-couche/remblai, commavdit déja noté Soyez
[SOY09]. La différence entre les deux valeurs pgeipliquer par le fait que
I'accélérométre et la plaque métallique reliée MDI ne sont pas placés exac-
tement au méme point : le premier est & 70 cm déopdeur, la deuxieme a 60
cm (cf. 2.2.2). Par ailleurs, le fait d'utiliser @iplaque pour mesurer les dépla-
cements de linterface peut gommer des variatiomsales au profit d’une
moyenne des déplacements sur 'ensemble de la @latpi qui peut expliquer
gue la courbe des valeurs relevées par le LVDLiraét pente plus lisse que celle
des valeurs calculées a partir des accélératioaspti@nomene sera également
mis en évidence par le modéle numérique présemtg l@aChapitre 3.

En procédant de la méme maniére et connaissardlévdes accéléra-
tions a I'interface ballast/sous-couche (a -30 com) peut estimer les variations
de I'incrément de déplacement vertical a ce nivaeec la fréequence.

En revanche, le calcul des déplacements a parsrabeélérations ne
permet pas de retrouver les incréments de déplattewsstical mesurés au ni-
veau du haut de la traverse, certainement du faétdrogénéités locales du bal-
last comme cela a été constaté par [SOY09].
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2.3.2.3Conclusion

La bonne concordance entre les valeurs expérimentids incréments de dépla-
cement vertical et ceux calculés a partir des @&eaébns, au niveau de

I'interface sous-couche/remblai, permet de consolié jeu de données expéri-
mentales et de valider les valeurs des déplacentorieées par les deux cap-
teurs. Par cette méthode, on a aussi pu calcutemiréments de déplacement
estimés a l'interface ballast/sous-couche, qui stetx fois plus importants que

ceux constatés a l'interface sous-couche/remblai.ptofil spectral de ces in-

créments est en revanche similaire, avec néanmwirghénomene de résonance
gui semble apparaitre pour le ballast & 35 Hz.

2.3.3 Reéponse en déplacements, contraintes et tractions

2.3.3.1Introduction

Avec ce jeu de données expérimentales, on est ar@nt en mesure de
s’intéresser au comportement dynamique du remldaforcé. Un bon moyen
d’analyser une structure sous chargement dynaméstiede représenter la ré-
ponse des différents capteurs dans le domaine dréml (analyse des spectres
de réponse). Il est alors possible de déterminglaicees caractéristiques dyna-
miques propres a la structure, comme la fréquemceédonance, les modes de
déplacements associés ou encore I'amortissemepteola structure. De plus,
connaissant les fréquences associées aux vitegsegains, il sera possible de
prédire la réponse de la structure en fonctionadeitesse de passage du train,
notamment la variation de contraintes, de tractidass les barres, de déplace-
ment du parement ou encore de tassements élastimpsedu passage du TGV.

Comme présenté dans la partie 2.3.1, les valeyrérementales normali-
sées pour un chargement équivalent, sont tracéésnetion de la fréquence de
la sollicitation appliquée. Dans la Figure 2-10aaHigure 2-14 ci-aprés, les ré-
sultats présentés correspondent au chargemena guaverse située sur le rem-
blai renforcé (TA) ou sur la traverse située surdmblai ferroviaire classique
(SN).

Le cas échéant, les résultats issus des sollieitatdynamiques sont éga-
lement comparés aux résultats issus de la sollicitastatique a 60 kN, qui
fournit en premiére approximation une valeur deéréfce a 0 Hz pour le
spectre. Ceci permet de calculer le coefficientngéfication dynamique pour
chaque spectre de valeurs expérimentales.

Ces résultats sont également présentés dans [SQ¥&9ndant I'auteur
ne présente pas les valeurs normalisées et lesrepede réponse ne sont donc
pas tout a fait les mémes.

64 Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Parisst



Chapitre 2 : Comportement expérimental d’'un rembld en Terre Armée

2.3.3.2Incréments de contrainte verticale

Le spectre des incréments de contrainte verticalel'idterface sous-
couche/remblai est présenté Figure 2-10. Les daneé&eéerimentales pour les
contraintes dans le sol ne sont disponibles qua p®fondeurs. On constate
gu’'une résonance semble apparaitre pour les cotesapour une fréquence de
28-30 Hz. Le coefficient d’amplification comparé ahargement statique de
30 kN est alors de 2,5 environ.

25 - —%— char. dynamique sur TA
---+-- char. dynamique sur SN
20 4 A char. statique sur TA
char. statique sur SN
g 15 -
=
210 . e ot
<] a
5 -
0 I I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (Hz)

Figure 2-10 : Spectre des incréments de contraingrticale a I'interface sous-
couche/remblai au droit de la traverse

2.3.3.3Incréments de traction

Les incréments de traction en différents points’demature 36 pour un char-
gement sur TA sont présentés dans la Figure 2-dddis que le spectre de
I'incrément moyen sur le premier 1,50 m de I'armiatast présenté Figure 2-12.
L'étude du spectre des tractions moyennes permemieix appréhender les
phénomeénes de résonance a I’échelle de 'armantrere.

On constate que la traction moyenne varie forteraget la fréquence du
signal harmonique, méme dans le cas ou le chargeestreffectué sur la Struc-
ture Normale (c'est-a-dire loin des armatures) note dans ce cas une augmen-
tation significative de la traction a proximité garement et une résonance a 30

Hz.
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Figure 2-11 : Incréments de traction dans I'armatar36 pour une sollicitation sur la tra-

verse TA
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Figure 2-12 : Moyenne de la traction incrémentaleisle premier 1,5 m de I'armature 36.
(La valeur & 0.9m pour 5 Hz n'est pas prise en cdsip

2.3.3.4Incréments de déplacement

Les incréments de déplacement horizontal du parersent présentés dans la
Figure 2-13 et la Figure 2-14. Les incréments delatement vertical a
I'interface sous-couche/remblai et ballast/souset@uont déja été présentés sur
la Figure 2-9 et la Figure 2-10.
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Figure 2-13 : Incrément de déplacement horizontal garement
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Figure 2-14 : Moyenne des incréments de déplacemsunt les 2,6 m supérieurs

Les déplacements du parement présentent une r&smaa?b Hz environ,
pour un coefficient d’amplification de 2,5. Cepentid’amplitude de ces dépla-
cements, y compris a la résonance, n'excede pd&sror, ce qui est insignifiant
en termes de comportement a I'état de service.

Les incréments de déplacement vertical ont égalémea faible valeur,
de l'ordre du dixieme de millimetres. Cependantrenpeut établir un spectre
d’amplification centré sur une seule fréquence.iG&xplique sans doute par la
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proximité avec des couches de matériaux de caratitRres mécaniques diffé-

rentes (y compris le ballast, qui possede un comepuent tout a fait spécifique,

comme rappelé dans le paragraphe 1.5.1.2). Aiesi,fléquences et modes de
déplacement des couches de matériaux de la vollagb&t sous-couche) peu-
vent ne pas étre associés aux modes de déformaiobaux de la structure en-

tiere. Considérant que I'objet de cette these nfest d’étudier les matériaux
constitutifs de la voie, mais au contraire le reanbvenforcé, nous ne cherche-
rons pas a caractériser de maniere précise ceoplades de vibrations de la
seule voie ferrée.

2.3.4 Etude du coefficient d’amortissement

Cette section est consacrée a la définition dedidissement et a sa caractérisa-
tion dans le cas du remblai expérimental du CER |sWbase des résultats pré-
sentés par Soyez.

2.3.4.1Notion d’amortissement

Lorsqu’'un matériau est soumis a une sollicitatigmamique quelconque, une
partie de I’énergie mécanique appliquée est digsiitectement au sein du ma-
tériau et ne dépend pas de la géométrie de latateiou de la surface du front
d’'onde. Cette perte d’énergie est appelée de fagmerigue « amortissement ».
Cet amortissement intégre de nombreux phénomenssifdtion sous forme de
chaleur, de micro-frottements, de déformations idioe plastique...). Cepen-
dant, des mesures expérimentales a I'échelle damariillon ou d’'un ouvrage
permettent de calculer un coefficient d’amortissetnappelé icD, qui caracté-
rise la dissipation du systeme étudié.

Par exemple, un échantillon de sol soumis a unkcgation dynamique
sinusoidale (cycle fermé) conduit a la courbe e$faléformation de cisaillement
de type hystérésis représentée sur la Figure 208A représente la courbe de
premier chargement &&B-BA la courbe de chargement déchargement en cycle
fermé.
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Figure 2-15 : Boucle d’hystéresis sous chargemenhdmique [PUZ00]

On définitD, le coefficient d’amortissement critique tel que :

p=2W (3.5)
4TAV

ou AW est I'énergie dissipée sur un cycle (aire de ladb® d’hystérésis) etV
I’énergie totale du systéme (aire du triang@Ay,). Cette définition de
I’'amortissement permet de modéliser les phénoméliesipatifs par un terme
d’amortissement visqueux proportionnel a la vitedsesystéme (cf. équation
(3.6)).

Par ailleurs, on constate expérimentalement [SEM8 pour les sols,
le coefficient d’amortissement critique est le méme quelle que soit la fré-
guence de sollicitation.
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2.3.4.2Méthode de caractérisation in-situ

Pecker [PEC14] propose une méthode de caracténsatiu coefficient
d’amortissement critique pour des ouvrages réetsid\présentons ici cette me-
thode et nous présenterons les résultats obtemssldgaragraphe suivant.

10
a0
o 87
<o
—
p— 6 |
b=
-
iy
8 41
)
51
o 2 A
< .
0 : - .
1.3 1.4 15 1.6 17

Fréquence (Hz)

Figure 2-16 : Spectre du premier mode de vibratioshs la bibliothéque de Caltech
[PEC14]

Pecker [PEC14] reprend une étude effectuée suribiéiotheque de
'université de Caltech (Californie). Ce batimenét@ instrumenté puis sollicité
a l'aide de vibreurs harmoniques a des fréquenceshes de sa fréquence fon-
damentale et deux séismes l'ont également faitllesciCes sollicitations ont
permis d’étudier le spectre de réponse en accé@rade cette structure, dont le
premier mode est donné sur la Figure 2-16. L'erstegment permet de caracté-
riser une résonance a 1,49 Hz pour un coefficieamglification de plus de 8.
Considérant que, pour ce mode, la structure se oaemgomme un oscillateur
visco-élastique a un degré de liberté, on peut@pprer que la réponse en dé-
placements de I'ouvrage réel est la solution dguation différentielle suivante,
en régime établi:

Asin(at)

U+2D@u+ w’u= (3.6)

ou u désigne le déplacement du systeme dans latidineconsidéréek la rai-
deur du systéme meécanique équivalent, m sa maBsele coefficient
d’amortissement critique a détermindér|/’amplitude de la force harmonique ap-

pliquée (le mode considéré) sa pulsation etvo la pulsation propre définie
par :
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_ |k
2 —\Fm (3.7)

La solution de I'’équation précédente est donnée par

u(t) :|H(a))|£sin(a)t+ ardH @w}) (3.8)
avec
H(w) = ! (3.9)
Cw?-o’+i2Daw, '

En représentant les variations du module de uftjoximité de la pulsa-
tion propre, on cherche alors a faire coinciderbeuhéorique et résultats expé-
rimentaux. La meilleure courbe permet alors d’appner le coefficient
d’amortissement critiquB.

L’approximation de la valeur numérique @epeut s’effectuer par deux
lectures graphiques :

- soit par la lecture de I'amplitude des déplacemants résonance (c’'est a
dire pourw ~ wo) et celle sous sollicitation statique ¢a= 0), la théorie
donnant :

u(w= )

- soit par la lecture de la bande passante, lagétdlet caractérisée par les
pulsationsw, et w1 pour lesquelles les valeurs des déplacementsssnnt
périeures au déplacement a la résonance diviséfdataur 22,

On a alors :

|, —w|=2D (3.11)

Les résultats de I'expérimentation de vibrationslaeibliothéque sont
présentés dans le Tableau 2-2 :
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Tableau 2-2 : Amortissements mesurés pour la bibhiéque de Caltech [PEC14]

Accélération Mode fondamental
Excitation Toit
(2) Période Amortissement
(s) (%)
Générateur | 4103517103 0.66-0.68 0.7-15
Vibrations
Lytle Creek 0.035 0.71 22
San Fernando 0.348 0.98 7.0

Ces résultats indiquent une grande différence €fac2) entre les deux
valeurs d’amortissement données par les deux méthpdecédemment présen-
tées. De plus, on constate que les valeurs d’assemtient sont fonction de
I'intensité des accélérations imposées a la strectplus les vibrations sont im-
portantes, plus I'amortissement est élevé. Cepeandanrappelle que ces valeurs
sont propres a une structure rigide et que I'arseeinent dans les sols est géné-
ralement plus important [PEC14].

2.3.4.3Valeur expérimentale

En appliguant la méthode décrite au paragrapheépgest, on peut estimer
I’'amortissement du remblai en étudiant le specta® idcréments de déplacement
horizontal moyen du parement (Figure 2-17). La mmdéhdu rapport du dépla-
cement statique sur le déplacement a la résonammened un facteur
d’amortissement de 4,4 % tandis que la méthodeadmhde passante, basée sur
la superposition du spectre théorique avec le speekxpérimental donne un
coefficient d’amortissement de 9 % pour une frégqeerde résonance de
24,5 Hz. La différence de valeurs entre les deuxhodes, €également présente
dans I'exemple précédent, est expliquée par ledaé le spectre théorique ne
suit pas parfaitement le spectre expérimental, amiqulier pour les faibles fré-
qguences.
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Figure 2-17 : Incréments moyens de déplacement kzortal du parement et module de la
fonction de transfert théorique associée
On a donc obtenu une plage de valeurs tirées dgérence pour
I’'amortissement, qui permettra de caler un futurdéle numérique pour modéli-
ser le comportement de remblais en terre armée dmargement ferroviaire.

2.3.5 Essai d’analogie avec des méthodes de génie parasigue

On peut se demander s'il existe un critére simgemettant de prédire ces phé-
nomeénes de résonance, comme il en existe en ing&rparasismique. Le Ta-
bleau 2-3 présente la plage de longueurs d’ondesodepression)() et de ci-
saillement Xs) estimées du matériau remblai pour les fréqueitediées. Pour
chaque fréquence, on propose une plage de valeulendueur d’onde, pour te-
nir compte des variations de rigidité du massifakeprofondeur constatées par
différents essais expérimentaux et prises en comabes les études numeriques
qui seront présentées en détail dans le chapitvasiu

Tableau 2-3 : Longueurs d'ondes associées au rembla

f (Hz) 5 10 15 20 25 30 35
Ap (M) |62,3-86,631,2-43,320,8-28,915,6-21,712,5-17,310,4-14,48,9-12 4
As (m) |33,3-46,316,7-23,211,1-15,4 8,3-11,6| 6,7-9,3 | 5,6-7,7| 4,8-6,6

En sismique, il est d’'usage d’estimer la résonaticpee couche uniforme
de matériau en comparant la longueur d’'onde dellicgation (\s) avec la lon-
gueur d’'onde relative a la fréquence propre. Utecei usuel est de prendre cette
derniere égale &H, ouH désigne la hauteur de la couche considérée. L@ rés
nance autour de 25 Hz mise en évidence ici poudé&gsdacements horizontaux

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 73



Chapitre 2 : Comportement expérimental d’'un rembld en Terre Armée

ne coincide pas avec ce critére. Les effets tridsimnnels, ainsi que le fait que
la sollicitation soit locale et non comparable avee onde de cisaillement sis-
mique, plane et se propageant de bas en haut, meefient pas de ramener
I’étude des vibrations ferroviaires dans le massifin probléme usuel en sis-
mique.
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2.4 Conclusion

Les résultats présentés en termes d’incrément®uligainte, de traction dans les
armatures et de déplacement indiquent une variatiportante de ces grandeurs
en fonction de la fréquence de la sollicitationr{dale la vitesse du train) pour
une amplitude de chargement constante. On idemdifisi deux fréquences de
résonnance vers 25 Hz et 30 Hz, le premier plutdactérisé par un déplace-
ment horizontal du parement dans sa partie supériée second visible pour les
contraintes verticales a l'interface sous/couchmhbiai. Dans les deux cas, le
coefficient d’amplification par rapport au chargemetatique est de 'ordre de
2,5. Une autre fréquence de résonnance détectéadiages déplacements verti-
caux a l'interface sous-couche /remblai sembletexigu dela de 35 Hz mais les
expériences n’'ont pas étudié cette zone de fréguenc

Il peut également exister d’autres modes que celevés, par exemple
au niveau du parement, pour des fréquences plugede Cependant ces der-
niers seront certainement beaucoup moins excit¢$ait que les fréquences ca-
ractéristiques du passage du TGV sont comprises énét 35 Hz.

Par ailleurs, il n’apparait pas possible d’'utiliser critere issu des mé-
thodes d’ingénierie parasismique, a cause desseffetimensionnels et du fait
gue la sollicitation est trés différente d’une ondke cisaillement sismique, a
cause de son caractere tres localisé.

Pour cette raison, dans le Chapitre 3 nous noéseaserons a la modéli-
sation numeérique en 3D du remblai renforce, lexsps de réponse expérimen-
taux permettant de caler le modéle numérique. Conemalonnées ont été me-
surées pour chaque fréguence, cette grande qualgité@sultats va fortement
contraindre les valeurs des parametres du modétaliflas d’élasticité, valeur
du coefficient d'amortissement...).

Par ailleurs, la variation des incréments de toactdans les renforce-
ments avec la fréquence est tres importante bien lgur amplitude soit tres
faible devant la traction a la fin de la constrootidu remblai. Cette variation
demeure difficile & expliqguer simplement, étant Wémue celle-ci dépend de la
distribution locale des contraintes autour de Enfidce barre/remblai a un ins-
tant donné : cette question fait I'objet d’'une dission détaillée dans le Chapitre
4.
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Chapitre 3 : Etablissement d’un modéle numérique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, la structure présentée dansdpitth précédent est modélisée
en trois dimensions a I'aide du code de calcul@éments finis CESAR-LCPC.
Ce code a été développé par I'Institut FrancaisQt@ences et Technologies des
Transports, de I'Aménagement et des Réseaux (IFR)Tdepuis les années
1980 [HUMOS]. Le programme dispose de plusieurs abesl de simulation, en
fonction du probleme a traiter. Pour la modélisatitynamique, nous avons tout
d’abord testé les modeles LINH et LINC qui permettd’étudier une structure
en régime harmonique établi (respectivement samvet amortissement). Bien
gue ces modules semblent pertinents pour moddassurcharge dynamique ap-
pliguée dans le cas de I'expérience du CER (cf.32,2ls sont en fait limités en
termes de temps de calcul, car ils ne peuvent aas &ppel au solveur multi-
frontal disponible dans d’autres modules de CES&RSst pourquoi hous avons
utilisé le module DYNI, qui calcule la réponse deustructure pour un charge-
ment dynamique par intégration directe [LCPO06].
Le module DYNI résout I'équation fondamentale delymamique :

IM[{U@} + [c] {u@} + [K]{uw} = {P(D} (4.1)

ou K, M et C sont les matrices de rigidité, de masse et d’aissgiment efU(t)}
et ses dérivées temporelles représentent les wsctiplacements, vitesses et
accélérations nodales. EnfR(t)} représente les charges appliquées.

La résolution numérique de I'équation (4.1) estdeasur I'algorithme de
Newmark avec des parametres choisis pour étre diionnellement stable. La
robustesse de l'algorithme a été testée (voir pample [HUG87]) ; il présente
cependant une dissipation numérique qui tend ana¢teles modes aux hautes
fréquences.

Cependant, le but de la modélisation est ici d’letdl réponse de la
structure sous sollicitation harmonique, pour degjdiences faibles, inférieures
a 40 Hz. Dans ce chapitre, nous appellerons incnéhe réponse I'amplitude de
la réponse harmonique. Cette réponse harmonigyeuséaaux réponses cons-
tantes dues aux parties permanentes du charge@eme modélise avec DYNI
ni la construction du remblai, ni la partie staggdu chargement. Ces phéno-
menes pourront étre modélisés séparément par eolcsthtique et une reprise
des résultats, comme on le verra dans le prochepitre.

Les déplacements, vitesses et accélérations iestiglont pris nuls a
I'instant initial, puis une force sinusoidale epphlquée sur la traverse pendant
un nombre de cycles suffisant pour atteindre leimégd’oscillations harmo-
niques forcées. Il a été établi théoriquement d&isC14] et vérifié numeri-
guement que 10 cycles étaient suffisants pourrattei ce régime dans le pro-
bléme qui nous intéresse.
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3.2 Hypotheses de modélisation

Dans le but de proposer un modeéle tridimensione&tivement simple, nous
avons choisi une loi de comportement visco-€lastigour chacun des maté-
riaux, de sorte que la réponse de la structureeenmtipour une fréquence fixéee,
soit linéaire avec I'amplitude du signal applig@&e choix est justifié par les
constatations expérimentales présentées dans lgitichgrécédent. Les para-
metres du modele sont détaillés dans les paragsagiesuivent.

3.2.1 Parametres matériaux

3.2.1.1Ballast et sous-couche

Nous avons décidé de modéliser le ballast et |ss-sowche comme un conti-
nuum visco-élastique, ce qui constitue une simgiion majeure du comporte-
ment réel de ce matériau. En effet, beaucoup diastécf. 1.5.1.2) mettent en
évidence les hétérogénéités locales, les non-litdsar. au sein du ballast, spé-
cialement sous chargement dynamique. Cependans, leacas de la modélisa-
tion de la structure expérimentale du CER, nousnavdécidé de réduire au
maximum la complexité numérique de cette couchentédonné que notre étude
porte principalement sur le comportement du massiforce.

Méme dans le cas de ce modeéle simplifié, le ch&sg darametres élas-
tigues pour ce matériau fait débat. En effet, detews tels que [BOU12],
[SOY09] ou [BEN13] proposent de considérer un meddlYoung élevé, de
I'ordre de 100 ou 150 MPa pour les simulations nuquies. Or, I'expérience du
CER décrite dans le chapitre précédent donne desinsade déplacement verti-
cal de la traverse et de l'interface ballast/soogetie qui correspondraient da-
vantage a un module d’Young de l'ordre de 15 MPaurRchoisir un parametre
pertinent, nous nous sommes finalement appuyésiesrdonnées expérimen-
tales issues du projet européen INNOTRACK [INNOf] donne des valeurs de
modules d’Young du ballast pour un cas de chargémenplifié, comparable
aux sollicitations dynamiques appliquées au rembbgérimental construit au
CER.

Le projet INNOTRACK [INNO9] est un projet de reclobe européen sur
les infrastructures ferroviaires qui a été men&e@006 et 2009 et dont un des
objectifs intermédiaires était de caractériserdasgametres élastiques du ballast
et de la sous-couche. Pour ce faire, une cuve arpéatale a été construite par
le Département de Structures Ferroviaires de I'@drsité Technique de Prague,
dans laquelle on été constituées des structureesmondant a différentes confi-
gurations de sous-couche et de ballast. Différéypes de chargement ont été
appliqués a ce banc d’essai, au moyen d’'un systaihé&raverses (Figure 3-1).
L'utilisation de cette cuve expérimentale permeardéliorer ’homogénéité de
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la couche de ballast et du chargement correspondéntde considérer ce maté-

riau comme un milieu homogene continu.
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Figure 3-1 : Schéma de I'essai dynamique a 3 Hz ghwjet INNOTRACK [INNQ9]

Parmi ces différents essais, certains cas de chegesont similaires
aux procédures expérimentales testées au CER. b&eda 3-1 compare deux
essais d'INNOTRACK a I'expérience du CER, en dortnaour chacune des ex-
périences les déplacements obtenus au niveau deutzhe de ballast et les mo-
dules d’Young correspondants. Le module d’Young imésorrespond aux va-
leurs obtenues par un essai de chargement dynanidaelaque (détaillé dans
[INNO9]) une fois le chargement de la traverse t@ém tandis que le module
d’Young « recalculé » correspond au rapport dedat@inte générée par la tra-
verse sur la déformation moyenne de la couche dlasbaavec les valeurs nu-

mériques données dans le Tableau 3-1 :
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Tableau 3-1 : Comparaison des essais dynamiques ONNRACK et CER

INNOTRACK | INNOTRACK | CER dynamique
dynamique statique 15 Hz
Epaisseur ballast 25 cm 30 cm
Chargement 42 kN 35 kN
Déplacement traverse 0,72 mm 0,6 mm 1,4 mm
(0,6 mm}Y
Déplacement sous 0,47 mm 0,17 mm ?
ballast
Déplacement sous 0 mm 0 mm 0,14 mm
Sous-couche
Contrainte sous Sous- - - 15 kPa
couche
E, mesuré 104 MPa 105 MPa -
Eb+screcalculé - - 19 MPa
(52 MPa}V

(1) valeur apres correction, voir texte.

Les expériences statique et a faible fréquenceiséd dans le cadre
d’INNOTRACK indiquent que le module d’Young du badt ne change pas. Par
ailleurs les expériences du CER et d'INNOTRACK mmé#ent des ordres de
grandeur comparables, a I'exception de I'enfoncendenla traverse de 1,4 mm.
Or, Soyez [SOY09] émet des réserves a propos de wvateur du fait du poin-
connement de la traverse dans la couche de ballasburs des cycles. De ce
fait, en prenant un enfoncement de traverse denfyf on obtient un module
d’Young du systéeme {ballast + sous-couche} de 52aMP

Les essais effectués dans le cadre d’'INNOTRACK&éateffectués dans
une cuve expérimentale qui confinait les facesrédés de la couche de ballast.
On peut dans ce cas supposer que la raideur messtgeus importante que la
raideur du ballast du CER, ou le matériau n’étas putant confine.

On a donc différentes sources, expérimentales pténigues, qui nous
permettent de choisir les valeurs de modules dp@nfixer pour la sous-
couche et le remblai. A partir de ces valeurs, nawens fixé le module du bal-
last & & 60 MPa et celui de la sous-couche &90 MPa ; les autres parametres
sont donnés dans le Tableau 3-3.

3.2.1.2Remblai

Le matériau de remblai est le constituant princghalsouténement renforcé et de
la Structure Normale, aussi la réponse dynamiquia égéructure totale est étroi-
tement liée aux parameétres choisis pour modélisematériau. Pour fixer ces
parametres, nous nous sommes basés sur des étymEsrentales effectuées
sur des échantillons d’'un sol similaire au rembiilisé au CER. Ces études ont
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été meneées sous différentes conditions de chargestatiques et une synthese
des résultats est présentée dans [REIO7]. Cepenpaisgue nous nous intéres-
sons a la modélisation du chargement dynamiquauil veiller a comparer pré-

cisément les niveaux de déformation et de confimgnaela fois de I'expérience

du CER et des essais en laboratoire, pour espéegrdes parameétres nume-
riques fiables. Le Tableau 3-2 synthétise ces bfiées conditions :

Tableau 3-2 : Estimation du module de Young du relaba partir de données
expérimentales

, Contrainte . , Module de
Contrainte - . Déformatiof
principale (kPa deviatorique moyenne Young
(kPa) E (MPa)
Essais de
laboratoire |Varie entre O et
(Triaxial, sta- 300 kpa | 20~ 100-150 2.0x10 117
tique)
80 kPaestimeé ¢
CER (hargemer| la base du rem-40 kPa estimé 5 :
dynamique) | blai (poids deg (conditions k) 4.0x10 A estimer
terres)

Dans le cas de I'expérience du CER de Rouen, laraimte de confine-
ment a la base de la structure a été estimée & garpoids des couches des ma-
tériaux constitutifs du remblai, avec les densfiéssentées dans le Tableau 3-3.
Il est alors possible d’obtenir une estimation dadomle d’Young a la base du
remblai pour un chargement dynamique. Comme lard&tion moyenne in situ
est environ cinquante fois moins importante quddéormation moyenne des es-
sais triaxiaux, nous avons choisi, en premiere @gpration, de prendre le mo-
dule égal & 300 MPa. Une calibration numérique &éasé des essais parameé-
triques pour ce module, pour la géométrie détaillégure 3-5 et pour les
hypotheses de modélisation présentées ci-apres, adunalement conduit a re-
tenir la valeur de 290 MPa pour le module d’Younig dase du remblai.

De plus, dans les simulations numeériques, nous sxdécidé de considé-
rer une variation de module d’Young avec la profmdpour tenir compte des
contraintes in-situ, issues de la construction euonblai et du poids des terres
supérieures. Cette variation avec la profondeurdesinée par la formule sui-
vante (d’apres Janbu, [JANG3]) :

E=E,@1+xv2) (4.2)

Eo est choisi de sorte qu’a la base du remblai (z5=r8), E soit égal a la valeur
du module d’Young estimé précédemmenk etst un facteur qui contréle les va-
riations deE avecz, pris égal a 1 /2.

L’équation (4.2) est finalement linéarisée sur lauteur du remblai,
comme présenté dans la Figure 3-2 :
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Figure 3-2 : Variation du module d’Young du remblavec la profondeur

La linéarisation de I'équation (4.2) présentée lsuFigure 3-2, permet
d’obtenir une expression de qui est utilisée dans le modeéle numérique (équa-
tion (4.3)) :

E = 290 — 40 (h-z) (4.3)

ou E est en MPa, et ob, la hauteur du remblai, & la profondeur depuis le
haut du remblai, sont en m.

3.2.1.3Parement

S’agissant du parement, il a été décidé de le ng@létomme un milieu conti-
nu, pour éviter d’avoir a représenter chacune desllés et de s’affranchir de
I'utilisation d’éléments d’interface ou d’autresoggédures numériques apparen-
tées. On a choisi une loi de comportement de tyasti§ue isotrope transverse
(méme parametres dans la directjoat z, c'est-a-dire dans le plan du parement,
comme présenté dans le Tableau 3-3). L'avantageedtelle loi est qu’elle
permet de considérer un module élastique réalistes da direction verticale,
tout en s’affranchissant des effets de flexion denplan du parement ; effets
gui n'ont pas lieu d’étre dans le cas d’'un assegwld’écailles disjointes. Ce-
pendant, cette hypothése simplificatrice empéchétudier particulierement
I'une ou l'autre écaille, puisque le parement esdglisé comme un milieu con-
tinu.

Sous ces hypothéses, on choisit les parameétresadi¢ s orthotrope de
révolution de la facon suivanteEy et E; sont pris dix fois plus petits quex

84 Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Parisst



Chapitre 3 : Etablissement d’un modéle numérique

pour prendre en compte la présence de cales entcteme entre les écailles
servant a les tenir séparées les unes des augearhportement en cisaillement
dans les plangOy et xOz est décrit au moyen d’'un module de cisaillemer#-sp
cifigue, appelés. Ce parameétre est fixé arbitrairement, dans ledeutéduire au
maximum la force de rappel élastique dans la divect, induite par la flexion
du mur continu. Ceci permet d’obtenir un comportameéu parement qui est
proche de celui observé expérimentalement.

Enfin, contrairement a ce qui est usuellementdaits le cas de la modeé-
lisation de la construction d’un mur en terre arnjéfe par exemple [BOU12]),
il n’est pas nécessaire ici de modéliser I'inteefaantre le parement et le rem-
blai. En effet, on s’intéresse seulement aux in@eéi® de contrainte et aux dé-
placements correspondant a un chargement purenmango$dal. Le tassement
différentiel entre le remblai et le parement n’pas significatif, contrairement a
celui qui se produit lors du compactage des coueglvesmmoment de la construc-
tion de la structure.

3.2.1.4Amorces et autres parametres

Les armatures métalliques sont attachées aux ésaill parement au moyen
d’amorces métalliques (cf. paragraphe 1.2.4.3). pespriétés élastiques des
armatures sont bien connues (d’aprés [ABD10b] [ARPIBOU12] voir Ta-
bleau 3-3).

En revanche, la modélisation du comportement dectage des arma-
tures aux amorces est plus délicate : [BEN11] atnéoque le comportement
global de I'ancrage est beaucoup moins raide dté&oé pris en compte dans les
modéles numériques. A partir de la courbe forcelat#gment présentée Figure
3-3, on peut calculer un module d’Young pour leeses de 14,8 GPa c’est a
dire douze fois moins important que celui des aured. Numériquement, on
modélise ces amorces comme le prolongement desrcamhents dans le pare-
ment.
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Figure 3-3 : Estimation de la rigidité équivalentge I'amorce [BEN11]

Les autres parametres matériaux sont issus détéaaltiure (par exemple
[SOYO09] et [BOU12]) et correspondent a des paraegtisuels pour les modéli-
sations par éléments finis. L’ensemble des parameést finalement résumeé
dans le Tableau 3-3 :

Tableau 3-3 : Parametres élastiques des matériaoxstitutifs de la structure étudiée

0 E v Vo = E,=E | G
(t/m3) | (MPa) | (-) (m/s) (MPa) [ (MPa) | (MPa)
Ballast 1,7 60 0,2l 198 - - -
Sous-couche 2,33 90 0,8 228 - - -
Traverse 2,5 2,5xf0 0,2 | 3333 - - -
Remblai 2,08 | 150-290| 0,3 | 312-433 - - -
Renforcements - 2,1x10¢ | - - - - -
Amorces - 1,48x10¢| - - - - -
Parement 2,5 - 0,2 - 2,5x40 2,5x1F |1,0x10

3.2.2 Amortissement

L'amortissement pris en compte pour ce calcul estlé sur le modele de Ray-
leigh (présenté en détail dans [PEC14] par exemplda matrice
d’amortissement globale est une combinaison liréde la matrice de masse
globale et de la matrice de rigidité globale, sdbformule suivante :
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[C]=a[Mm]+B[K] (4.4)

aveca etf des coefficients judicieusement choisis.

Ce modeéle permet de fixer des parametres d’amertiegt visqueux
globaux, identiques en tout point du maillage. Qelamt, en procédant de la
sorte, on fait I'lhypothése forte que cette matrse diagonale dans la base des
modes propres, ce qui n'a pas de justification tigge, mais présente néan-
moins I'avantage de trouver rapidement les coaffitsa et f pour les modes
propres de la structure (cf. [PEC14]).

Comme la matrice d’amortissement est déterminéaréirpdes matrices
de masse et de rigidité globales, tous les matércaunsidérés ici ont le méme
amortissement. Il aurait été possible d’en chaisirdifférent pour chacun des
matériaux, en effectuant la méme démarche, mais [gsumatrices relatives a
chaque matériau. Ce choix n’a pas été retenu careodispose pas de données
pour déterminer le coefficient d’amortissement pobhacun des matériaux de la
structure considérée. On peut, d’ailleurs, faiteypothése que I'amortissement
de la structure est essentiellement donné parnla, qui est le matériau ma-
joritaire, et que la variation de I'amortissement lohllast ou de la sous-couche
n'a que peu d’influence sur la réponse globale dssif. Enfin et surtout, on a
déterminé expérimentalement (cf. 2.3.4.3) une pldgevaleurs du coefficient
d’amortissement global (entre 4,4 % et 9 %), quasnpouvons utiliser directe-
ment ici.

Ainsi, les paramétrest et f sont choisis pour avoir un coefficient
d’amortissement modal de 5 % pour deux modes detidns supposés connus.

Dans le cas de I'expérience du CER, nous n’avomissagaés directement
aux fréquences propres de la structure (on enwwtunique a 28 Hz). De fait,
comme un chargement purement monofréquentiel gdtopy@ a la structure, on
choisit de fixera et de sorte d’avoir un coefficient d’amortissemé&nte 5 %
exactement pour chaque pulsatian comme détaillé dans le Tableau 3-4,
d’apres I'équation (4.5) (d’aprés [PEC14]). Cettleur est comprise dans la
plage de coefficients d’amortissement détermingeearmentalement.

D =1{£+ﬁa)} (4.5)
2| w
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Tableau 3-4 : Valeur numérique des coefficients diartissement de Rayleigh

f (Hz) |o (rad/s) a (rad/s)| B (s/rad)| D (%)
5 31,42 3,09
10 62,83 6,09
15 94,25 9,00
20 125,66 11,81
25 157,08| 14,53 |4,77x10°| 5
28 175,93 16,12
30 188,50| 17,15
35 219,91 19,68
40 251,33| 22,12

Plus de détails sur I'amortissement de Rayleighdtautres stratégies
numeriques pour prendre en compte ce phénomeéne dispbnibles dans
[SEMO09] ou [PEC14].

3.2.3 Modele de renforcement

3.2.3.1Généralités

Différentes possibilités sont mises en ceuvre poodétiser le renforcement par
armatures.

Dans le cas tridimensionnel, la solution la plusiramte consiste a utili-
ser des éléments unidimensionnels (barres), quitfmmnement uniquement en
traction-compression (les effets de flexion songlig®s étant donnée la sou-
plesse manifeste des armatures) et qui possedentu®llement un comporte-
ment d’interface spécifique.

Le choix de la loi de comportement d’interface atume/remblai est aus-
si déterminant, car il permet de retrouver des ainede tractions acceptables
dans les armatures numeériques. Cependant, le typei @ utiliser et la détermi-
nation expérimentale des parametres correspondegss pas évidente. Pour ce
faire, nous nous sommes appuyés sur les résultptziementaux de Abdelouhab
et al. [ABD10a], [ABD11] et sur les modéles numéeg développés par Bour-
geois et al [BOU12], a partir des données disp@sildans cette these (cf. éga-
lement Tableau 4-1).

Le cas bidimensionnel, non traité dans ce chappgose des problémes
particuliers ; la pertinence physique des élémeéetbarres considérés (qui sont
en fait des « plaques » continues dans la diredtiansverse a la modélisation)
est a relativiser grandement. En effet, on rened#s problémes de glissement
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relatif de sol de part et d’autre de la barre, es gghénomenes de réflexions
d’ondes sur cette « plaque » qui pénalisent d’autamodélisation. Plus de dé-
tails relatifs & ces phénomeénes sont donnés dam¥(Q9].

En deux ou en trois dimensions, une approche atem consiste a rem-
placer le remblai et les armatures par un milieatomu homogéne « équiva-
lent », pour éviter de représenter les renforcemantaide de ces éléments de
barre (cf. Chapitre 5).

3.2.3.2Modele de renforcement retenu

Les bandes de renforcement sont modélisées paéléewnts de barre unidirec-
tionnels, et le sol alentour par des éléments vajues, les deux éléments ayant
des nceuds en commun. Dans le modéle sans intedase)ceuds communs ont
le méme déplacement et le modéle est qualifié dartaitement adhérent ». Il
n'y a, dans ce cas, pas de limite a I'effort qu’lbsere peut transmettre au sol
par unité de longueur, ce qui est pénalisant paunddélisation des ouvrages en
terre armeée.

Pour pouvoir prendre en compte une limite au fragat mobilisable par
unité de longueur entre le sol et la barre, ilrestessaire d’introduire un dépla-
cement relatif entre le sol et la barre. Ce dépte® peut étre irréversible si cet
effort de traction dépasse un critere de ruptucallo

Le modele et son implémentation dans un code daucphr éléments fi-
nis sont présentés dans [BOU12]; nous nous comtenici de reprendre les
équations relatives aux parametres a utiliser deriee modélisation. Ainsi, en
appelantd le déplacement relatif remblai/renforcement daasdirection de
I'armature (selonx par exemple) eN(x) la traction dans le renforcement, on
peut associer les deux grandeurs selon I'’équatioraste :

—Z—N =f(9) (4.6)
X

f est une fonction du déplacement relatif de I'nfdee. Cette fonction peut étre
linéaire ave®, ce qui signifie que le régime de fonctionnement’thterface est
parfaitement élastique. On peut également chomsiprendref élastique parfai-
tement plastique, avec une partie élastique lirg¢diilinéaire ou encore variant
selon une loi racine. Ces différents modeles saspahibles dans les modules
statigues de CESAR-LCPC (cf. partie 4.2.2). lls pétessité une implémenta-
tion particuliere dans le module DYNI pour les hasade ce travail.

Dans la modélisation présentée dans ce chapitmapeole chargement
est harmonique et que le fonctionnement global elmhlai semble élastique
(comme expliqgué dans la partie 2.3.1), nous chsdsis la fonctiorf linéaire,
sans considérer de critére de rupture. Cette hysetlsera discutée plus en dé-
tail dans le Chapitre 4. Ainsi, I'équation (4.6)vint :
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_AN_i5 (4.7)
dx

Il est difficile d’obtenir des valeurs expérimergaldec' car il faudrait
étre en mesure de faire des essais au cours desguehesure localement le dé-
placement relatif entre le sol et I'armature. Eatgue, on dispose généralement
d’essais d’arrachement, au cours desquels on mebkureéplacement de
I'extrémité d’'une armature en fonction de la foreggpliquée, qui caractérise le
comportement global de l'interface au long de l'atare. Les valeurs du coeffi-
cientc' sont souvent calées sur la pente initiale deshgspraction/déplacement
en téte d’armature, comme par exemple dans [ABD1®PU12] mais cette
méthode est sujette a interprétation et ne donreelq@udre de grandeur de ce
coefficient. Aussi, en nous basant sur les valewrsériques proposees dans
[BOU12], nous prenons ici le coefficient du mémedrerde grandeur que ces au-
teurs, soitc' = 10 MN/n¥.

3.2.4 Maillage

La structure expérimentale entiere (remblai Terrende et Structure Normale)
est représentée par un volume maillé 3D. Le sopaleement, le ballast, la sous-
couche et la traverse au droit de la partie re@ersont représentées par environ
31 000 éléments quadratiques (tétraedres a 15 naeudg 000 nceuds.

Une attention particuliere a été portée a la taidés éléments utilisés,
afin que la propagation des ondes dans le masgignique soit représentée cor-
rectement. En effet, pour un maillage trop grossieec peu de nceuds sur une
distance de l'ordre de grandeur de la longueur déononsidéré@, des phéno-
menes d’amortissement numérique peuvent apparajtiepnt tendance a dé-
former le signal au cours de la propagation, conilfustré dans la Figure 3-4.
Les auteurs ayant analysé ce probleme (par exepgid®105], [PEC14]) re-
commandent une taille de maille de I'ordre X¥&0. De la méme facon, une
fonction d’interpolation d’ordre le plus élevé pidde aura tendance a assurer
une bonne propagation.
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Distance (nombre de longueurs d'ondes)

Figure 3-4 : Analyse de la dispersion numérique ukimensionnelle pour des problémes
de propagation d'ondes : profils a différents instss [SEMO5]

Pour I'étude considérée, du fait de la taille dullage, nous avons choi-
si d’utiliser des interpolations quadratiques. Poue fréquence maximale ap-
pliguée de 40 Hz, la longueur d’'onde minimale cdasée dans le remblai est
As~5 m (cf. Tableau 2-3). Aussi, afin d’assurer desips de calcul raison-
nables, nous avons choisi des éléments de I'ordré0dcm dans la partie proche
de la traverse sollicitée, et des éléments plugelapour le bas du remblai de la
structure chargée, d’'une taille maximum de 1,6 emmmaillage final est présenté
Figure 3-5.
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Figure 3-5 : Maillage et conditions aux limites

Les éléments unidimensionnels représentant lesdsadd renforcement
sont disposés dans le maillage de la méme facoreguarmatures réelles dans
le remblai expérimental, sur une grille de 10 sudescoordonnées ¥ {0,55;
1,45; 2,05; 2,95; 3,55; 4,45; 5,05; 5,95; 6,55,5},4 ¢ {0,37; 1,12; 1,87; 2,26;
3,37}. Chaque armature fait 3,5 m de long dansitaction x et est discrétisée
en neuf éléments de barre frottante a trois ncdm®, le comportement est régi
par la loi présentée dans le paragraphe 3.2.3.2.

3.2.5 Conditions aux limites

Les conditions aux limites consistent a fixer |&plcements nuls dans les trois
directions sur la base du remblai et sur les déigscverticaux (respectivement
a l'interface avec le sol sous-jacent et les deordd de la fosse), comme pré-
senté Figure 3-5. On considére que le sol sousijaeteles murs de la fosse ont
une rigidité infinie et que la friction dans lesudtedirections a ces interfaces est
suffisante pour empécher tout déplacement, ce sfuc@hérent avec les observa-
tions expérimentales. Ceci a 'avantage d’évitartéoprocédure numérique spé-
cifique telle que l'utilisation de bandes absorlesnbu d’éléments de frontiere
(cf. paragraphe 1.6.2.3) pour tenir compte de lgppgation des ondes dans les
milieux extérieurs a la structure.

Le choix de ces conditions aux limites simplifi@@ grandement le pro-
bleme. On a montré sa pertinence par une sériedkdtcomplémentaires, con-
sistant par exemple a libérer les déplacementsisaillement le long des murs
de la fosse : le calcul prédisait des déeplacemeéatplusieurs centimetres au ni-
veau des murs de la fosse, bien loin des constatagxpérimentales.
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3.3 Reésultats et discussions

Cette section présente les résultats des calcut¥riqgues aux points ou sont
placés les capteurs dans le remblai expérimentatdmparaison directe des ré-
sultats expérimentaux et numériques permet de tiist¢a validité du modéle.

3.3.1 Contraintes verticales

La Figure 3-6 compare le spectre des incrémentsotérainte de compression
verticale calculé avec le spectre expérimentalrésonance a 28 Hz constatée
expérimentalement n’est pas retrouvée numériquen@@ependant, I'allure de la
courbe avec la fréquence, ainsi que I'amplitude ides2ments est calculée avec
une bonne approximation.

Il est important de noter que les contraintes nugué&s au sein du massif
dépendent beaucoup de la localisation du point'@u ¢ffectue les mesures et
également de l'algorithme de post-traitement wiil{sf. paragraphe 4.3.5.1 pour
plus de détail).

5 - ---=-- Expérimental

—&— Numérique
0 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (Hz)

Incrément de contrair
verticale (kPa)

Figure 3-6 : Incréments de contrainte verticale aniterface sous-couche/remblai

3.3.2 Déplacements horizontaux du parement

Les incréments de déplacement horizontal du pareroeltulés a différentes

hauteurs sont présentés de la Figure 3-7 a la &igul0 et comparés aux valeurs
expérimentales données par la moyenne des deugwapde déplacement a ces
hauteurs (cf. Figure 2-3). Les résultats préseméstrent une trés bonne cor-
respondance avec les valeurs expérimentales, sauf3m de hauteur (Figure

3-9). Cette différence est attribuée a la modédbsatontinue du parement, qui
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est en réalité un assemblage de panneaux rigitesslide pivoter les uns par
rapport aux autres. D’un point de vue spectrafréguence de résonance, la lar-
geur du pic central (bande passante) et l'allureégdle des spectres sont tres
correctement prédites par le modele, sauf au nivcEala moitié inférieure de
I’écaille du haut (z=3 m, Figure 3-9).

0,08 -
---=-- Moyenne LVDT04
0,077 & LVDTO5 exp

0,06 1 —¢— Moyenne LVDT04
& LVDTO5 num

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Incrément de déplacement horizo
(mm)

0,00 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence(Hz)

Figure 3-7 : Incréments de déplacement horizontal garement a 1,5 m de la base du
mur

0,08 -
---=-- Moyenne LVDTO08
0,077 & LVDT09 exp

0,06 | —*— Moyenne LVDTO08 ;
& LVDTO09 num

0,05
0,04 -
0,03
0,02
0,01

Incrément de déplacement horizo
(mm)

0,00 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence(Hz)

Figure 3-8 : Incréments de déplacement horizontal garement a 2,25 m
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Figure 3-9 : Incréments de déplacement horizontal garement a 3m
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Figure 3-10 : Incréments de déplacement horizonthl parement en haut du mur

3.3.3 Déplacement verticaux a l'interface sous-couche/reihai

Les valeurs numériques du déplacement de I'interfsmus-couche remblai sont
plus élevées que les valeurs expérimentales (Figuk#&), cependant elles pré-
sentent les mémes variations avec la fréequence €stlpeut-étre da au fait que
I'on a pris un amortissement global et pas défimténiau par matériau. Si on
I’avait fait, on aurait augmenté I'amortissemennslde ballast et la sous-couche,
dans la mesure ou ces derniers subissent desivasade contraintes et défor-
mations importantes. Mais cette sur-amplificatiomndée par le modéle numé-
rique, par rapport aux valeurs expérimentales pgatement étre due au fait que
I'on n'a pas modélisé le tubage LVDT (cf. FigurelR-Ainsi le point numérique
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a tendance a beaucoup vibrer, tandis que la vidoradie I'accélérometre est en

réalité limitée par sa proximité au tubage.

= 0,20+
3 ~--=-- Expérimental accéléro
2 0,161 a
q) Y //
= —&— Numérique /
§ 0,12 - x\
g_’g l./I N
S E 008 T
© 004 n
£
‘D
2 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 35
Fréguence (Hz)

40

Figure 3-11 : Incréments de déplacement verticaV@ cm de profondeur

Quoi gu’il en soit, les résultats numériques enladégment sont compa-
rables en ordre de grandeur, sauf a la résonangeeséntent également une va-
riation de spectre de méme allure que le spectpgréxental. De plus, le mo-

dele tend & majorer les déplacements ce qui valéasens de la sécurité.

3.3.4 Incréments de traction dans les armatures

3.3.4.1Lit supérieur, armature A46

Les incréments de traction dans I'armature A46 (danposition au sein du
remblai est donnée par la Figure 2-3), sont pré&sede la Figure 3-12 a la Fi-

gure 3-16.
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0,149 ---=-- Expérimental
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Figure 3-12 : Incréments de traction dans I'armatarA46, a 10 cm du parement
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Figure 3-13 : Incréments de traction dans I'armatarA46, a 40 cm du parement
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Figure 3-14 : Incréments de traction dans I'armatarA46, a 90 cm du parement
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Figure 3-15 : Incréments de traction dans I'armatarA46, a 1,4 m du parement
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Figure 3-16 : Incréments de traction dans I'armatarA46, a 3,35 m du parement

L'allure des spectres numériques est tres procheetle des spectres ex-
périmentaux, pour tous les points le long de lardhaDe plus, 'amplitude des
incréments de traction estimée par le modéle ést proche de celles obtenues
expérimentalement. Il n’y a qu’en téte d’armatuagroximité du parement, que
le modele a tendance a surestimer les incrémentsadgon d'un facteur 2 a la
résonance (Figure 3-12 et Figure 3-13). Malgré,toas résultats restent trés sa-
tisfaisants au regard de toutes les hypothesestaffes dans le modele numeé-
rique, en particulier la valeur du coefficient d@naction.

3.3.4.2Armature A36

Les incréments de traction pour I'armature A36 somdtsentés de la Figure 3-17
a la Figure 3-21.
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Figure 3-17 : Incréments de traction dans I'armatarA36, a 10 cm du parement
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Figure 3-18 : Incréments de traction dans I'armatarA36, a 40 cm du parement
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Figure 3-19 : Incréments de traction dans I'armatarA36, a 90 cm du parement
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Figure 3-20 : Incréments de traction dans I'armatarA36, a 1,4 m du parement
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Figure 3-21 : Incréments de traction dans I'armatarA36, a 3,35 m du parement

Pour cette armature, le modéle numérique a tendarstegestimer les in-
créments de traction, par rapport aux mesures @rpétales. De plus, le mo-
dele indigue une résonance a 25 Hz, alors que desaks expérimentales pré-
sentent au contraire un minimum a cette fréquemeence on le remarque dans
la Figure 3-20 par exemple. En tout état de calesepodele n’est pas satisfai-
sant pour cette profondeur, méme si les ordresrdadgur des incréments de
traction restent corrects. Ceci rejoint les corsttahs déja effectuées sur les deé-
placements horizontaux du parement a cette proiomdel le modele et les va-
leurs expérimentales divergeaient sensiblementugei@-9). Ici aussi, on peut
penser que c’est la vibration de I'écaille en tqntlément discret qui pilote les
tractions dans I'armature A36 et que le modele eredrpas compte de ce phé-
nomene en considérant le parement comme un mileediru. En plus de ce
phénomeéne, il est possible que la valeur du caefficd’interface au niveau de
I'armature A36 soit plus faible que le coefficieque lI'on a appliqué a
I'armature A46. Ici, nous avons choisi de fixerdeefficient indépendamment
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de la profondeur, pour éviter d’introduire trop gdarametres difficiles a déter-
miner, mais on pourrait revenir sur cette hypothgser ameéliorer le modele.

3.3.5 Distribution des incréments de contrainte de comprsgsion
verticale avec la profondeur

Incrément de contrainte verticale (kPa)
0 10 20 30 40 50
0 | | | | |
* H A
‘S -50-
£
D -100 -
©
S ¢ Aocvexp.alSHz
S 150 % B Aovexp.a25Hz
Q A Aovexp.a30Hz
200 1 —<— Aovnum. a 15 Hz
- Aovnum. a 25 Hz
I ‘ --A-= Aovnum. & 30 Hz
-250 —>*— AoV exp. statiqu

Figure 3-22 : Comparaison des incréments de contri verticale expérimentale et nu-
mérique a différentes fréquences

La Figure 3-22 présente les incréements de contaiatticale donnés par le mo-
dele numérique et les compare aux valeurs expétatesainsi qu’a la valeur
de contrainte statique pour un chargement de 30S¥09].

Les valeurs expérimentales et numériques converderfacon satisfai-
sante dans le remblai (en dessous de 60 cm) ebdelm parvient & estimer avec
une bonne précision l'influence de la fréquencecargement sur les niveaux
de contrainte. Cependant, ces valeurs differentsiblment au niveau de
I'interface ballast/sous-couche. Ceci provient agrement du fait que nous
avons choisi une loi de comportement simplifiée rpleuballast. On peut égale-
ment remettre en question la représentativité degraintes mesurées sous le
ballast, dans la mesure ou ce matériau est tremringene et que la structure
granulaire est susceptible d’évoluer entre deuxisgges de chargement.

On note également que la distribution des incrés@® contrainte en
fonction de la profondeur dépend de la fréquencaisria courbe illustrant cette
distribution a une allure similaire quelle que daifréquence.
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Enfin, pour les incréments de contrainte dans ié samblai renforcé, la
Figure 3-22 présente un résultat fondamental :arstate que les efforts engen-
drés par les effets dynamiques sont concentrésuemgnt dans le haut du rem-
blai et sont comparables aux contraintes statigsgses du poids des couches
supérieures et de la charge statique. La variatioramique de la contrainte ver-
ticale (et donc du confinement des armatures) vecddfecter les deux rangées
supérieures d’armatures, localisées a -75 cm @ ebd. Pour les lits situés plus
en profondeur, il 'y aura pas d’effets du chargetrtynamique. Ce phénomene
sera eégalement mis en évidence dans le chapitvarsui

3.3.6 Déformeées

Déformée normalisée (-)
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 28 Hz 30 Hz 35 Hz 40 Hz

[*1)

Hauteur du parement (m)

|

0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 o 05 1 0 0.5 1 O 0.5 1 0 0.5 1" 0 0.5

Figure 3-23 : Déformées normalisées du parement pahaque fréquence
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Figure 3-24 : Déformées normalisées du haut du relaibpour chaque fréquence
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La Figure 3-23 et la Figure 3-24 présentent lesoddées du parement et du
haut du remblai, pour chaque fréguence. Dans ledeasdéformées du remblai,
on étudie les déplacements verticaux du matériaobla a I'interface sous-
couche/remblai. L’étude des déformées a proximitébdllast ne donnerait pas
de résultats réalistes, étant données les hypathsiseplificatrices que nous
avons choisies pour ce matériau.

Ces déformées sont normalisées par la valeur maaiocha déplacement
constatée sur 'ensemble des fréequences. Ainsil08s% de déflexion du pare-
ment sont atteints a 28 Hz en haut de paremergse100 % de déformée verti-
cale, correspondant au déplacement vertical maxijraont atteints a 25 Hz au
droit de la traverse.

La déflexion du parement est caractérisée par dgpas de déformées
distinctes, qui correspondent sans doute a dewempdopres du massif continu
représentant le mur. Le premier type de déforméssente une déformation
maximale en haut de mur. La section haute du pamemeste droite sur les
75cm supérieurs. Cette déformée se retrouve d8® ldz, et présente une am-
plification marquée a 28 Hz. Les déformations meades ont lieu a 25, 28 et
30 Hz (comme constaté expeérimentalement Figure )2€t7 ont un facteur
d’amplification supérieur & 2 par rapport aux astfeéquences. Pour les fré-
gquences a 35 et 40 Hz, la déformée change d’allleeventre des vibrations se
situe alors en milieu de parement, et les nceudslaux extrémités verticales du
mur. Cependant le maximum de la déformation est taéble comparé a celui a
28 Hz.

Pour la déflexion du haut du remblai, on constateotemier mode de vi-
bration jusqu’a 25 Hz, similaire au cas statiquesal’enfoncement de la tra-
verse qui est de plus en plus marquée de 5 a 2%@iHgi, que la diffusion de cet
enfoncement au remblai adjacent.

A 25 Hz apparait clairement une résonance, avairdaiére moitié du
remblai (comprenant la partie armée) qui s’enfodas bloc tandis que 'autre
partie (SN) se souléve un peu, et réciproquementdppelle que ces déformées
sont la valeur d’'une déformée fonction du tempsanstant choisi pour corres-
pondre a une déformation extrémale).

A 28 Hz ce mode disparait au profit d’autres tymkes déformées ou
I’enfoncement de la traverse est également proeh&Qd %, mais plus localisé
en dessous de la traverse. On note également uaveowent de moindre ampli-
tude d’'une partie de la Structure Normale, ce quplique des vibrations de ces
points, pourtant situés a grande distance de lets& sollicitée.
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3.4 Conclusion

Nous avons développé un modéle numérique tridinoemsl du remblai expé-

rimental du CER de Rouen avec une modélisationréliscdes armatures. Les
équations de la dynamique ont été résolues datesrips par intégration directe.
Le calage des parametres du modele a principalemerié sur les modules
d’élasticité du remblai, de [linterface sol/remblat sur le coefficient

d’amortissement. Il est apparu que la prise en d¢erdp la variation du module
d’élasticité du remblai avec la profondeur était @lé@ment indispensable de la
modélisation. Le parement a été modélisé de mardiérginue mais avec une
élasticité orthotrope. Ce calage avait comme olfjeet reproduire avec un seul
jeu de parameétres, les résultats expérimentaux lesutifférentes fréquences.

Le modeéle reproduit correctement I'allure des spextde déplacements
horizontaux du parement a différentes profondegesf au niveau du bas de
I’écaille supérieure) et des contraintes verticalas linterface sous-
couche/remblai. Il donne également des valeurs &dadements verticaux en
haut de remblai comparables aux données expéritesntméme si le spectre
numerique simulé est moins amorti que le spectpeemental. Le modele nu-
mérique reproduit aussi de facon trés satisfaisdéedeincréments de traction
dans l'armature A46 (lit supérieur), que ce soit mmes de spectre ou
d’amplitudes. Cependant, il ne permet pas de regpdes valeurs de tractions
satisfaisantes dans I'armature A36 (bas de I'éeadlipérieure), méme si les
ordres de grandeur des amplitudes restent accestabl

La Figure 3-22 montre clairement que le chargentymiamique affecte
sensiblement la valeur de la contrainte verticaleliguée aux deux premiers lits
supérieurs d’armature, mais que pour les lits iefés ni les contraintes ni les
tractions ne varient durant le chargement. Cecniig que le chargement dy-
namique n’a aucun effet sur la stabilité interneb@s du remblai. En revanche,
sur les deux premiers lits, les termes d’inertiepeeivent étre négligés et doi-
vent étre pris en compte dans le dimensionnemetaleurs, cette figure in-
dique que le modele prédit bien la valeur des @intes avec la profondeur, tant
au niveau de leur amplitude que de leur dépendandeéquence.

Ainsi, on peut considérer que le modele numérigdepté permet de re-
trouver les résultats expérimentaux avec une pigciacceptable, compte tenu
de la complexité notamment géométrique de I'exgé@é. Nous avons voulu
proposer un modele simple, ou la majorité des patees choisis a fait I'objet
d’'une discussion fondée sur des résultats d’essgérimentaux.

Des raffinements sont envisageables pour rédug@darts constatés, no-
tamment au niveau du bas de I'écaille supérieure :

En premier lieu, la rigidité d’interface armatuesfiblai a été prise cons-
tante pour toutes les armatures, ce qui est same dbdypothése la plus forte du
modéle, étant donné que ce parametre résulte daephs phénomenes com-
plexes tels que la valeur locale du confinementdilatance empéchée... De
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plus, la quantification de ces phénoménes suppesgoder une attention toute
particuliéere a la taille des éléments au niveau @esatures et aux fonctions
d’interpolation choisies. Ces problématiques spgods seront développées
dans le paragraphe 4.3.

Le choix d’un coefficient d’amortissement globak(pe 3.2.2) pénalise
également certainement la valeur des déplacementEaux a proximité du bal-
last et de la sous-couche. Cependant, la détermmatxpérimentale de para-
meétres d’amortissements locaux reste délicateadule la grande hétérogénéité
de ces matériaux et de la trés forte variationadixtde déformation sous la tra-
verse au cours du chargement.

Enfin, on peut s’interroger sur la pertinence deddlser le parement
comme un milieu continu (partie 3.2.1.3), dans kesare ou cette hypothése pé-
nalise la prédiction des déplacements horizontaupatement et des incréments
de traction en certains points du modéle (commestzté en bas de I'écaille su-
périeure par exemple). Il est certain qu'une ma#dion des écailles comme des
corps rigides (éléments de coques par exemplejtgdus pertinente. Cependant
ceci pose plusieurs problemes supplémentaires,giedsla difficulté de mailler
correctement I'ensemble des interfaces qu’il faitdadors prendre en compte
avec pour conséquence supplémentaire 'augmentaigmficative du nombre
d’éléments dans le modéle et la détermination deametres pour décrire ces
interfaces.

Ce modele peut étre utilisé pour étudier de nombrmespects qui n’ont
pu étre observés expérimentalement, comme par drelap déformées du pa-
rement et du haut du remblai avec la fréquencedoine des enseignements pré-
cieux sur les modes de déformation de la structot@e. Cependant il est utile
de rappeler que méme a la résonance, les défomnsaliorizontales du parement
n'excedent pas 0,1 mm et les déformations vertgcale remblai restent infé-
rieures a 0,2 mm, ce qui est marginal du point ue de I'état de service.

Le modele peut également étre utilisé pour étuldéeolution de certains
parametres au cours du chargement. En effet, ménes gésultats présentés
dans ce chapitre sont essentiellement des spectess;a-dire la distribution des
maximas des grandeurs a chaque fréquence, on fagps le modele donne par
construction I'évolution des grandeurs en fonctothntemps au cours du char-
gement. Ainsi, dans le chapitre suivant nous nouéreésserons de fagon plus
spécifique a I'évolution temporelle du coefficiedd frottement a I'interface ren-
forcement-remblai au cours du chargement.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons établi useheonumérique fondé sur la
méthode des Eléments Finis et 'avons comparé ésultats des essais effectués
au Centre d’Expérimentations Routieres de Rouer2@8. La bonne concor-
dance des résultats donnés par le modele avealearg expérimentales nous a
permis de valider ce modele et de mettre en éviedéntdfluence de la fréquence
sur différents aspects de la réponse de I'ouvratgformées du haut du remblai
et du parement, évolution des contraintes de cossjpwa verticale avec la pro-
fondeur, répartition des incréments de tractionsdas barres...

Dans ce chapitre, nous cherchons a caractériseslliGon temporelle de
I'interface armature-remblai a I’échelle locale aours d’'un cycle de charge-
ment. En effet, les contraintes de compressionevariortement au niveau des
deux rangées d’armatures situées immediatement lsotraverse chargée (cf.
Figure 3-22). Ces variations de contraintes sontét@es aux variations de trac-
tions dans les armatures, a un instariixé (Figure 2-12), et posent alors la
guestion de I'état du frottement de I'interface atore-sol au cours du passage
du train.

Nous présenterons tout d’abord quelques référenoesmatives
d’estimation des parametres régissant I'état detdiface, en statique, ainsi
gu’un état des lieux des études portant sur laepeis compte d’un chargement
dynamique pour les ouvrages en sol renforcé. Aipdds constatations effec-
tuées dans ces études, nous proposerons une mgibodettant de calculer un
coefficient de frottement « dynamique » a I'intedasol-armature dans le cas de
I'expérience du CER. Nous comparerons les valeun@riques obtenues a
I'aide du modele présenté au chapitre précédem s valeurs issues de mo-
délisations statiques et également avec des vatludimensionnement de réfe-
rence. Cette comparaison permet de discuter déludnce du passage d'un
TGV sur la stabilité de I'interface et de la comgraa I'approche traditionnelle
statigue. Nous dresserons alors des conclusions foi$ sur la stabilité de
I'ouvrage du CER et sur celle des ouvrages renfoa@ général, en mettant en
avant les particularités du comportement dynamique.
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4.2 Etat de I'art

4.2.1 Contexte normatif

4.2.1.1Principe
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— — _ — B,
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Figure 4-1 : Principe de fonctionnement d'un ouvragen Terre Armée [REI07]

Comme on I'a expliqué dans la partie 1.2.2, le famrmement des ouvrages de
soutenement en sol renforcé repose sur la mohdisadu frottement entre
I'armature et le sol alentour. Le remblai peut &esé en deux zones, active et
résistante (Figure 4-1). La zone active correspand partie de sol qui a ten-
dance a glisser en direction du parement et quiedshue par les contraintes de
cisaillement exercées a l'interface entre le reinétdes armatures. A contrario,
la zone résistante correspond a la partie de sot [amuelle les bandes de ren-
forcement ont tendance a glisser en direction derpant et sont retenues par le
frottement sur le remblai. La traction dans les @umes résulte donc du frotte-
ment géneéré tout le long de I'interface armature/se maximum de traction est
atteint a la frontiére entre la zone active etdae passive, la ou les contraintes
de cisaillement changent d’orientation. Le lieu deaxima de traction avec la
profondeur définit alors la « ligne des tractionaximales » qui sépare zone ac-

tive et zone résistante et sert de base au dimemsioent de I'ouvrage.
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En statique, le dimensionnement repose sur I'évainalu taux de mobi-
lisation de I'armature, c'est-a-dire du rapportrernia charge qui est effective-
ment retenue par I'armature et la charge totaleelégi’peut supporter, appelée
« résistance d’ancrage ». La résistance d’ancrageadculée en estimant la va-
leur du coefficient de frottement mobilisé danszi@ne résistante le long de
I'armature. On dit que le coefficient de frottemesdt entierement mobilisé en
un point de I'interface dans la zone résistantengua contrainte de cisaillement
7 en ce point atteint une valeur maximalex Si le frottement est entierement
mobilisé le long de toute l'interface résistantiorala barre commence a glisser
irréeversiblement et a se retirer du sol de la z@&séstante.

Pour assurer la stabilité interne, la norme NF P22@ [AFN09] préco-
nise d’estimer le coefficient de frottement apparexussi appelé « coefficient
d’interaction », a l'interface armature/remblaids dimensionner I'ouvrage en
fonction de cette valeur. Ce coefficient d’interantu* est le rapport de la con-
trainte de cisaillement sur la contrainte de corapi@n verticale, a la rupture
(équation (5.3)). Il dépend notamment de I'anglefrdétement du sol et des ef-
fets de dilatance a l'interface, et se déterminenayen d’essais d’extraction ou
de valeurs normatives (annexe A de la norme NF EA/SE [AFNO7]).

D’autre part, dans le cas usuel d’'un fonctionnenamnstatique, la norme
NF P 24-270 recommande de s’intéresser a la chargeimale susceptible
d’étre appliquée a la structure (par exemple ledpa’'un camion et non d’une
voiture dans le cas des infrastructures routiestsjle vérifier que la traction
maximale générée par ce chargement dans chaquéuzenest bien inférieure a
la résistance d’ancrage calculée a partir du coiefiit d’interaction. Si la condi-
tion n'est pas remplie, il faut alors augmenter [tmgueur ou la densité
d’armatures. On note que ce type de vérificatiomadure par armature, est
conservative, les effets de surtractions localesvpot dans la réalité étre trans-
férés aux armatures situées a proximité.

4.2.1.2Mise en équations

Les méthodes de dimensionnement d’ouvrages enesbbncé sous chargement
statique imposent une vérification de I'adhéreneecHaque armature lit par lit.
En suivant les notations de la norme [AFNQ09], Ectron maximal€ly (indice d
pour valeur de design) estimée pour la charge maemimposée a
I'infrastructure est comparée a la capacité d'ager@:« (indice k pour valeur
caractéristique) de I'armature considérée, darmosa résistante.

Le critére s’écrit ainsi :

T,<—R, (5.1)

avecym:s un coefficient de sécurité forfaitaire.

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 111



Chapitre 4 : Comportement instantané d’'interface

Par ailleurs, la variation de traction élémentailesur une longueur élé-
mentairedx d’armature en un point d’abscissa’écrit par définition:

dT(x) = 2 b(x) dx (5.2)

ou b est la largeur d’'une armature zed) la contrainte de cisaillement appliquée
par I'armature sur le sol le long de dx, 'axe deétant orienté vers I'extrémité
libre des armatures (on néglige la contributioncthaillement sur les deux bords
verticaux de I'armature et on suppose que le devaignt est le méme sur les
faces supérieure et inférieure). On choisit la @riwon de signe(x) > 0 pour
une contrainte orientée en direction du paremeatzane résistante du massif
correspond donc aux points pour lesquéxs < 0.

En considérant une facette au poxnd I'interface, la valeur de la con-
trainte de cisaillement en ce point, a la ruptwst donnée par la contrainte
maximale mobilisable, qui s’écrit :

TmaxX) = *(X) ov (X) (5.3)

ou p*(x) est le coefficient de frottement apparent, quiedtépde I'état du sol a
I'interface (cf. partie 4.2.1.3).

En considérant que I'armature métallique est inesitele et glisse lors-
gue toutes les facettes de I'interface sol/armatunteatteint le critére de rupture,
la résistance d’ancrage s’écrit d’apres les égnatis.2) et (5.3) :

Rf;kZZbJ. r(X.dx ZbJ' u*( ¥o,( ¥ d (5.4)

avecLa la longueur de la zone résistante (cf. Figure 4-1)

4.2.1.3Phénomene de dilatance empéchée

La valeur du coefficient de frottement appargri{x) est délicate a estimer. En
s’inspirant du critere de Coulomb, on considéreelisment que :

U (X) = tang (5.5)

ou ¢ désigne I'angle de frottement du matériau conatitde remblai.

Cependant cette formule ne prend pas en considérss effets de dila-
tance présents a l'interface (cf. partie 1.2.2)s @fets de dilatance sont diffi-
ciles a caractériser physiquement, car ils dépeinder’état du sol a proximité
de l'interface. La dilatance augmente le volume sl lorsqu’il est cisaillé.
Dans les sols renforcés, [SCH79] a montré que @ttgnentation de volume au
niveau de l'interface était empéchée, car le rembdanpacté possede une trop
faible compressibilité. L’'impossibilité pour le sdiaugmenter de volume en-
traine alors une augmentation de la contrainteicadetoy S’appliquant au niveau
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du lit de I'armature, ce phénomeéne étant ainsi Bppedilatance empéchée ».
Des essais d’extraction (cf. par exemple partield4et Figure 4-4) ont permis
de caractériser la dépendancepdeavec la contrainte de confinement qui elle-
méme dépend de la dilatance empéchée. La varidBqt avecoy peut étre ap-
proximée par une loi bilinéaire (Figure 4-2) qu* dépend du coefficient
d’uniformité G, du remblai.

120 kPa
ou6m

A

g,

Figure 4-2 : Effet de la dilatance empéchée surdeefficient de frottement
[TAIL2]

4.2.1.4Essai d’extraction

Figure 4-3 : Dispositif d'extraction d'armatures (dpres [SOY09])

L'essai d’extraction consiste a tirer sur la téten@ armature pour la sortir du
massif de sol. Des appareils spécifiques tels qlei présenté Figure 4-3 per-
mettent de mesurer a la fois le déplacement déteade I'armature au cours du
temps et d'asservir la force appliquée pour maimtenvitesse de déplacement
constante (1 mm/min selon la norme NF P 94-222 [85]\
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o M1

—a— Experimental | |

Head tensile force (kN)
I

0 10 20 30 40

Head displacement (mm)
Figure 4-4 : Essai d'extraction d'armature métallige: traction-déplacement en téte
d'armature. Résultats expérimentaux et modéle nungére associé (M1) [ABD10]

La Figure 4-4 présente un résultat classique d'ssaied’extraction, qui
est caractérisé par la courbe donnant la forceigygé en fonction du déplace-
ment de la téte d’armature. Les armatures métabggont généralement consi-
dérées comme indéformables et le déplacement enctétespond au déplace-
ment en chaque point de I'armature. Bien que larlm®uexpérimentale soit
hyperbolique, en premiere approximation on peustieer numeériguement par
un modéle élastique parfaitement plastique (cowliesur la figure). Nous re-
viendrons sur ce point dans la partie 4.2.2.

En supposant que I'extraction provoque des frotr@ssur toute la lon-
gueur de I'armatureLg=L), la force appliquée est égale a la capacité dage
R k.

Comme on I'a vu dans le paragraphe 4.2.1.3, on cs®mue le coeffi-
cient de frottement apparent dépend de la contaretticale pour un matériau
homogéne Cu et ¢ constants le long de I'armature). Alors, sous méseue la
contrainte verticale soit constante le long dertiature, le coefficient de frotte-
ment est donné par :

i S P (5.6)
2blo,

Sur les bancs d’essais d’extraction d’armaturestl possible de mainte-
nir une contrainte de confinement constante a l&ure, et I'équation (5.6) est
valable. Dans un massif réel, il n’est pas évidprd la contrainte verticale ait la
méme valeur le long de toute I'armature. L'utilisat de la formule (5.6) peut
alors conduire a une mauvaise estimation du cdefftcde frottement, en parti-

culier si les variations de contraintes le longaéarre sont importantes.

4.2.2 Lois de comportement d’interface
L'utilisation d’éléments de barre, en l'absence densidération spécifique
d’interface, que ce soit avec la méthode des diffées finies ([BEN13],
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[FRE14]) ou des éléments finis, en 2D ou 3D [BOUX2Induit a considérer une
adhérence parfaite entre le sol et le renforceméas deux types d’éléments
possedent des nceuds en commun dont les degrésede Isont les mémes. Ce-
pendant, ce comportement ne prend pas en comi&ét lgue la force transférée
du sol a 'armature, sur une longueur donnée, n& pas étre infinie. Pour sur-
monter cette difficulté, il faut autoriser un gkssent relatif entre le sol et
I'armature. Pour cela, on distingue les déplacemet® I'armature d'une part
(vecteur not&am dans la suite) et ceux du sdld). On complete le modele mé-
canique en introduisant une loi de comportemenktidterface reliant le dépla-
cement relatif entre le sol et 'armatubeavec la densité linéique de force
transmise par le sol a 'armaturéhomogéene a une force par unité de longueur).
En supposant les armatures orientées selon le weatgtaireuy, on peut ainsi
écrire :

6= (=0, ), (5.7)
et
iy, =97
I__llix_ dxgx (58)

La relation liantl a J est alors choisie en se fondant sur les essais
d’extraction. Le choix le plus simple est de prendme loi élastique linéaire
parfaitement plastique (voir modele M1 Figure 4t4&mgure 4-5). C'est cette loi
de comportement qui est prise en compte dans FLRG[BEN13]) par le mo-
dele « strip »; elle est également disponible d@ESAR-LCPC pour les élé-
ments de barre frottante (éléments KRTx). L'utiliea de ce modéle nécessite
de fixer d’une part la raideur de I'interfacket d’autre part le critére de glisse-
ment, c'est-a-dire la valeur dlgax comme décrit dans [BOU12].

(Y

* hnax [-------

69

------- - Imax

Figure 4-5 : Modéle linéaire élastique parfaitemeptastique [BOU12]
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La détermination de' est commune aux modéles de FLAC et de CE-
SAR-LCPC. Elle se fait en calant le résultat de siaulation d’'un essai
d’extraction sur la courbe expérimentale dans lengioe des petits déplace-
ments (pente du modéle M1 Figure 4-4).

La détermination démnaxen revanche differe selon les codes.

Dans le code CESAR-LCPC la valeur bex est fixée par l'utilisateur,
sur la base de I'essai d’extraction, pour retrouaevaleur de la force maximale
atteinte au cours de I'extraction.

Dans le code FLAC, le critere de glissement estnéopar le critére de
Coulomb et dépend de la contrainte de compressinticale a l'interface.
D’aprés I'équation (5.3) et la Figure 4-2, on adon

| =21 =24 @,)o, (5.9)

ou p* tient compte de la dilatance empéchée et dontalaw est fixée par la
norme NF EN 14475 [AFNO7].

O

N
3
)
3

—a

» 0.8 1
—— original square root model

——eqg. 3: original model
(Abdelouhab et al, 2010) i

(Abdelouhab et al, 2010)

—=— bilinear elastic - perfectly ‘
plastic model —o—eq. 4 : modified model

introduced in CESAR-LCPC

0 Oref 0

Figure 4-6 : Lois de comportement d’interface [BOQL
Il est & noter que pour la partie élastique du nemddeux autres modéles,
non linéaires, (Figure 4-6 a et b) ont égalemeastigtplémentés dans le code

CESAR-LCPC ([BOU12]). Ces modeles nécessitent deagen de parametres,
mais permettent une meilleure prédiction des tomdtidans les armatures.
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Tableau 4-1 : Résumé des modeles d'interface disptas dans la littérature

Code Dénomination| Partie élastique Partie plastique miple Références
| ,
linéaire | constant ¢ =50 MN/m: [[BOU12],
CESAR- |élastique- = ds e Imax= 2 kN/m |[ABD10b]
LCPC parfaitement - i chapitres 4
plastique non considérée | ¢'=10 MN/m2 ott
bilinéaire €1 =20 MN/m?
CESAR- |élastique- o c;=1MN/m?2 |[BOU12],
. =M .8, lin+Co.6-1 / | tant
LCPC parfaitement IN[C1., lin+Co--li{C1/ Co)] mex CONSLAN le = 2 kN/m  |[ABD10b]
plastique | = 12 KN/m
loi racine c¢'= 50 MN/m2
CESAR- |élastique- o 1 5 .=8mm [BOU12],
LCPC parfaitement | = Min[C1.8, lna8/8re0) "] Imax CONstant ref (ABD10b]
plastique Imax= 12 KN/m
FLAC-2D |strip 1=¢.8 Imax= 2b.u*@) .0y - [FRE14]

Finalement, le choix de I'un ou l'autre des moded&nteraction résumés
dans le Tableau 4-1 dépend de I'objectif de la nied&on et des possibilités du
logiciel utilisé.

On notera qu’il est également possible de congruir modéle homogé-
néisé qui tienne compte de ces différentes loiatdifaces. Il s’agit du modéle
multiphasique, que nous présenterons dans le proctizapitre. Il présente
I’avantage de remplacer la représentation discdete armatures par une repré-
sentation continue, ce qui simplifie beaucoup léparation du maillage et ré-
duit sensiblement les temps de calcul.

Dans ce chapitre, nous nous limiterons a un moééstique linéaire
pour la loi d’interface en supposant que les vasied dynamiques peuvent étre
modélisées par un modele de ce type. On pourrauades résultats évaluer la
pertinence de I'’hypothése.

4.2.3 Prise en compte d’'un chargement dynamique dans la

littérature
Soyez [SOYO09] a présenté une série d’essais d'etxtras d’armatures effectués
sous chargement harmonique a 28 Hz (cf. Figure.2-&)force nécessaire a
I'extraction sous chargement dynamique des armatsupérieures du remblai
(armatures 46 et 34 en bordeaux, Figure 4-7) eshsnnportante que celle né-
cessaire a l'extraction d’armatures similaires sohargement statique (arma-
tures 49 et 37 en bleu ciel).
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Figure 4-7 : Position des armatures extraites (dias [SOYO09])

Les armatures chargées en dynamique et en statnjomt pas été sou-
mises aux mémes contraintes verticales. En stagti§ogez considéere des va-
leurs de poids des terres et de surcharges statfigiomt la diffusion est suppo-
sée suivre une certaine pente, et calcule une @iobtér moyenne le long de
I'armature.

Pour les armatures sollicitées dynamiquement, il Ifaypothése que la
rupture a lieu pour une sur-contrainte dynamiqueyemome au cours d’'un cycle.
Ce raisonnement évite Il'utilisation des valeurstansanées des contraintes le
long de chaque armature, qui ne sont pas dispanilleec la procédure
d’acquisition décrite dans la partie 2.2.4.

En divisant la force d’extraction appliquée a I'atumre par la contrainte
statique (moyenne le long de I'armature) ou dynaraigmoyenne en espace et
en temps) et par la surface de I'armature (équattof)), Soyez a obtenu des
valeurs de coefficients de frottement moyens leglae I'armature (Tableau
4-2) :

Tableau 4-2 : Coefficients de frottement expérimank (d’aprés [SOY09])

Niveau Numéros des armatures| p* statique M dynamique M dynamique/
d’armatures (statique/dynamique) M statique
1 Al2 / Al4 3 2,6 0,89
2 A29/ A26 3,6 3,1 0,87
3 A37/A34 4.4 4,2 0,94
4 A49/A46 10,1 8,6 0,85
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Il conclut a une diminution du coefficient de frettent de I'ordre de
15 % pour le niveau supérieur d’armatures dansatedynamique par rapport au
cas statique (pour le chargement harmonique a 28 Hz

Les expériences effectuées par Murray et al. [MURZFloss et Thamm
[FLO79], pour des essais d’extraction sous charggndgnamique, n’indiquent
pas une telle dégradation du coefficient. Ces asteuvpliquent que la diminu-
tion constatée de la force d’extraction correspanllégement du confinement
provoqué par les accélérations verticales. Dante agitique, I'hypothése faite
dans [SOYO09] de prendre la valeur moyenne de laraorte de compression sur
un cycle parait un peu trop simplificatrice.

Récemment, I'entreprise Terre Armée a étudié cettestion en repre-
nant et complétant cette discussion [BEN13]. Au srog’'une analyse 2D avec
la méthode des différences finies a l'aide du l@i€LAC-2D et pour le char-
gement a 28 Hz, les auteurs de cet article ont réoquie I'approche proposée
par Soyez était contestable.

Leur raisonnement est résumé par la Figure 4-8, rpprésente
I’évolution de la contrainte verticale et de lactde de cisaillement » transmise
a un « segment » d’armature au cours du calcuke¥es, qui est donc propor-
tionnelle a la contrainte de cisaillement loca{g) de I'équation (5.2). lIs expli-
guent que la rupture locale d’interface (entrenesnents T1 et T2 sur la figure)
a lieu pour les valeurs minimales de contraintecdefinement, tandis que du-
rant le reste du cycle (T3) une reprise d’adhéressteconstatée, avant une nou-
velle rupture (T4) et ainsi de suite.
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Figure 4-8 : Evolution des contraintes de cisaill@nt et de compression au niveau d’une
facette de l'interface armature/remblai (d’apres EN13])

Les auteurs relévent que les contraintes verticaéesont pas minimales
au méme moment en chacun des points de 'armanais dépendent aussi ge
Ceci complique I'analyse de I'essai.

Ils ont donc recalculé la courbe de variation daftioient 1+ en fonction
de la profondeur qui permet de retrouver la réaistad’ancrage expérimentale
obtenue lors de I'essai d’extraction effectué auRCEa procédure numérique
développée pour estimer le coefficient de frottempour chaque segment
d’armature n’est pas détaillée dans I'article. Ndams, ce calcul conduit a des
valeurs deu* variant entre 9,2 et 10,8, selon la valeur dedat@inte de com-
pression. Les auteurs ont alors proposé (Figurg uiR@ loi de variation du coef-
ficient de frottement apparent avec le confinemenhilaire a celle indiquée
dans la norme NF EN 14475 [AFNO7] pour tenir comgéela dilatance empé-
chée, montrant ainsi que le frottement apparents sthargement dynamique
était Ilégerement supérieur a celui sous chargestatiyjue.
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Figure 4-9 : Comparaison des coefficients de fratient dans le cas statique et dyna-
mique a 28 Hz. [BEN13]
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Figure 4-10 : Comparaison de I'essai simulé et cefnesuré en dynamique a 28 Hz.
[BEN13]

En utilisant cette loi de comportement de I'intedasol/armature, ils ont
simulé I'essai d’extraction de I'armature 46 daas tonditions de I'expérience
du CER (courbe bleue Figure 4-10) et retrouvé lakewrs expérimentales (en
rouge), confirmant la validité de leur approche.

Cependant, lors d’'un essai d’extraction, il n'ests gppossible d’étudier
I'effet du déphasage entre les contraintes de cesgion et de cisaillement gé-
nérées en réalité par le passage d’'un train ; effieest susceptible de pénaliser
I'adhérence des armatures.
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Figure 4-11 : Déphasages entre les contraintes @enpression et les incréments de trac-
tion (communication personnelle de N. Freitag)

Pour étudier ce phénomene, les mémes auteurs owt modélisé dans
[FRE14] le passage d’'un train (signal double M)'é&alt de service, toujours
avec FLAC-2D. La modélisation permet cette foisstiatéresser au déphasage
entre les contraintes de confinement (en bleu auFigure 4-11) et les incré-
ments de traction en un point de I'interface (emg® sur la Figure 4-11).

Pour les armatures supérieures, le passage dupgrauoque I'apparition
d’incréments de traction d’amplitude non négligesb(Figure 4-11) et la con-
trainte de cisaillement totale au niveau de I'anmatne peut plus étre considé-
rée comme statique. La procédure de calcul deg@iotes et tractions totales en
statique et en dynamique n’est pas détaillée, nemisauteurs arrivent a la con-
clusion que les phénomenes vibratoires pénalisadhérence des armatures su-
périeures de I'ordre de 20 % au maximum pour dessses comprises entre 0 et
350 km/h. Cette valeur est cohérente avec les rewmdations de I'IN 0203
[SNC85] (Figure 1-23), qui impose de couvrir ledeées dynamiques par un
coefficient forfaitaire de sécurité a appliquerdate la justification de la stabili-
té interne en schéma pseudo-statique. Ce coeffigeand les valeurs sui-
vantes : 1,2 sur les 3 premiers métres sous la;vbjgé de 3 a 6 métres sous la
voie et 1,0 au-dela.
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4.3 Modelisation numeérique de
I'interface sous chargement
dynamique

4.3.1 Effets dynamiques au niveau de l'interface

Le comportement de l'interface sol/armature loresndchargement dynamique
semble complexe et difficilement observable expéritalement. C’est la raison
pour laquelle nous proposons dans la suite une ddraalifférente de celle des
auteurs cités dans la partie 4.2.3.

Nous choisissons d’une part de mener une étude mgueéexhaustive a
I'aide d’un modéle tridimensionnel d’'un ouvrage eraie grandeur, en expri-
mant I'ensemble des contraintes pour chaque instdatgue point des interfaces
des armatures et pour une plage de fréquences mapentre 5 et 40 Hz.
D’autre part, nous prenons le parti de caractérigeprobleme directement en
dynamique, sans nous référer d’emblée a la normePN#H-270 [AFNO9] qui
considere en fait un cas de chargement statique.

Il est important de rappeler les caractéristiqumsdamentales des phé-
nomeénes dynamiques par rapport aux phénomenegustatiqui peuvent se dé-
cliner en trois effets distincts :

- dépendance temporelle

- effets d'inertie — amplification

- déphasage des contraintes de cisaillement et deremsion
La dépendance temporelle se manifeste évidemmentrpa variation des con-
traintes et déplacements en un point de l'interfaceours du temps.

Une surcharge dynamique differe aussi d’'une sugshajuasi-statique
par les effets d’inertie. Ils induisent des conitas maximales plus élevées que
les valeurs statiques, pour un chargement de ménpétade.

Ces surcharges dépendent de la fréquence du changede la rigidité
de la structure, de sa géométrie et de sa masse=ffee a été étudié en détail
dans les deux chapitres précédents.

Dans le cas de I'étude de phénomeénes variant ats cwutemps, se pose
en plus un probléeme de déphasage des grandeurge&du@®ans le cas qui nous
intéresse, les contraintes de cisaillement et dmpcession au niveau de
I'interface sont déphasées. Le déphasage entre efieconstant en régime éta-
bli, et dépend également des caractéristiques ggmués, mécaniques et de la
fréquence de la sollicitation.
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4.3.2 Définitions

Pour tenir compte des effets dynamiques, on segs®le récrire les équations
de stabilité d’une armature dans le cas ou ellesegmise a un chargement dy-
namique.

En appelandT la traction dans I'armature en un point d’abscisspour
un instant, on a maintenant, sur un intervatle du renforcement:

dT(x t)=2br(x 0).dx oy (%9.d (5.10)

avecz(x,t) la contrainte de cisaillement en ce point et aiestant,b la largeur
de l'armaturep la masse linéique de la barreyéxt,t) 'accélération de la sec-
tion dx.

On peut négliger le terme d’accélération de laisaatle la barre, dans la
mesure ou, aux fréqguences considérées, la longdemde des ondes méca-
niques dans l'acier est trés supérieure a la longle des armatures. Ainsi,
I’équation (5.10) peut s’écrire :

dT(x t)=2br(x t).d> (5.11)

Il est maintenant plus difficile d’estimer une &since d’ancrage, car il
n’y a plus vraiment de zones active et résistamta Héfinies, dans la mesure ou
la propagation des ondes induit une variation denplitude des contraintes de
cisaillement en chaque point au cours du tempsjuc@eut entrainer localement
le changement de sens de ces contraintes.

On se propose donc de discuter localement, et has qur toute la lon-
gueur de I'armature, I'équilibre d’un trongon awce du temps. Pour un maté-
riau granulaire sans cohésion, on suppose qu’ipew se développer d’efforts
de traction dans le sol et qu’au niveau des arreatiim’y a jamais de contrainte
verticale nulle. Ainsi, pour chaqueett, la contrainte verticale est strictement
compressive et, avec les conventions de la mécanigs milieux continus, on
a:

o,(x,t)<0 (5.12)

Pour chaque poirt a I'instantt, la contrainte de compression verticale
ov(X,t) et la contrainte de cisaillement a l'interface atare/sol:(x,t) sont entie-
rement définies edy(X,t) est non nul. Il est alors possible de définir noevelle
fonctionf(x,t), telle que :

r(x,t)=f(xt)o,(xt) (5.13)

f(x,t) sera appelé « coefficient de frottement dynamiq@ewbilisé) dans la
suite. D’apres les équations (5.11) et (5.13)¢écrit :
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dT
= (xt
fx )= dx oD
2b o,(x1)

(5.14)

Cette équation permet de calculer le coefficieatpartir des valeurs ex-
périmentales ou numériques de tractions et de aonés de compression verti-
cale a l'interface armature/remblai, et d’étudies svariations dans un espace
(x,1).

En se fondant sur le résultat présenté dans [BENRi8ure 4-9), on sait
gue le coefficient de frottement n’est pas dégrpaéle chargement dynamique.
On pourra alors comparer ce coefficient de frottetrmiynamique mobilisé(x,t)
avec le coefficient de frottement apparg@ri{o.(x,t)), et discuter ainsi de la sta-
bilité de chaque portion d’interface armature/remldous chargement dyna-
mique.

4.3.3 Présentation des simulations numériques

Dans cette section, on étudie les variations duficdent de frottement dyna-
mique défini par I'équation (5.14) durant un changamt harmonique en régime
établi (donc durant un chargement se rapprochatiet® de service, et non lors
d’un essai d’arrachement).

Le chargement étudié est celui présenté en Figtte &ec une partie
statique et une partie variable, dont 'amplitudaig entre 20 kN et 90 kN. Il
n'est pas identique a celui correspondant au pasdagn TGV, comme on l'a
indiqué dans la partie 2.2.3 : il est monofréquelnéit les effets transitoires ne
sont pas pris en compte dans la modélisation. Gigrenil permet de mieux dé-
corréler les phénomenes dynamiques mis en jeu.

N SSSS i J‘\‘ 0
5y

Figure 4-12 : Maillage correspondant au chargemestatique (a) [BOU12] et au charge-
ment dynamique (b)

Pour I'analyse des phénomenes dynamiques, on autiédsmaillage pre-
senté dans le chapitre précédent. (Figure 3-5)

Pour la partie statigue, nous n’avons pas moddhséonstruction du
massif, ni le chargement statique dans le cadreeti® thése, mais réutilisé re-
pris le maillage et les fichiers de calcul corrasp@nt au modele présenté dans
[BOU12] (Figure 4-12). Ce choix tient au fait queslistratégies de modélisation
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de la construction du remblai et d’'un chargememaiyique sont tres diffé-
rentes et ne font pas appel aux mémes modules Idal @u logiciel CESAR-
LCPC. De plus, les résultats statiques présentgs [BOU12] correspondent re-
lativement bien aux résultats expérimentaux statsgprésentés dans [SOY09].
Ainsi, pour obtenir les valeurs statiques nous avatilisé le maillage corres-
pondant a [BOU12] et I'avons adapté au chargemttigsie oy = 55 kN en
gardant la procédure de construction identique.

Dans le nouveau maillage utilisé pour le calculayique, chague arma-
ture est discrétisée en 8 éléments de barre <afr@t», et comporte 17 nceuds,
ce qui équivaut a une distance entre deux nceuds/idben 20 cm. Ces dimen-
sions ont été choisies pour correspondre aux estde longueurs d’onde dans le
remblai comme on I'a présenté dans la section 3124 variations de tractions
et contraintes au voisinage de l'interface sonevées a chaque incrément de
temps pour une période entiére du signal en régitabli, ce qui differe du cha-
pitre précédent ou I'on ne relevait que leur valewaximale sur la période. Bien
gue I'on s’intéresse au régime établi, on fait ahcal de I’évolution du remblai
au cours du temps, en considérant que le régintdi ést atteint au bout de 10
périodes. On étudie donc ici les grandeurs cornedaot a la dixieme période,
soit les 30 derniers pas de temps du calcul.

Une procédure numeériqgue compléete a été écrite panaer les calculs,
effectuer le post-traitement et obtenir les repmésions graphiques des trac-
tions, contraintes et coefficients de frottementslan espacex(t) pour chaque
fréquence. Cette procédure a entierement été édaits le langage Python, en
particulier a I'aide des librairies Numpy et Matpib dédiées au calcul scienti-
fique.

Les armatures étudiées correspondent aux armatusesimentées A36
et A46 présentées Figure 4-7. Nous avons choisudiér ces deux seules arma-
tures, car leur comportement est représentatif @uportement des armatures
des deux lits supérieurs, qui sont les seuls aggnsibles au chargement dyna-
mique, comme on l'a rappelé dans la Figure 3-22.pls, elles sont situées a
proximité de la traverse sollicitée.

Le coefficient de frottement dynamique mobilisécurs du chargement
harmonique est calculé a partir de I'équation (5.13n fait I'hypothése que la
valeur des contraintes totales et des tractiorsldstest la somme de la valeur
des contraintes et tractions issues du chargenatiqjge et de la valeur issue du
calcul dynamique, qui varie au cours du temps.

L’hypothése de I'absence de couplage entre patéggsie et partie dy-
namique du chargement a été validée dans la paRid. On pourra aussi se ré-
férer a [PAP12], qui a discuté en détail les basashématiques de ce type de
séparation des échelles de temps. Dans la suitappallera partie « statique »
des contraintes et tractions totales, les grandeslasives au chargement corres-
pondant a la construction du massif et au chargéstatique de 55 kKN @foyenne
cf. Figure 2-7).
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4.3.4 Détermination des tractions

4.3.4.1Tractions statiques

La traction statique dans les armatures a été rmeggetans [BOU12] a I'aide de
différents modéles d’interface (cf. 4.2.2) et ledewrs calculées dans les arma-
tures supérieures présentent une erreur inféri@\8@ % par rapport aux valeurs
expérimentales. Cependant ici, la valeur de latiwvacest particulierement im-
portante, puisqu’elle influe directement sur laewal du coefficient de frotte-
ment dynamique que I'on cherche a estimer. Aussir pes valeurs de tractions
statiques, puisque les armatures ont été parti@miént bien instrumentées,
nous préférons choisir les valeurs expérimentatesdes dans [SOYQ9] et pro-
poser une fonction d’interpolation pour estimertidaction entre les points de
mesure. Au regard de la distribution des tractiexgérimentales donnée Figure
4-13 et Figure 4-14, nous proposons une fonctionmtefpolation quadratique, ce
qgui permet 1) d’obtenir une bonne interpolation tastions expérimentales, 2)
d’avoir une distribution de pente identique a celfFoposées dans [BOU12]. Il
en résulte que la variation des contraintes deil@szent le long de I'armature
est linéaire.

6,

Traction (kN)
w

2 -
14 )
—e— Interpolée
---m--- Expérimentale .
0 T \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5

Distance au parement (m)

Figure 4-13 : Traction dans lI'armature A46 pour lehargement statique
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6 =
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5 _
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Foo

17 Interpolée

---m--- Expérimentale
| ]
O T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Distance au parement (m)

Figure 4-14 : Traction dans lI'armature A36 pour lehargement statique

4.3.4.2Incréments de tractions

Les incréments de traction utilisés pour calcuéecoefficient de frottement dy-
namique sont obtenus a partir du modele numériqésemté dans le chapitre
précédent. On a vu que les spectres des tractioest{a-dire la valeur de
I’'amplitude des variations des tractions avec kxftrence) étaient bien estimés
par le modele pour I'armature A46. Bien que lescéms de tractions calculés
dans l'armature A36 ne soient pas en accord avewédeurs expérimentales,
nous avons cependant pris le parti de les utilisars le calcul du coefficient de
frottement dynamique, du fait de 'absence d’auttesnées.

On fait ici I'hypothese que le modeéle prédit bienJariation des trac-
tions pour chaque incrément de temps.

4.3.5 Détermination des contraintes

4.3.5.1Présentation de I'algorithme

Une attention spéciale a été portée a I'estimadies contraintes de compression
le long des armatures. En effet, le choix d’un tagié avec des éléments tétraé-
drigues méne a des problémes geométriques délicatdains nceuds du mail-
lage peuvent appartenir a un grand nombre d’élésn@itisieurs dizaines), ce
qui peut perturber sensiblement I'estimation destiaintes.
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Un algorithme d’interpolation initial consistait,opr un point fixé, a
chercher le nceud le plus proche puis a choisirrEmper élément auquel ce
nceud appartient, et donner la contrainte correspaind cet élément (les con-
traintes calculées aux points de Gauss étant ragserd@ans le module DYNI,
aux nceuds).

Figure 4-15 : Configuration des mailles du modélaimérique

Devant la géométrie complexe du maillage créé pamhilleur tétraée-
drigue utilisé (Figure 4-15), le choix d’'un seul maed’'un élément conduisait a
des valeurs de contraintes qui variaient forteniehdng de I'armature.

Pour améliorer I'estimation des contraintes, on éveloppé un algo-
rithme d’interpolation plus complexe : pour chaqueud des armatures, on con-
sidéere un cube de 5 cm de c6té centré en chacuwesigoints. Pour chaque
sommet de ce cube, on définit la contrainte en @anset comme la valeur
moyenne des contraintes des éléments auxquelspéraent. L’interpolation
ainsi proposée, en tenant compte de la géométeiéerde tous les éléments ad-
jacents a I'armature, permet de retrouver des tiaria réalistes de contraintes
de compression au voisinage du renforcement.

Cet algorithme a été testé sur un maillage corstdiéléments hexaé-
drigues et permet d’'obtenir des valeurs de contesisimilaires pour les deux
maillages.

4.3.5.2Contraintes statiques

Durant I'expérience du CER, l'interface sol/arma&ta été peu instrumentée, et
en particulier il y avait peu de données relatiseg contraintes de compression
a cette interface (cf. Figure 2-5). Méme pour lakurs statiques, il n'y a pas de
données expérimentales disponibles pour estimecdesraintes sur I'ensemble
de la longueur des armatures. Nous avons choigiades fier aux contraintes
calculées par le modele présenté dans [BOU12] peoir les contraintes sta-
tiques le long des armatures. Cependant, les aitéarcet article n‘'ont pas
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comparé les contraintes données par leur modelevaleurs relevées par les
capteurs disposés dans le massif. Aussi, avanilidartles valeurs numériques a
I'interface sol/armature, nous avons procédé deomtinparaison (Figure 4-16 et
Figure 4-17).

0z, (kPa)
0 10 0 30 40 50
O L L L L L
E * LR .
2 05
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g 11
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2
=]
c
2 L ¢ [SOY09)
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L4 .
— Numérique [BOU12]
25 -

Figure 4-16 : Comparaison des données expérimensad¢ de résultats de calcul
[BOU12] : contraintes de compression verticales pda surcharge de 55 kN
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Figure 4-17 : Comparaison des résultats d'un mode&ealytique [SOY09] et de résultats
de calcul [BOU12] : Contraintes totales (poids di&sres + 55 kN)

La Figure 4-16 et la Figure 4-17 montrent que led&le donne une ap-
proximation acceptable de la distribution des caintes de compression verti-
cales avec la profondeur pour un chargement deNoBtkune bonne approxima-
tion quand on considere également le poids deshamusupérieures, par rapport

130 Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Parksst



Chapitre 4 : Comportement instantané d’'interface

aux valeurs données dans [SOYO09]. Les discontisyptésentes dans le modeéle
numerique correspondent aux interfaces ballast/soushe (-30 cm) et surtout
sous-couche/remblai (-60 cm).

On supposera donc que le modéle numérique pernestidier avec une
bonne précision les contraintes de compressioncatets au voisinage des arma-
tures. On prendra ces valeurs numeériques pour lealéel coefficient de frotte-
ment dynamique mobilisé.

4.3.5.3Incréments de contrainte

Les incréments de contrainte verticale a I'inteefaol-barre sont donnés par le
modéle numeérique présenté dans le chapitre prététears valeurs n’ont pas
éte vérifiees aux interfaces sol/armature, néanmtanFigure 3-6 et la Figure
3-22 indiquent que le modele prédit de facon saissinte les incréments de con-
trainte aux points instrumentés. On utilisera lésuttats du modele présenté au
chapitre précédent et I'algorithme présenté en5413pour estimer les incré-
ments de contrainte verticale a l'interface sol/A860l/A46.
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4.4 Présentation des résultats

4.4.1 Armature A46

Dans chacune des figures ci apre®st la distance depuis le parement. Le pas
de temps correspond a un trentieme de période, s@nwaleur varie pour chaque
fréquence suivant le Tableau 4-3 :

Tableau 4-3 : Valeur des pas de temps

Fréguence Pas de
(Hz) temps (ms)
5 6,67
10 3,33
15 2,22
20 1,67
25 1,33
28 1,19
30 1,11
35 0,95
40 0,83

4.4.1.1Contrainte de cisaillement totale

A partir de la somme des tractions statiques ettimentales présentées dans la
partie 4.3.4 on peut calculer la contrainte de ilesaent totale au niveau de
I'interface en dérivant la traction par rapportadplositionx dans I'armature (cf.
équation (5.14)). Comme la valeur de la tractiotal® est quasiment égale a la
valeur statique, on obtient une variation quastdiime de la contrainte de cisail-
lement avec la position dans I'armature, commeepdut constater dans la Fi-
gure 4-18 : la dépendance temporelle de ces comdisade cisaillement totale se
manifeste uniquement & 35 Hz et 40 Hz et seulemans$ des proportions négli-
geables devant I'amplitude des contraintes staique

Le fait que la traction dynamique soit trés largemi@férieure a la trac-
tion dans les armatures a la fin de la constru¢ctyooompris dans les armatures
supérieures, a été mis en évidence dans [SOYO0&tedonc confirmé ici. Ce ré-
sultat sera discuté dans la partie 4.5.
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4.4.1.2Contrainte verticale totale

Pour la lecture de la Figure 4-19 et de la Figut204 on rappelle que nous
avons choisi de représenter les contraintes de messjn par des valeurs néga-

tives.

5Hz 10 Hz 15 Hz

ETA T
SRR
e

Figure 4-19 : Incréments de contrainte verticale leng de I'armature A46
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Figure 4-20 : Contrainte verticale totale le longed'armature A46

La contrainte verticale totale (Figure 4-20) esstanme de la contrainte
issue du chargement statique et de la constructioremblai et des incréments
de contrainte dynamique (Figure 4-19). Comme atigedl Figure 3-22), les va-
riations des incréments de contrainte sont du mémdee de grandeur que les
contraintes statiques au niveau de I'armature A5 ce fait, les contraintes ver-
ticales totales varient beaucoup en fonction dupenbe plus, des phénomenes
d’amplification dynamique sont présents des 25 BEliza partir de cette fré-
guence, les contraintes varient sur tout le lond’aenature et non plus seule-
ment au droit de I'application de la charge.

4.4.1.3Coefficient de frottement dynamique

On présente Figure 4-21 les valeurs du coefficdenfrottement dynamique mo-
bilisé f pour chaque fréquence dans I'espac8.(

Comme indiqué en 4.2.1.1,< 0 signifie que la contrainte de cisaille-
ment exercée par le sol sur I'armature est orieatédirection du parement et le
point de I'interface appartient donc a la zone\aficf. Figure 4-1). Comme on
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s'intéresse a la zone résistante lors du dimensioemt de l'ouvrage, on
s’intéressera surtout dans la suite aux valeur#tipes du coefficient de frotte-
ment dynamiqud, une valeur élevée de ce coefficient signifiané de frotte-
ment est susceptible d’atteindre un critére de ungptdonné ; par exemple le
frottement d’interaction défini en 4.2.1.2.
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Figure 4-21 : Coefficient de frottement dynamiqueahilisé le long de I'armature A46

La Figure 4-21 montre que, pour une armature fixéecoefficient de
frottement dynamique mobilisé varie beaucoup augalun cycle, avec la dis-
tance au parement : le coefficient de frottementagyique prend son minimum
a proximité du parement et son maximum en queuarditure (Ia ou la traction
est la plus faible). C’est également a cette aksctpie sa variation au cours du
temps est la plus élevée : le coefficient de frogat mobilisé est compris entre
0,8 et1,4a5Hzetvarie entre 0,7 et 1,8 a 25 Hz

La fréquence du chargement a une influence limsigeles variations du
coefficient dans le domaine,(t). En effet, les courbes de la Figure 4-21 et de la
Figure 4-22 ont toutes la méme allure a toutedriguences. On note cependant
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un effet d’amplification de I'amplitude du frottemedynamique mobilisé a 35
Hz pour I'armature A46 et a 25 Hz et 35 Hz pourhature A36.

4.4.2 Armature A36

En procédant de fagcon similaire, on présente stiidare 4-22 la distribution du
coefficient de frottement le long de I'armature A3& variation de ces coeffi-
cients avec la fréequence, le temps et la distancgparement est similaire a
celles de I'armature supérieure, a ceci pres gamplitude y est un peu moins
élevée.

On peut d’ailleurs noter que, pour ce lit d'arma€galement, la con-
trainte de cisaillement totale est presque égala &action statique, et donc
I'erreur effectuée sur I'estimation des incrémedss traction numériques par
rapport aux incréments expérimentaux (cf. parti®.832) n’a pas de conseé-
guence.
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Figure 4-22 : Coefficient de frottement dynamiqueahilisé le long de I'armature A36
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4.4.3 Comparaison avec un chargement statique de 90 kN

f *statique®

f*statique®

Figure 4-23 : ftatique pour les armatures A36 et A46

La Figure 4-23 présente le coefficient de frottetnerstatique » mobilisé pour
I'armature A46 et A36 pour un chargement statigae9@ kN. Ce coefficienfta-
tique €St pris comme le rapport de la contrainte deilteégaent sur la contrainte
de compression, toutes deux issues du chargemegtigist, multiplié pa2b. Ce
coefficient dépend fortement de la position le |la®l’'armature, mais presque
pas de la profondeur du lit d’armatures puisquedemlitudes sont quasiment
égales pour A36 et A46. On peut a présent compaearoefficient « statique »
au coefficient dynamique, afin de discuter de lueihce des effets vibratoires

sur le coefficient de frottement, par rapport & sharge statique.
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Figure 4-24 : Rapport f/ftatique pour I'armature A46

La Figure 4-24 présente le rapport du coefficient ftdbttement dyna-
mique sur le coefficient de frottement « statiqueosrespondant au chargement
statique de 90 kN, le long de 'armature A46. Cetiéeur correspond a la valeur
maximale prise par la force cyclique appliquée Isutraverse (Figure 2-7). Le
rapport des coefficients de frottement atteint @a2s le pire des cas (a 35 Hz),
cette valeur correspondant en fait au coefficiergnglification dynamique
moyen constaté sur les spectres expérimentauxpéefie 2.3.3). Cependant, la
valeur maximale n’est atteinte que pour les incnétdele temps correspondant a
des minimaux de contraintes verticales au cours dycle (forces d’inertie di-
rigées vers le haut) et pour les points de I'irdeéf situées vers~ 3 m.

4.4.4 Zones de perte d’adhérence

Comme on l'a vu dans la partie 4.4.3, le coeffitide frottement dynamique
peut étre plus grand que le coefficient de frottets&atique dans certains cas.
On peut donc se demander si ces valeurs sont anféis pour atteindre la valeur
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de coefficient maximal admissible, c'est-a-direitgere de rupture défini par la

norme NF EN 14475 [AFNO7].

On compare dans la Figure 4-25 et dans la Figu2é # coefficient de
frottement dynamique avec le coefficignt défini suivant la loi illustrée par la
Figure 4-2. On prend i = 36° [SOY09] etpo*=1,5 [AFNO7]. On fait ainsi
I'hypothése que la valeur du coefficient d’intetiaat dans le cas d’un charge-
ment dynamique est inchangée par rapport au caisjsta reprenant ainsi les
conclusions de [BEN13] (cf. partie 4.2).
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: Zones ou le critere de rupture esteint (pointillés) et ligne des tractions
maximales (trait plein) pour I'armature A46
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Figure 4-26 : Zones ou le critére de rupture esteint (pointillés) et ligne des tractions
maximales (trait plein) pour I'armature A36

La Figure 4-25 et la Figure 4-26 présentent le damg, t) pour lequel
le critére de rupture théorique est atteint (ergoem pointillé), pour I'armature
A46 et A36. Le trait plein indique la position lenlg de I'armature pour laquelle
la contrainte de cisaillement change de signe,t&edire le point ou la traction
est maximale dans I'armature. On rappelle que leutamumérique a été effectuée
en visco-élasticité uniguement, et que I'on ne éspnte que la comparaison des
valeurs numeériques aux valeurs théoriques donnaesapnorme NF EN 14475
[AFNO7]. En particulier, le calcul ne prend pas @mpte le report des efforts
supérieurs a I'effort théoriqguement admissibleded de l'interface.

On remarque que le critére de rupture n’est attgirén un nombre limi-
té de points de I'armature A46 et pour quasimeruawpoint de I'armature A36.
Dans les deux cas, le critere est atteint en btarature, c'est-a-dire au droit
de la traverse. Pour I'armature A46, le critere @svtantage atteint aux hautes
fréquences.

Par ailleurs, la position de la ligne des tractiomsximales pour les deux
armatures considérées est inchangée quelle quéasoéquence de chargement,
excepté pour I'armature 46 a 35Hz. Ceci est dladtugiue la traction dynamique
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ne participe quasiment pas a la traction totalenmoe on I'a déja remarqué en
4.4.1.1. Ainsi, la tres forte dépendance des inem@sde traction a la fréquence
(cf. Figure 2-12) n’a dans les faits presque pascitience sur la position de la
ligne des tractions maximales.
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4.5 Discussion

Dans ce paragraphe, on se propose d’analyser kstisas de coefficients de

frottement mobilisé en fonction des valeurs de rintes de compression et de
cisaillement a I'interface, en proposant une exgtlan théorique de la faible va-
riabilité de ces dernieres, puis de discuter d&llience de ses variations dyna-
miques sur la stabilité de l'interface.

4.5.1 Variations des contraintes et des coefficients de
frottement

4.5.1.1Variations spatiales

Pour les tractions, comme on I'a noté en 4.4.2dmplitude des surtractions
dynamiques est trés inférieure a la traction tol€effet dynamique du char-
gement sur les contraintes de cisaillement a Iffatee est quasiment insigni-
fiant, excepté a 40 Hz. Nous proposerons une exiitio a cet effet dans la par-
tie 4.5.2. Par ailleurs, l'influence de la seulecharge statigue de 55 kN est
également tres minoritaire sur la valeur des toaditotales (cf. [BOU12],
[SOY09])).

Ainsi, la variation spatiale de la contrainte deadllement est pratique-
ment donnée par la répartition des tractions dassarmatures a la fin de la
construction.

A contrario, la variation spatiale des contraintes compression verti-
cales provient a la fois des contraintes staticgtedes incréments de contrainte
dynamique. Les amplitudes des contraintes verticalent maximales sous la
traverse, c'est-a-dire en extrémité d’armature 8 m).

La variation spatiale du coefficient de frottemeahynamique mobilisé,
constaté dans la partie 4.4.1.3, s’explique alarsges deux effets : pour un pas
de temps fixé, plus le point de I'interface estigh® du parement, plus le coef-
ficient de frottement mobilisé est important. Ceukat n’est pas le fait du ca-
ractére dynamique du chargement, mais provientrdage de la répartition spa-
tiale des tractions statiques et des contraintedes.

4.5.1.2Variations temporelles

La variation temporelle du coefficient de frotterhelynamique s’explique uni-
guement par celle des contraintes verticales,-@'alite par les vibrations verti-
cales du remblai autour des armatures, puisqudréesions et donc les con-
traintes de cisaillement ne dépendent pas du terfgfs Figure 4-18).
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L'amplitude de ces vibrations étant maximale ermré@xité d’armaturex~ 3 m),
c’est a ce niveau que les variations temporelled koplus marquées.

Cependant, dans le cas d'un chargement ferrovimioeélisé de facon
plus réaliste et pour des armatures plus prochetadeaverse, comme dans
[FRE14] par exemple, ces déphasages rendent néessdappliquer un facteur
1,2 au coefficient de frottement mobilisé calculé.

Nous allons dans un premier temps proposer undaatign de la faible
dépendance des tractions a la surcharge dynampgu hous considérerons les
phénomeénes de rupture locale a l'interface darmsakeou ces augmentations de
traction sont plus sensibles.

4.5.1.3Influence de la profondeur

En moyenne, le coefficient de frottement dans l'atume A46 est plus grand que
dans I'armature A36. Ceci s’explique par le faiedes contraintes dynamiques
s’'atténuent avec la profondeur (cf. Figure 3-22prs que les contraintes sta-
tiques ont des valeurs similaires pour les dewsxdiarmatures (Figure 4-17).

4.5.2 Analogie avec la propagation d’ondes planes en ngli

infini
La Figure 4-27 illustre le cas d’'une onde planenf@rique se propageant trans-
versalement a la direction des renforcements damsilieu infini, tandis que la
Figure 4-28 illustre le cas ou les ondes se propidens la direction des renfor-
cements. Le tenseur associé a chacun des deux schémas est le tenseur d
Christoffel (cf. [NGU14], [NAVO06]) qui représente ktenseur d’élasticité dans la
direction de polarisation de I'ondg? et A° sont les coefficients de Lamé du mi-
lieu infini (ici le sol) eta représente la fraction volumique du renforcememsd
le sol multiplié par le module élastique de I'arom&t (pour un massif en Terre
Armée on ax=~80 MPa, c'est-a-dire de I'ordre geet1®).
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[NGU14]
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Figure 4-28 : Onde se propageant parallelement admection de renforcement
[NGU14]

La Figure 4-27 indique alors que les ondes se meaat transversale-
ment a la direction du renforcement d’un milieufoené infini ne « voient » pas
les armatures puisque le termeassocié au renforcement disparait de la matrice
du tenseur".

Ainsi dans notre massif de sol renforcé solliciggticalement, les arma-
tures ne sont pas « vues » par I'onde incidentas maiquement par les ondes
réfléchies sur le parement. En effet, le chargendena traverse est initialement
un chargement vertical de compression, tandis ggeohdes réfléchies sont des
ondes de compression et de cisaillement dont lacdon de propagation n’est
plus perpendiculaire aux armatures et qui sont dmmsibles a ces dernieres. De
ce fait, les incréments de traction sont dues wmgent aux ondes générées par
les réflexions sur le parement et sont donc d’atagé trés inférieure aux con-
traintes de compression verticales qui proviennehl¢s, a la fois des ondes ré-
fléchies, mais surtout de I'onde incidente génédrael’effort du vérin sur la tra-
verse.

Ainsi, les contraintes de cisaillement dynamique weoisinage de
I'interface sol/armature sont souvent négligeabdesyant les contraintes sta-
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tiques, sauf dans les cas de résonance, ou on arapkfication de I'amplitude
du cisaillement, comme illustré a 35 et 40 Hz suFigure 4-18.

4.5.3 Comparaison avec le chargement statique

La Figure 4-24 donne le rapport local du coeffitiele frottement dynamique
mobilisé sur le coefficient de frottement statiqseir chaque facette de
I'armature. On a vu que les valeurs de ce rappaorall pouvaient étre élevées,
mais seulement pour des petites portions d’armatuwe qui ne permet pas de
conclure sur la stabilité globale de I'ensemblel’demature. Ainsi, il peut étre

intéressant de regarder le rapport moyen sur tutengueur de I'armature et
de donner la valeur minimale de ce rapport moyeraus d'un cycle, comme

on le présente Figure 4-29 en reprenant les dondéda Figure 4-24. Ce rap-
port de coefficients de frottement est présentér paumature A46 (située a 13

cm sous la surface du remblai) et 'armature A3tuée a 88 cm de la surface).

].E T T T T T
* & Armature Ad6 ]

L7t 4 4 Armature A36 )

16} . & |

™

15 4

T o14 . . . |
= & "

E13- |

i i
12} A A '
i

11} 4

10-‘ 1 1 1 I-

] 10 20 a0 40

Frequence [(Hz)

Figure 4-29 : Rapport dedinamique SUr fstatique@ 90 KN. Valeur moyenne sur la zone résis-
tante de I'armature ; valeur minimale au cours d’unycle.

On constate alors sur la figure précédente quapeart des coefficients
de frottement est presque toujours inférieur a @GGauf a 35 Hz. De plus, ce
rapport diminue fortement pour I'armature A36.

Il faut rappeler que la force de 90 kN correspondaids appliqué par le
bogie a la traverse centrale en statique (cf. Edt0) c’est pour cela que nous
avons pris cette valeur pour valeur statique déregfce. Cependant, comme le
chargement est harmonique et 'amplitude de lad@ppliquée par le vérin va-
rie entre 35 kKN et 90 kN, cette force statique é@inence correspond au char-
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gement quasi statiqgue maximum équivalent, maisareespond pas a la valeur
moyenne sur une période.

Ces valeurs élevées de coefficient de frottememntadyque mobilisé
peuvent dépasser une valeur critique normativeigiuraht une mise en plasticité
possible (Figure 4-25 et Figure 4-26); cependantritere n’est dépasseé que sur
une petite portion de la partie active de l'inteda et sur des courts laps de
temps au cours d’'un cycle. On peut donc supposerlgstabilité de I'ouvrage
n'‘est pas remise en cause, méme si le modéle atilia pas permis de donner
une estimation des déplacements irréversibles deteiface causés par
I'apparition de cette plasticité.
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4.6 Conclusion

Ce chapitre porte sur le comportement instantané dderfaces arma-
tures/remblai des deux rangées supérieures deroemh@nt de I'ouvrage expeé-
rimental du CER ([FROO08], [SOY09]) pour un chargemeorrespondant au
passage d’'un TGV.

La modélisation a permis de calculer la contraitecompression et la
contrainte de cisaillement locale au niveau desatwnes. Les contraintes de ci-
saillement a l'interface ne sont quasiment pascaéies par le chargement dyna-
mique. En revanche on constate des variations deraiate de compression
pour les lits d’armature supérieurs, qui sont afig#s quand la fréquence aug-
mente jusqu’a 35 Hz.

A partir de ces grandeurs, nous avons calculé édficeent de frottement
dynamique mobilisé, mettant en évidence d’assee$ovariations du frottement
sol-armature mobilisé au cours du chargement stour les points situés au
droit de la traverse. Les valeurs de ce coefficiemt été comparées au critére
normatif de mise en plasticité. Le critére de ruptiocal est atteint a certains
endroits de la zone résistante de l'interface e¢ains moments au cours d’'un
cycle, pour les valeurs des parameétres retenuesrmsucalculs.

Les difficultés sont donc liées a la perte d’adnéeedans les lits supé-
rieurs, ce qui est analogue a ce qui est obserug sollicitation sismique (voir
1.3.3.1).

Cependant, le modele est fortement influencé pacaectére harmo-
nique de la charge, la géométrie du remblai, etdaparaison avec un charge-
ment statique équivalent au maximum de la chargesigstatique est discutable.
De plus, le fait de considérer un modele uniquendastique ne permet pas
d’estimer I'amplitude des déplacements plastiquésdgvraient étre obtenus.

Ces résultats mériteraient donc d’étre confirmésdes études approfon-
dies de l'interface. Il serait pertinent de garder modeéle tridimensionnel qui
permet une bonne estimation des contraintes efpiéaoménes de résonance,
mais de lui adjoindre une prise en compte de |stmaé de I'interaction sol-
barre au cours du temps. Il faudrait égalementsager I'’étude des phénomenes
transitoires (début ou fin du passage du train) mjont pour l'instant pas été
pris en compte dans le modéle.

Une autre limite importante du modéle réside danfalt que la charge
est immobile : on se propose donc dans le chapitneant de prendre en compte
une charge mobile, sur un massif infini dans laedion du passage du train,
afin de proposer un modeéle plus représentatif daspge d’'un TGV sur un rem-
blai en Terre Armée.
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5.1 Introduction

Les chapitres précédents ont permis d’établir utage nombre de résultats rela-
tifs au comportement des massifs renforcés paradesmtures métalliques sous
chargement harmonique. Cependant, méme si ce tgpehdrgement permet
d’approximer le comportement du massif lors du pgesd’'un TGV, il ne prend
pas en compte le fait que cette charge se déplace.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudienvpi@ numeérique un
massif renforcé soumis a un chargement se déplacanésse constante dans la
direction de la voie (et donc perpendiculairemeria airection des armatures
métalliques).

Nous présentons d’abord I'approche choisie ici paprésenter les ren-
forcements. |l s’agit du modele multiphasique dépglé a I'Ecole des Ponts Pa-
ristech ([DEBOO], [SUDO1], [HASO5]) qui permet deprésenter le massif ren-
forcé par des armatures de facon homogénéiséearelaryt une loi d’interaction
spécifique. L'utilisation d’'une telle représentatipour le remblai armé simpli-
fie beaucoup la constitution du maillage.

Nous présentons ensuite le développement et I'imphédation dans le
code CESAR-LCPC d’'une méthode permettant de preadreompte le dépla-
cement de la charge en se placant dans un référemtibile mobile. La réponse
d’'un remblai en Terre Armée sous chargement madgla ainsi étudiée dans le
référentiel lié au train : dans ce référentiel,ucei est immobile et le remblai
« défile » au dessous de lui.

La troisiéme partie présente les résultats en temeedéplacements, con-
traintes et tractions dans les armatures d’'un ramtdrroviaire armé type, a
I'aide d’'un modele numérique mettant en ceuvre lesxdméthodes précédem-
ment décrites, avec CESAR-LCPC.
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5.2 Modele Multiphasique

5.2.1 Introduction

La nature discrete des armatures dans un remhidonee peut étre pénalisante
pour constituer un maillage en vue de modélisetype de structures. En effet,
la taille minimale des mailles est conditionnée paspacement entre deux ar-
matures. De plus, le caractére discontinu de aditigibution d’armatures peut

empécher l'utilisation de certains modeles, comrae gxemple pour la résolu-
tion dans un référentiel mobile présentée dansatéig5.3. Ainsi, dans certains
cas, il peut étre judicieux d'utiliser des modelasmériques ou les armatures
sont représentées de facon homogéneéisée dans &fmdassol. Le massif ren-

forcé, hétérogene, est alors représenté par unrimatéomogene (ici anisotrope)
dont les propriétés mécaniques macroscopiquesésprivalentes.

Cependant, I'approche d’homogénéisation « classigual I'on consi-
dere un seul milieu équivalent présente certaimsnmenients : elle ne permet
pas de bien évaluer les efforts a I'extrémité desatures, ni de rendre compte
de la flexion ou du cisaillement éventuel des is@as, comme I'ont montré
[CHA10], [HAS11] ou [NGU14].

Pour pallier a ces limitations, de Buhan et sesabolrateurs ([DEBO0O0],
[SUDO01], [BENO3], [HASO5]) ont développé une appmecdifférente, appelée
« modele multiphasique », qui peut étre considéréemme une extension de
I’'hnomogénéisation classique pour les milieux renéx (pieux, armatures...).
Elle repose sur la prise en compte de deux milieanxtinus animés de cinéma-
tiques distinctes et introduit des lois de compmeat distinctes pour le sol, le
renforcement et l'interaction mécanique entre ocsxdmilieux. Une version en-
richie permet également de prendre en compte lessede flexion et de cisail-
lement dans les renforcements ([HASO5], [NGU14]anB la suite, compte tenu
de I'application visée ici, on ne prendra pas empte les effets de flexion.

5.2.2 Formulation en dynamique

5.2.2.1Formulation générale

On reprend ici la présentation du modele multippasidonnée dans la these de
Nguyen [NGU14] en invitant le lecteur a s’y réfépaur de plus amples détails.
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Figure 5-1 : Principe de la modélisation multiphagile (d'aprés [NGU14])

Dans une approche d’homogénéisation classiqueglleeaforcé est mo-
délisé comme un milieu continu présentant des pétgs mécaniques équiva-
lents a 'ensemble sol+armatures. Le principe duléd® multiphasique propose
une approche plus riche, qui consiste & modélisesol renforcé comme la su-
perposition de deux milieux continus nommé « phasé@sigure 5-1). Le sol est
représenté par la phase matrice, et les renforcemgériodiques (armatures,
pieux...) par la phase renforcement. La fraction walyjue du renforcement, no-
téey, représente la densité de renforcement par VolEhéenentaire Représen-
tatif de sol [DEB87]. Dans le cas d’armatures m&jaks de Terre Armée de
type HA 45 (cf. partie 1.2.4.2), a raison de quanmatures par écaille, on a par
exempley=4x10%.

L’originalité du modele consiste a considérer umgématique propre a
chacune des phases. On désigneddarchamp de déplacement de la phase ma-
trice, et paré celui de la phase renforcement. Considérant unoreafment
uniaxial dans la directiom, on peut alors écrire le champ de contrainte dans |
phase renforcement :

g =Tgl e (6.1)

avecT la densité d’effort axial dans les renforcemerds ynité de surface.
On peut alors écrire ’équation du mouvement deqakegphase [SUDO1]:

2
divg +p(g-{)+1=0

. (6.2)
dv(Te 0_€)+ (g 554,)~1=0
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avecp™ etp' les masses volumiques des deux phagés,gravité et une densi-
té d’efforts volumiques qui traduit la force d’iméetion entre les deux phases
(une densité surfacique doit étre prise en comptples a la frontiére de la zone
renforcée).

La formulation adoptée nécessite une simplificattupplémentaire sur
la deuxiéme équation. Si on suppose guela méme direction que les renfor-
cements, on ne peut pas équilibrer le poids dadelxieme équation, ni les ac-
célérations autres que dans l'axe des renforcemé@nsadopte finalement la
formulation suivante, ou on ne considere pas lést®fdynamiques dus aux ar-
matures qui ont une contribution faible par rapgota matrice puisque >>p,
et que le glissement relatif est petit comme le tremt les résultats de calcul :

2

: 0°¢
diva + p(g- 0t2_)+ le,=0

o (6.3)

—-=1=0

0%,
Ce modele a été comparé a des méthodes d’homogépéigslassiques, a des
méthodes éléments finis avec des renforcementsadsset également a des mé-
thodes asymptotiques dans différentes configuratidues résultats, disponibles
dans [NGU14], montrent que le modele parvient aouélse de facon satisfai-
sante les insuffisances de I'lhomogénéisation ajassiévoquées dans la partie
5.2.1.

5.2.2.2Terme d’interaction

Le terme d’interaction volumiqué dans I'équation précédente, est caractérisé
par une « loi de comportement » reliant la dendigfforts d’interaction et le
déplacement relatif de la phase renforcement ggyad a la phase matrice.

Dans la version « adhérente » du modele multiphesiqgn considere que
le déplacement relatif est toujours nul (ce quiieav a considérer une rigidité
d’interaction infinie). Dans ce cas, le systémeqdi@ion (6.2), se ramene a
I’équation de I'élastodynamique d’'un milieu élastégq homogéne anisotrope
(homogénéisation « classique » définie précédemmeEmtite approche présente
I'avantage pratique de ne pas nécessiter la détation de paramétres spéci-
figues pour la loi d’interaction, lesquels sonterament obtenus expérimentale-
ment.

Dans le cas de l'utilisation du modele multiphagigugénéral », on peut
choisir la loi d’interaction souhaitée pour modétlisle comportement
d’interface. Nguyen [NGU14] dans sa these propose loi linéaire reliant la
densité d’efforts d’interaction et le déplacemegittif :

L=c'(¢.-9) (6.4)
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avecc' un tenseur d’ordre 2 défini positif qui représelaeaideur d’interaction
volumique entre les deux phases.

On notera que la raideur d’interaction introduite dans le contexte multipha-
sique ne coincide pas avec celle que I'on a mispemans la modélisation des
chapitres précédents, ou les armatures étaient Iisédé par des barres (équa-
tion 5.8) : on travaille ici avec une densité volgoe d’interaction | (et non plus
avec une densité linéique d’interaction). Le caméint d’interaction de la modé-
lisation multiphasique s’exprime donc en N/(et non plus en N/A.

On se limitera dans la suite a une interaction @m direction que les renfor-
cements, c'est-a-dire :

1=c'({, ~{oe, (6.5)

Bourgeois et al. [BOU102] étendent les résultatssdais d’extraction
obtenus par Abdelouhab, Dias et Freitag [ABD10b] mmoposant des lois
d’interaction bilinéaires et racine implémentéesigside modele de barres dis-
créetes (partie 4.2.2) puis dans le modéle multighees Cependant, la validation
de ce modele a été faite uniquement en statique.

Quels que soient les modeles proposés, les austansordent sur le fait
gue les parametres de raideur et de déplacemaeatifriiite (dans le cas de
I'utilisation d’une loi d’interaction avec prise esxompte d’un critére de rupture)
sont difficiles & obtenir expérimentalement. De pldans le cas dynamique,
[NGU14] a mis en évidence que ces parametres né \s&lides que sur une
plage de fréquence donnée et nécessitent un calggetir d’'un modele auxi-
liaire. La raison pourrait étre qu’il existe deséploménes d’oscillations locali-
sées a I'échelle locale des interfaces qui sorftcdds a prendre en compte avec
un unique parameétre macroscopique.

Le modele multiphasique est disponible, en vergidhérente ou en ver-
sion générale, dans le logiciel CESAR-LCPC depdissipurs années, en sta-
tigue uniquement. Il a été utilisé pour modélises dadiers de fondation sur un
groupe de pieux et des murs en Terre Armée. Podrasmil, on a procédé aux
développements nécessaires pour que le modelé@égalieément utilisable en dy-
namique (pour des comportements linéaires).

Dans les paragraphes suivants, nous compareromsodeéle multipha-
sique a des approches discretes en 2D et 3D.

5.2.3 Approche bidimensionnelle

Une étude bidimensionnelle a tout d'abord été effée pour discuter de
I'influence de la modélisation multiphasique desfoecements sur la réponse
dynamique d’un échantillon numérique de sol armé.
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5.2.3.1Géométrie et matériaux

On considére une colonne de sol constituée d'unelo® de ballast, d’'une sous-
couche et d'une couche de remblai. L’échantillonsgmétrique ; et le parement
n’'est pas représenté. Le remblai peut étre nororeéfou renforcé : dans ce cas,
le renforcement est pris en compte soit avec deedaliscretes, soit homogé-
néisé avec le matériau en utilisant le modéle mph#sique dans sa version ad-
hérente Les conditions aux limites bloguent lesxdeamposantes du déplace-
ment en bas tandis que les faces latérales saeslibe contraintes.

A
0.6m
o!
‘ s @ @5
% 10
» L Remblai
11L& 8l
Y
41m 12 9 e 0,75m
13 Dl

1,0m 1,75m

Barre S

3,5m
Figure 5-2 : Modele numérique 2D considéré

La Figure 5-2 donne la géométrie de I'échantillarm@rique ainsi que les posi-
tions des points ou sont relevés les déplacemanrizdntaux et verticaux (notés
u etv) et les contraintes verticale et de cisaillemeptet gy,. Ces points sont
pris sur la partie supérieure du remblai afin devymor étudier les variations de
grandeurs avant toute réflexion sur les bords.
Le comportement de tous les matériaux est supptsticue linéaire,

avec les valeurs similaires a celles présentée8.2ri. Aucun amortissement
n'est pris en compte.

5.2.3.2Chargement

Dans le cas de cette étude et par souci de simatifin, le chargement consiste
a appliquer une contrainte uniforme verticale suface supérieure de I'échantil-
lon. Trois impulsions sont envisagées : l'une bréedaine durée de 10 ms
(Figure 5-3), et deux autres plus longues (30 mS0etns). Les deux dernieres
sont de I'ordre de grandeur de la durée d’une @tdliion imposée par une roue
de train a la vitesse de 300 km/h et 200 km/h retbpement, tandis que la pre-
miere permet de suivre avec une bonne précisiamdBoincidente en la décou-
plant des ondes réfléchies sur les bords.
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Figure 5-3 : Sollicitation de 10 ms
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5.2.3.3Résultats
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Figure 5-4 : Vibrations du point 10 pour différentmodéles

Les résultats présentés sur la Figure 5-4 et danBableau 5-1 indiquent une
bonne concordance entre les modeles homogénéididaet tant en déphasage
qu’en norme, pour chacune des trois impulsions.nOte que la présence des
renforcements n’est pas trés sensible pour unelsigubréve.
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Tableau 5-1 : Différences absolues et relatives diéplacement horizontal selon le modéle
de remblai pour une sollicitation verticale au pairi0

durée de solli- 10 30 50 durée de solli-| 10 30 50
citation ms ms ms citation ms ms ms
|Udiscret - Usans- |Udiscret - Unomo-
barred (MM) | 0,02| 0,06/ 0,03 génsisé (Mm) | 0,00] 0,02 0,01
|Usans-barre|s
(mm) 0,09| 0,12| 0,10 |Udiscre{ (mm) | 0,07 0,08/ 0,08
écart relatif 21 % 47 % | 30 % ecart relatif 0%| 19% 13 %

Outre la comparaison entre modele multiphasiquenedele discret, ce
calcul bidimensionnel permet de s’intéresser aitasge d’établissement de la
contrainte de compression verticale, de la conteaihe cisaillement et de la
traction dans la barre en fonction de la positiangl'échantillon. La différence
entre ces vitesses permet de quantifier les dépleasdes contraintes les unes
par rapport aux autres et d’étudier la variationcdedéphasage avec la profon-
deur. On compare ces vitesses aux vitessest Ws des ondes de compression et
de cisaillement dans le cas de la propagation tegtibnnelle d’'ondes planes.

t (ms)
0 2 4 6 8 10 12 14

0100 | | | | | | |
S o
S 030
<
L~ i
w E 060
2 s
©®5 -0,90 -
= —>—sYY
=R
g -1,20 - ©-Vp
o —— Traction barres discretes
(@] - -
& 1,50 —4-Vs

-1,80 - == sXY

Figure 5-5 : Temps d'arrivée des différentes grands au centre de I’échantillon numé-
rique, modele discret

La Figure 5-5 montre que la contrainte verticalepsgpage a la vitesse
Vp théorique, a la précision du calcul prés. De phussun signal (que ce soit
déplacement ou contrainte) ne va jamais plus vite %, Par ailleurs, on peut
constater que ni la contrainte de cisaillementartraction dans la barre ne peu-
vent étre reliées a la propagation d’'une onde daillément de vitessesV
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5.2.3.4Discussion

Les différences absolues entre les résultats feysar le modéle multiphasique
adhérent et le modéle discret dépendent remarquenle peu de la grandeur
étudiée et de I'impulsion considérée. De plus,eeifférence est comparable a
celle que I'on trouve en comparant ces deux modstes chargement statique
(dans [BOU12] par exemple).

De maniere plus précise, dans le cadre des hypsghamnsidérées ici, la
différence entre les modeles est de 'ordre de 3fe¥s le cas le plus défavo-
rable. Cette différence s’expligue davantage palisaontinuité d’impédance in-
troduite par la représentation discréete de la bdge est en fait un plan
d’armature dans la section perpendiculaire a la éfisdtion) que par
I'utilisation du modele multiphasique adhérent. giinren 2D et en dynamique, il
vaut certainement mieux utiliser un modéle homogEngour représenter les
armatures, plutdét que de représenter les renforntsmie fagcon discrete.

Cette étude numérique a également permis de mettr@idence le fait
gue la mise en traction des armatures dans le isasetl pour ce régime transi-
toire ne peut se relier simplement a vitesse delesir et S.

5.2.4 Approche tridimensionnelle

Il ressort de la partie précédente que le modélkipmasique dans sa forme ad-
hérente peut approcher avec une bonne approximé&icomportement des ar-
matures discretes pour lesquelles on n'a pas cerside loi de comportement
d’interface.

Nous avons donc cherché a étendre I'utilisationmahgéle multiphasique
au cas tridimensionnel, pour un chargement dynaengju discrétisation tempo-
relle en utilisant le module DYNI du logiciel CESARCPC. Cette partie pré-
sente les résultats d’'une étude paramétrique domntddele de référence est ce-
lui présenté dans le Chapitre 3 et ou les armatsceg prises en compte de
différentes fagons.

5.2.4.1Parametres

Le maillage, les paramétres matériaux, les conastide chargement et la plage
d’étude temporelle sont identiques a celles dautiétprésentée dans le Chapitre
3. L’étude paramétrique porte sur la facon de migdélles renforcements et
gquatre cas de figures sont pris en compte :
- un modéle sans renforcements
- un modeéle ou les armatures sont représentées de fliscrete, avec un
comportement d’interface parfaitement adhérent
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- un modeéle ou les armatures sont représentées de fliscrete, avec un
comportement d’interface de type élastique linéalmis valeurs de rai-
deur d’interface sont testées.

- un modele ou les armatures sont représentéesde ldu modele multi-
phasique adhérent.

Malheureusement, il n’a pas été possible d'implémedans CESAR le modéle
multiphasique avec prise en compte d'une loi diatgion d’'interface, du fait
de difficultés d’'implémentations propres au modDMeNI.

Les résultats de I'étude paramétrique sont companggésultats obtenus
lors de I'expérience effectuée au CER de Rouen p@tea2). Ils sont également
compareés aux valeurs numériques du modele de r&férprésenté dans le Cha-
pitre 3. Pour rappel, ce modele numérique de réffgeomporte des armatures
modélisées de fagon discrétes, avec une raidentedface t= 10 MN/nf.

5.2.4.2Reésultats et discussion

On présente dans cette partie quelques résultptégentatifs du comportement
de chacun des modeles, sans étre exhaustif. L& dhdtiliser le méme maillage
gue dans le Chapitre 3 a permis de réutiliser lgsode post-traitement déve-
loppés pour le modele de référence, facilitantréed des courbes de variation
des grandeurs aux points pour lesquels des vategrérimentales étaient dispo-
nibles (cf. partie 2.2.2).

La Figure 5-6 présente la sensibilité des paramés@ les spectres
d’'incréments de traction. Il n'a pas été possibderelever les tractions équiva-
lentes obtenues par le modéle multiphasique, dudis difficultés de post trai-
tement spécifigues au module de calcul DYNI. Néaimsocette démarche en-
gage la discussion sur le choix des parametresadieur d'interface : on peut
constater que la modélisation a tendance a suresies tractions dans la partie
résistante du remblai (c’est-a-dire en queue d’aunea cf. Figure 5-6) pour des
valeurs de raideur d’interface élevées et a les®stimer pour de faibles va-
leurs de raideur d’interface. Pour autant, I'alluhe spectre reste globalement
constante suivant la valeur de ce paramétre.
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Figure 5-6 : Incréments de traction dans I'armatur@46 a 3,35 m du parement

Concernant les autres grandeurs, on constate guspectres sont tres
similaires, quel que soit le modeéle choisi. A tittexemple on présente dans la
Figure 5-7 le spectre des déplacements horizondauxarement, pour le capteur
LVDT17 situé en haut du parement.
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Figure 5-7 : Incréments de déplacement horizontal baut du parement

Ce sont les déplacements horizontaux du paremergrggentent la plus
forte variabilité, aprés les tractions dans les &wres. En revanche, les con-
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traintes verticales de compression et les déplangsnigorizontaux sont moins

affectés par le choix du modele de renforcementhdla Figure 5-7, on constate
ainsi que modeéle multiphasique adhérent et modésleret adhérent donnent les
mémes valeurs de déplacements horizontaux. Ceaurgaleont inférieures a

celles du modéle de référence et également du raau#h-renforcé. Cette ob-

servation s’applique uniquement sur la partie gaudln spectre, c'est-a-dire
proche du cas quasi statique, avant la résonancksoeffets de raideur du do-
maine sur la valeur des déplacements sont comperahl cas statique. Les ef-
fets dynamiques étant prépondérants ensuite, kuvales incréments de dépla-
cement aux hautes fréquences en un point du donn@kepend pas simplement
du modéle utilisé, parce que des considérationgedenétrie prennent le pas sur
les seules valeurs de rigidité.

5.2.4.3Conclusion et perspectives

Les résultats présentés précédemment confortertylestheses de modélisation
gue nous avons adoptées. La présence des renfartees quasiment invisible
au premier ordre sur la réponse spectrale de tdasegrandeurs, y compris les
déplacements horizontaux du parement. C'est asggque du fait que le com-
portement du remblai est ici linéaire, et que lasig d’armatures est assez
faible. Le fait de modéliser ces renforcements mdrtout de méme d’augmenter
la précision de I'estimation des déplacements gaux, sans pour autant chan-
ger la variation avec la fréquence, qui elle dépéada géométrie et de la rigidi-
té des matériaux prépondérants en volume. Notaessujet que la modélisation
multiphasique, ici dans sa version adhérente, pedaeretrouver le comporte-
ment du remblai renforcé modélisé avec des baliszsates adhérentes.

En revanche, l'utilisation de barres discréetes apese en compte du
frottement a été indispensable pour estimer lativaadans les armatures. Dans
ce cas, la fagcon de modéliser le renforcement dévsensible et les écarts
d’estimation de la sur-traction peuvent s’avéreestrimportants si la loi
d’interface entre le sol et les armatures n’est pase en compte. Le choix
d’utiliser des barres discretes avec prise en cerdptne loi d’interface est donc
pertinent, comme on I'a montré dans le Chapitre 3.

Malheureusement, il n’a pas été possible d’obtenimériquement les
tractions dans la phase renforcement du modéle iphalsique, que la loi
d’interaction soit adhérente ou non : il auraitldamodifier les structures de
données utilisées par le code de maniere trop pdEoCependant, au vu de la
bonne concordance des grandeurs entre le modélgpmasdique et le modéle
discret dans leur version adhérente, il semble cptée méthode soit promet-
teuse.

Nous nous proposons dans la suite d’utiliser urteeai@chnique de prise
en compte de la vitesse de déplacement du trais tamodélisation, ce qui
permettra d’utiliser le modele multiphasique aveats@ en compte d’une loi
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d’interaction : I'idée est de contourner les lintitens du module DYNI en résol-
vant le calcul en statique, dans un référentiel iheob
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5.3 Prise en compte d’un référentiel
mobile

5.3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, on a étudié en dygoanie comportement du
remblai sous une sollicitation harmonique, corresjant & une charge fixe (mo-
dule DYNI de CESAR-LCPC).

Dans ce chapitre, nous souhaitons étudier le casedcharge mobile. La
premiére option consiste a mailler une portion dee\et le sol support, sur une
longueur suffisante pour éviter que le calcul né perturbé par les réflexions
d’ondes sur les frontiéres. La taille du maillage alors fonction de la vitesse
des ondes dans le sol et du temps sur lequel oneféactuer la simulation, et
est couramment de l'ordre de la centaine de metidd 03]. Cette approche
conduit & un nombre de degrés de liberté trés itapbrsurtout si I'on souhaite
tenir compte de l'intervalle spatial entre les artanas d’'un mur en Terre Armée
(de I'ordre de 40 cm).

On peut également envisager de mettre en ceuvrealehes d’éléments
gui absorbent ces ondes, mais cette technique gesalifficultés pratiques im-
portantes, en obligeant a prendre en compte damsaidage un domaine tres
étendu. Des techniques plus avancées, du type gtérde frontiere absorbante,
éléments infinis [BET92] ou couplage FEM/BEM [AUHO&onstituent une al-
ternative possible, mais ils ne sont pas disposibiens CESAR.

Nous présentons donc un cas particulier de mod#éisa’une charge en
mouvement ou I'on fait le calcul dans un référelntmbile attaché a la charge
appliqguée par un essieu sur la voie. Dans le ca®gique et sans amortisse-
ment, on montre que I'on peut se ramener a un takeasi-statique dans lequel
le mouvement est pris en compte en modifiant larivatde rigidité. La vitesse
de la charge est supposée constante, et on seqra@gime établi.

5.3.2 Revue bibliographique

La prise en compte d’'un référentiel mobile lié & wharge en mouvement se
déplacant sur un massif de sol est bien décrites dmrittérature et a générale-
ment trait a des problématiques ferroviaires ([ALJCHU11]). Cependant,
d’'un point de vue géotechnique, ces méthodes seebbressentiellement a esti-
mer le déplacement de la surface du sol en comrtaet la charge ou éventuel-
lement du systéme masse-ressort qui modélise taregise focalisant avant tout
sur la réponse globale du véhicule.
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La charge appliguée a généralement une vitessetardes ([PIC03],
[CHU11]) et possede une amplitude constante ou bamue ([JONOO],
[CHA14]). Le massif de sol est pris en compte pamassif infini, qui peut étre
eéventuellement composé de plusieurs couches hdales) dont le comporte-
ment est élastique ou visco-élastique.

Les méthodes numériques appliquées sont génératefoaedées sur
I'expression des déplacements et contraintes danglomaine des nombres
d’ondes. Elles ne permettent pas toujours d’avexgdression de chacune des
grandeurs en des points quelconques du massif sbnede fait pas toujours
applicables a la méthode des Eléments Finis.

Les auteurs s’accordent cependant sur le fait qasencéthodes permet-
tent de simuler correctement les effets de la s#esu véhicule sur la déforma-

tion de la surface du sol, tout particulierememstue cette vitesse est proche de

la vitesse des ondes de Rayleigh du massif soes{a©n a alors un phéno-
meéne de résonance qui se manifeste par des défomaagurfaciques tres im-
portantes. Un exemple de ce phénomeéne est illiisindre 5-8. Cette figure pré-
sente la déformée de la surface du sol sous l'epfitin d’'une charge mobile
(V=83 m/s), harmonique (f= 40 Hz) sur la surfacendsol raide a gauche (vi-
tesse des ondes de cisaillement Vs = 260 m/s)ugtls@ droite (Vs = 80 m/s).

Vertical displacement (m/N)

50

0 Distance from track (m)
Distance along track (m)

—50  -50 =50 =50

0

Figure 5-8 : Déformation de la surface du sol (raéda gauche et souple a droite) sous
I'application d’'une charge mobile harmonique (d’ags [JONOO])

Bien que la prise en compte d’'une hétérogénéitéadypar une approche
simplifiée (rail en flexion modélisé par une pouttd&Euler Bernoulli sur une
fondation de Winkler) ait été proposée par exemgdes [ANG13] avec une
formulation faible du probléme de flexion du radrds le référentiel mobile, ces
différentes approches ne permettent pas vraimeétudier le comportement
d’'un sol hétérogéne, a plus forte raison celui daoh renforcé. Pour cette rai-
son, nous proposons d’'implémenter la prise en cendfn référentiel mobile
dans un code aux éléments finis, permettant aiespiendre en compte des
géométries et des matériaux hétérogenes. Une appreimilaire, pour I'étude
de phénoménes transitoires en prenant en comptardertissement a été pro-
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posée par Duhamel et Nguyen [NGUO02], [NGUO06] & bicdes Ponts puis re-
prise par différents auteurs, par exemple [ZHA10].

5.3.3 Mise en équations

5.3.3.1Introduction d’un référentiel mobile

On étudie I'effet d’'un chargement mobile sur unidelélastique semi-infini
(Figure 5-9). La section de ce solide par le pkanconstante est notée S. Le
chargement mobile se déplace a la vitesselon I'axeOx;.

On présente dans ce chapitre le cas d'un matéliastigue classique
pour ne pas alourdir 'exposé. L’extension au milmultiphasique offre peu de
difficultés supplémentaires ; les compléments ngaiess sont donnés en annexe
A.

On choisit d’étudier ce probléme dans un référéntiebile ou le char-
gement est constant. Le domaine d’étWlrii-méme a son bord qui se déplace
dans le référentiel fixe ; il est fixe dans le ré&fdétiel mobile. On restreint le do-
maine d’étude a une longuelurOn a :

vV =sx[o0U (6.6)
A X3 x2 X
B S
O] X1

Figure 5-9 : Probleme dans le référentiel mobile

Le probleme a résoudre s'écrit donc :

dvo+ f= py (6.7)

Ee=0 (6.8)
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avec des conditions a préciser sur le contour derVparticulier, le chargement
peut se traduire par une force ou une densité dm$ose déplacant a la surface
supérieure de V. Dans le repere fixe les deux égusprécédentes s’écrivent :

diva(x, %, %, 9+ f(x, %, %, 9=p0y (X% %, %, ) (6.9)

Ee(X, %, %, D=0(%, %, %, ) (6.10)

On suppose que le probleme est stationnaire danepare lié au chargement.
Celui-ci se déplace a la vitessadans le sens deg positifs. On utilise le fait
gue les phénomeénes sont identiques au f&int, X3, t) et au poini(xy-vt = Xu,

X2, X3, 0), mémeE, mémeos, mémef, mémes conditions aux limites. On a donc
dans ce référentiel mobile :

diva(X,, %, %, 0)+ T(X, %, %,0)= oy (X, %, %,0 (6.11)

Ee( X, %, %,0)=0 (X, %, %,0) (6.12)

Il faut évaluer le terme d’accélération dans (6.41¢c des dérivées spatiales.
Ona:

A EACT AN 5 ¢1(%~ Vit %, %,0) 5 ¢ 1( X %, %,0)
V(%% %, 9 =251 Co(% % %, §1= 25| Co(X VI % %,0)|= %’W ¢ X % %0)
{a(%0, X X, ) {3(%= Vi %, %,0) "L a(X %, %,0)

(6.13)

Finalement, en combinant (6.11) et (6.13) on a :

62
X2

diva(X,, %, %)+ (X, %, X)=p¥—57 (X, % ¥»=0  (6.14)

5.3.3.2Etude d’une formulation faible du probléme

On multiplie (6.14) par une fonction tes;t pour obtenir une formulation faible
du probléme :

[£.diva(X,, %, %)+ £(X, %, x)-p %WF 0 (6.15)

Etudions le terme correspondant aux forces d’ieeiffin intégrant par parties on
obtient :
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[¢.007° Z(xl,xz,xg):vsz[ 9200 %, %)) 08(X, %, %) 97 (X, % g)}

oX; 0X, 0X, ' 0X;
(6.16)
[l faut étudier le termq- p—(Z Z)
oX, = 90X,

On rappelle que les différentes données du problamelépendent pas d@
(sauf le chargement) et on néglige les variatiomdadmasse volumique rela-
tives a ce chargement, comme il est habituel daite dans le cadre des petites
perturbations. Ainsp ne dépend pas derX

En utilisant le théoreme de Fubini et la forme pattere du domainé/,
on peut alors écrire :

f —(Z )dV IUP—(Z )dledéd%( jp{ —ﬂ dx dx(6.17)

[l faut noter que cette transformation n’est vaéau’en I'absence de disconti-

74

nuité dey qui correspondrait & une discontinuité de la \wWéest donc a une
1

onde de choc. Nous allons vérifier que le termeliéte est nul pour des condi-

tions de symétrie plane aux deux bords. Ces carditaux limites bien connues

en repéere fixe sont étudiées dans I'annexe B. Ontraogue pour une matrice

élastique isotrope on a les mémes conclusions que yn probléme symétrique

en repere fixe. Les fonctions tes&sdoivent vérifier les conditions aux limites
déduites de celles satisfaites @amotamment;=0. On en déduit quél =0.
Comme on a également les relatiods, /0X, =0¢;/0X, =0 pour les plans de

symétrie dans le cas d’'un matériau élastique ipetron conclut que le membre
de droite de (6.17) est nul.

On peut alors récrire (6.16) de la maniére suivante

o S ) o, 08 04 (6.18)

X} 0X, 90X,

< —_
™

Reécrivons l'équation (6.15) en prenant en compte(@8) et en faisant
I'intégration par parties usuelle pour le termeédivo :
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. 92 (X,, %,,
JZdva (%, %)+ 1%, %, )= p § 2220
v 20 00 ' (6.19)
=3J\'/Z.'I'—\J;£:E:£+J\; ,0\/26X1 X =0
Oou encore :
. 0 9 _ ¢
Ja.E.s ’prvzaxl.axl aj;ZT (6.20)

ou le membre de gauche est une forme bilinéaireétyque, formée par la dif-
férence entre le terme habitu{le: E:£& et un terme provenant des forces
d’inertie. v

Pour une vitesse suffisamment grande, cette foriiveéhire perd sa po-
sitivité.  Si on prend {={=(X;,0,0) alorse=£=ele et
04 10X =6Z/0X1= g. Pour un milieu élastique isotrope, la conditian gbsi-
tivité conduit alors v < /(A +2u)/ p (vitesse des ondes de compression).

Si on prend Z:Z:(O,Xl,O) alors €¢=£=1/2U0e+ el g),
04 10X, =0(A/0X1 = g, et on voit apparaitre comme condition nécessigrpo-
sitivité v<.,/u/ p (vitesse des ondes de cisaillement).

Lorsque la vitesse dépasse la célérité des ondessdilement, il appa-
rait des discontinuités dans le champ de vitessksraisonnement précédent ne
tient plus.

5.3.3.3Conséquences pour la matrice de rigidité d’'un éhime

Pour un élément, on nofa} le vecteur des déplacements. On pose :

gll Jll
{e} =1 &, et {0} =10, (6.21)
2“;12 0-12
En tenant compte de l'interpolation des déplacement a :
{e} =B{u} (6.22)

ou les coefficients de la matri@& dépendent des dérivées des fonctions d'inter-
polationN.
La relation locale entre contraintes et déformagiskécrit :
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A+2u A 0
{0} =E{g} avec E=| A A+2u O (6.23)
0 0 7]

La premiére intégrale figurant dans le membre decba de (6.20) se calcule
donc comme suit :

[e:E:2={u K{{ (6.24)

ou K est la matrice de rigidité donnée par :
K=[B"EB (6.25)
\Y%
Pour la prise en compte de l'effet d'inertie, omaduit de plus la matric€, qui

permet de calculer les dérivées du déplacementrgggport & la direction du
mouvement :

o | _
{axl } =c{u (6.26)

La deuxieme intégrale du membre de gauche de (&2®@alcule donc comme
Suit :

, 0 ¢ T uf o
- ——= K 6.27
e TR (6.27)
ou I'on a posé:
K'=-pv*[CTC (6.28)
\%

On a alors une matrice de rigidité appardftejui s’écrit :

K'=K +K":jBTEB—(p\f)(cTQ (6.29)

On peut remarquer que la contribution a la rigidippparente ne dépend pas du
signe dev, c'est-a-dire du sens de déplacement du chargement

5.3.3.4 Remarques et perspectives

On se propose d'utiliser cette méthode de représiemt en référentiel mobile
pour étudier le passage d’'une roue de TGV sur ussihaenforcé. On présente
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dans la suite I'implémentation de cette techniquenérique dans le code CE-
SAR-LCPC.

Nous nous sommes également intéressés au déveleppem cette mé-
thode dans le cas d'une loi de comportement vidast&ue pour le sol.
L'implémentation dans un code éléments finis n'a p&e effectuée, néanmoins
un certain nombre de développements théoriquesdispbnibles dans I'annexe
C.
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5.3.4 Implémentation du modéle numérique

5.3.4.1Exemple de calcul de la matrice de rigidité modifgour un
triangle a trois nceuds

A titre d'illustration, on considére un triangldrais nceuds, et on note respecti-
vementy, etv, les composantes horizontale et verticale du nceud
Classiquement, pour construire la matrice de rtgidi'un élément trian-
gulaire a trois nceuds, on définit les fonctionsfalene (ou d’interpolation)N;,
linéaires valant 1 au sommie¢t nulle sur les deux autres sommets.
On définit les matricek etN par :

9
0%,
L=l 0 9 (6.30)
0X,
R
| 0%, 0% |

N, N, NN 0 0 O
=+ % 3 } (6.31)

Et on a:LN°=B° et {&}°=B°{u}* avec{u}® les déplacements nodaux de
I'élément (classés par composanfel” ={u, u, u, v, \, } ); B° s'écrit :

[ON, 0N, ON, o o0 o
ox, 0% 0x

=l 0 o o M N N (6.32)

ox, 0%, 0%

ON, ON, ON, ON, 90N, ON,

L0, 0%, 0% O0x O0x 0X |

La matrice de rigidité d’'un éléme¢® est donnée par :
Ke® :IBTEB (6.33)
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Pour construire le complémeKt” a la matrice d’inertie d’'un élément, on défi-
nit I'opérateur différentiel’ :

ai 0
L'=| %8 5 (6.34)
O -
0%,
Et on aC=L'N :
S
o R (6.35)
o o o N 9N, 0N
0x, 0% 0%
et
ON,> 0N, 0N, AN, 0N, 0 0 0
0%, 0x 0% 0x 0%
ON, 0N, ON,”>  AdN,oN, 0 0 0
0% 0% 0% 0% 0%
=l SR R
0 0 0 oN, oN, ON, 9N, oN,
0% 0x 0x 0% 0%
5 0 0 ON, 0N,  ON,”> AN, oN,
0x 0% 0% 0% 0%
0 0 0 ON, ON, 0N, dN,  oN,’
i ox 0% 0x 0% 0%, |
Le terme a ajouter a la matrice de rigidité estabtonné par :
Ke"= —pvzchc (6.37)

5.3.5 Exemple de mise en ceuvre

Des essais de validation de la programmation dmaeele ont été effectués en
2D et 3D. On a constitué un maillage régulier, espondant a une longueur de
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20 m et une épaisseur de 4 m, constitué d’élémeartes, avec une interpola-
tion quadratique, de 25 cm de c6té (ce qui condlwih maillage comportant en-
viron 6400 nceuds en 2D et 15000 nceuds en 3D). ltérraa est supposé ho-
mogéne élastique linéaire avpc= 2000 kg/m E = 100 MPa y = 0,3 et une
force ponctuelle, comme illustré dans les Figur&05et Figure 5-11. La lon-
gueur de la demi-période spatidle (cf. partie 5.3.3) est arbitrairement fixée a
10 m.

| 300.000
[ 266.667

233.333

200.000
[ 166,667
133333
[ 100.000
[ 66.667
- 3333
1 0.000

Figure 5-10 : Déplacement total pour V=125 m/s (ble 0, rouge = 300 mm)

| 300.000

266667
[ 233333

[ 200.000

[ 166.667
133333
f 100.000
[ 66.667
- 3333
- 0.000

Figure 5-11: Déplacement total pour V =130 m/s (ble 0, rouge = 300 mm)

Le calcul ne peut effectivement s’effectuer questpre la matrice de ri-
gidité est positive, ce qui permet d’estimer laeesge critique du systeme (vitesse
des ondes de cisaillement dans le massif, théomeue ici 129 m/s). Le calcul
passe encore pour 130 km/h mais échoue pour t@aleivsupérieure. Pour des
vitesses de circulation de la charge Iégeremerdri@fires a cette vitesse cri-
tique, on a un phénoméne d’amplification non aneodtiii conduit a des défor-
mations trés supérieures aux déformations statigeiggire 5-12). Les déplace-
ments calculés sont illustrés par la Figure 5-1@dtigure 5-11.
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déplacement vertical maxi (mm)
200 ?
150 /
100 M////

50 T =

vitesse (m/s)
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

‘—O—calcuIZD O calcul 3D ‘

Figure 5-12 : Essai de validation sur un massif itgsse critique et amplification non
amortie
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5.4 Application a un remblai

ferroviaire renforcé

5.4.1 Géomeétrie

On modélise un remblai ferroviaire type, dont lagétrie est présentée sur la
Figure 5-13. Il est constitué d’'une couche de Isaltle 25 cm d’épaisseur, puis
d’une sous-couche d’épaisseur identique, puis dpscde remblai. Comme dans
I'expérience du CER présentée au Chapitre 2, orpasp que le remblai est
constitué d’'une partie renforcée et d’'une partia nenforcée. La partie renfor-

cée est associé a un parement en béton. Les aeadtont 5 m de long.

Le remblai est construit en cinq étapes : les gquptemieres étapes cor-
respondent a la construction de chacune des couwsthesmblai et de la section
de parement correspondante. La cinquieme étapesmond a la mise en place

de la sous-couche et du ballast.

Parement et

joumts \

Ballast et sous-couche t

Remblai renforcé | Remblai non renforcé T~

L J

I

¥
F

Sm 15m

Figure 5-13 : Géométrie de la section du remblainsidére

5.4.2 Symétries et conditions aux limites

4=1 m

On étudie ici les relations de symétrie du chargantans le cas d’un train et

leurs conséquences en termes d’implémentation Ererétiel mobile, afin de

proposer un modele représentatif du passage d’wi 3 un domaine maillé le

plus restreint possible (Figure 5-15).

On démontre dans I'annexe B que le domaine d’étlales le cas d’'un

référentiel mobile pour un chargement périodiquaétyique par rapport au plan
IT (Figure 5-14), peut se ramener a I'étude d’'une id@dniode spatiale avec des
conditions aux limites classiques d’un code élémdintis sur les bords du do-

maine.
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En choisissant de considérer un train « infini nslbe sens ou la modéli-

sation simule le passage d’une infinité de wagansle remblai armé et en re-
prenant la géométrie d’'un Thalys présentée Figu8,1lla longueur finalement
choisie dans la direction longitudinale pour représr le domaine maillé est
L/2=9.3 m. Les conditions aux limites bloquent tEplacements dans la direc-
tion longitudinale sur les bords du domaine (tra@tsges pointillés, Figure 5-14)
et laissent libres les déplacements dans les detwgsadirections.

Iz

—

= (3P =

N

SRS

AVAV e AYar AV vy
ST

L/2=9,3 m

v

Figure 5-14 : Symétrie d'une voiture TGV (d'apre®EGO00])
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Figure 5-15 : Maillage tridimensionnel

5.4.3 Chargement

Comme on le remarque sur la Figure 5-14, la roudalyie applique une force
située a 1,50 m du plan de symétrie Nous avons choisi de ne représenter ni
les traverses ni les rails, pour ne pas surchdegerodéle et pour ne pas rompre
la continuité dans la directionX;, qui est une condition essentielle a
I'application de la méthode de résolution en réiéied mobile (cf. partie 5.3.3).
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On applique donc le poids du train directementlsurallast, en négligeant celui
du rail et des traverses.

La diffusion de la charge de 180 kN (correspondardeux roues d’'un
bogie, cf. partie 1.5.3) au travers de la voie faitide la déflexion du rail, a été
prise en compte en réutilisant les résultats expémiaux de [MANO7] (partie
1.5.3.1). Nous avons choisi ici de considérer lesfiicients de diffusion de la
charge correspondant & un chargement TGV (c'estedednsidérant que la dé-
flexion du rail a une incidence jusqu’a la quatremaverse située en amont et
en aval de la traverse sur laquelle passe la roGeg coefficients tiennent
compte de la vibration du rail et des effets d’atissement de la voie sous
grandes vitesses et doivent donc étre pris en oc@nmptcompris lors de
I'utilisation du référentiel mobile.

5.4.4 Parametres matériaux

Nous étudions deux remblais types. Pour chacunestiastures, les paramétres
matériaux sont identiques excepté ceux du modelsotleDe plus, pour chaque
calcul, un certain nombre de parametres correspunalda construction, et un
certain nombre d’autres sont mis en jeu lors depliaation de la charge mo-
bile.

Le premier remblai, qualifié dans la suite de «eab correspond aux pa-
rametres matériaux issus de la modélisation deperence du CER (cf. Tableau
3-3). Le second remblai correspond a un remblaiifi@ale « souple » dans la
suite : le module d’Young du sol y est pris suffisaent faible pour que la vi-
tesse des ondes de cisaillement dans le massifi@rene valeur proche de 350
km/h, ce qui permet d’observer les phénoménes dgenghce pour des vitesses
proches de vitesses TGV.

5.4.4.1Construction du remblai

La construction du remblai comprend quatre étapes aprrespondent a

I’activation successive du poids des quatre coucleesol et de la section de pa-
rement correspondante ; la sous-couche et le bhatant activés en méme temps
gue la couche supérieure de sol. On introduit uoecke d’éléments minces
entre le parement et le sol renforcé, pour tenmgte du tassement du sol qui
« glisse » contre les écailles indéformables loesl’dpplication du poids des

couches supérieures. A cette étape, le parememadtlisé comme un matériau
continu homogene et isotrope, avec des parameélastiques correspondant au
béton.

Le ballast, la sous-couche et le sol sont modéksBaide d’une loi élas-
toplastique de type Mohr-Coulomb. Les valeurs dlardg frottement et de dila-
tance sont prises égales a celles proposées dan0Rg. L'ensemble des para-
metres sont rappelés dans le Tableau 5-2.
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Le sol renforcé est modélisé a l'aide du modéle tipbasique précé-
demment présenté : la « phase renforcement » pesseéd caractéristiques
d’élasticité déduites de celles de l'acier et ddr&ction volumique des arma-
tures. La loi d’interaction entre les deux phasstséastique bilinéaire - parfai-
tement plastique, les coefficients étant identiqaeseux présentés dans le Ta-
bleau 3-1, mais pondérés par la fraction volumideda phase renforcement.

Tableau 5-2 : Parameétres matériaux lors de la comgtion

vy (kN/m3) | E (MPa)| v (-) | c(kPa)| o (°)
Ballast 17 60 0,2 10 36
Sous-couche 23,3 90 0,3 10 36
Remblai souple 21 70 0,3 10 36
Remblai raide 21 150 0,3 10 36
Contact sol-parement 20 0,1 0,49 - -
Ecaille béton 25 25 000 0,2 - -

5.4.4.2Application d’une charge mobile

L’étape de chargement consiste a appliquer unegeharobile sur le remblai
préalablement construit. Numériguement, la procédwmsiste a lancer un nou-
veau calcul en initialisant les contraintes au shinmassif a la valeur qu’elles
avaient a la fin de la construction. Les déplaceisiennt réinitalisés au début de
cette étape.

Le calcul est effectué en élasticité avec de nouxgrmrametres pour les
matériaux correspondant a cette étape. On chodisit ¢ sol de nouveaux mo-
dules d’Young : pour le remblai raide, ces modwasent avec la profondeur et
sont identiques a ceux fixés lors de la modélisatda CER (Figure 3-2). Pour le
remblai « souple », on garde la valeur de 70 MPar p@nsemble du massif.
Enfin, le ballast et la sous-couche ne changentpasropriétés élastiques.

Le comportement du parement est décrit par unddotomportement de
type élastique isotrope transverse, dans le buts’d&ranchir des effets de
flexion (cf. partie 3.2.1.3). De plus, on attribegalement ces parameétres aux
éléments qui servaient auparavant de joint entsolet le parement.

Les renforcements sont toujours modélisés a I'aidenodéle multipha-
sique, avec les mémes caractéristiques que lolas please construction.
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5.4.5 Résultats

Les résultats du calcul pour les deux modeéles debla sont présentés ci des-
sous. Conformément a I’hypothése de représentaroméférentiel mobile, on
rappelle que la distance au plan de symétrie egigstionnelle a la dépendance
temporelle des grandeurs. Ainsi, la distributioatsgde dans I'axe des résultats
qui suivent correspondent en fait aux variationsigerelles avant, pendant et
aprés le passage de la roue.

5.4.5.1Remblai raide

Les parametres associés a ce modele sont similairesux présentés dans le
Chapitre 3 mais la géométrie, les conditions amitBs et le type de chargement
different sensiblement entre les deux modeles.

Néanmoins, par souci de clarté, nous présentemmsélsultats du calcul
{construction + chargement mobile} de maniere saimg a ce qui a été fait dans
le Chapitre 4.

On s’intéresse tout d’abord a la déeformée globalendssif, représentée
sur la Figure 5-16 dans le cas d’'un chargementCak®&'h et sur la Figure 5-17
dans le cas d’'un chargement immobile (V=0 km/h)s béveaux de couleur cor-
respondent sur ces figures aux isovaleurs du déplant verticalw donné en
millimétres.

w[mm]

= >-0.071
= -0.145--0.071
[ -0.218-0.145
[ ] -0.203-0.219
| -0.368--0.293
= -0.442--0.368
=1 -0.516--0.442
= -0.590--0.516
I 0665--0.590
[ <-0.665

o W

DefMax=0.738mm w=-0.739mm

Figure 5-16 : Maillage déformé pour le chargement30 km/h
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Figure 5-17 : Maillage déformé pour le chargemennhmobile (a 0 km/h)
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Figure 5-18 : Déplacement vertical a l'interface ae-couche/remblai, remblai raide.

La Figure 5-18 reprend les déplacements verticaeiX’idterface sous-
couche remblai dans la directioret & 3 m du parement. A cette profondeur, la
charge a 350 km/h entraine des déplacements plperiemts au droit de la roue,
de I'ordre de 11 % de plus que les déplacementeredrgs par une charge im-
mobile de méme magnitude.
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On compare également dans la Figure 5-19 les tnastéquivalentes to-
talesT dans la phase renforcée et dans la Figure 5-2@detaintes verticales
totaleso;; (données avec la convention de la mécanique,detantes de com-
pression ayant des valeurs négatives). Ces dewndguas tiennent compte a la
fois de la construction du parement et de I'apglarade la surcharge. Les trac-
tions équivalentes sont obtenues en ramenant taefdiinteraction de la phase
renforcée du modéle multiphasique a un volume spoadant & une armature.
On s’intéresse uniquement ici aux variations demdeurs a I’endroit ou serait
situé le premier lit d’armatures (pris a Z = 3,8, 1®) comportement étant simi-
laire pour les lits inférieurs.

V = 350 km/h Charge immobile

(NA) L

Figure 5-19 : Tractions équivalentes totales dareslit d'armatures supérieures
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V = 350 km/h Charge immobile

Figure 5-20 : Contraintes de compression verticakedales

Dans la Figure 5-21 et dans la Figure 5-22, on gt respectivement
les incréments de tractiofil et de déplacement relatdt entre la phase renfor-
cement et la phase sol du modéle multiphasiquergérgar la seule application
de la charge mobile ou immobile. La constructionrdmblai engendre évidem-
ment également des déplacements relatifs, margsit pas pertinent de les con-
sidérer si I'on s’intéresse uniquement aux conségee du passage d’'un train
sur la réponse instantanée du massif renforcé.
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V = 350 km/h Charge immobile

(nA) LW

Figure 5-21 : Incrément de traction équivalente

V = 350 km/h Charge immobile

(wirl) &7

Figure 5-22 : Déplacements relatifs d’interface gérés par la seule surcharge

On présente également dans la Figure 5-23 lesti@argades coefficients
de frottement mobilisés équivalents au lit d’armmatsupérieur. Le coefficient
de frottement mobilisé dans le cas de la chargeilm@st appel@qiyn et celui

correspondant a une vitesse nylke:. La démarche effectuée pour calculer ces
coefficients est identique a celle présentée aatig@4.3.
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G

Figure 5-23 : Coefficients de frottement mobiliségmblai raide.

Les résultats présentés ci-dessus ne montrentgégfédrences significa-
tives entre le chargement mobile & 350 km/h etHargement immobile. On
constate cependant une localisation des contradgempression au niveau de
la roue, pour une vitesse élevée (Figure 5-20) aurrespond a une variation
temporelle plus rapide des contraintes. On note gilégurs que les ordres de
grandeurs des tractions équivalentes totales (EBiguf9) sont identiques aux
valeurs expérimentales du CER (cf. par exemplefeiga13).

Les incréments de traction (Figure 5-21) sont upérieurs d'un facteur
10 environ par rapport & un chargement ponctuelserseule traverse (de type
de I'expérience du CER). Cependant, on ne congtased’effet dynamique sur
les valeurs des incréments de traction, alors qeeeaffets dynamiques étaient
présents sur I'expérience du CER (cf. par exempderé 2-10 et Figure 2-11).

On constate enfin que le déplacement élastiquetatface arma-
ture/remblai ne dépasse pas quelques dizaines demetres.

5.4.5.2Remblai souple

On présente maintenant les résultats du calcutifela remblai souple. La Fi-
gure 5-24 présente la déformée et les isovalewsgidplacements verticaux pour
une vitesse de 350 km/h, tandis que la Figure &sente ces mémes gran-
deurs pour un chargement immobile.
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DefMax=1.900mm w=-1.898mm
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Figure 5-24 : Déformée et déplacements verticauxid'remblai souple a 350 km/h
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Figure 5-25 : Déformée et déplacement verticaux d'vemblai souple pour une charge

immobile (a 0 km/h)

On remargque une concentration des déformations koabkarge, du fait
de la proximité de la vitesse du train avec lasste des ondes de Rayleigh au
sein du massif, comme cela a été constaté dantdeature avec d’autres mé-

thodes numériques (cf. Figure 5-8).
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La Figure 5-26 représente les déplacements veidau’interface sous-
couche remblai dans la directiaret a 3 m du parement. La charge a 350 km/h
entraine 44 % de déplacements supplémentaires gpgrort a ceux engendrés
par une charge immobile.

0,4 Distance au plan de symétrie X=0 (m)
0,2

0 T

---m---V = 350 km/h

—e— Charge immobile
(V=0 km/h)

Déplacement vertical (mm)
o
(e0]
o

Figure 5-26 : Déplacement vertical a I'interface gs-couche/remblai, remblai souple.

Comme précédemment, les tractions équivalentedewfB les con-
traintes verticales totales; et les incréments de déplacement relatif d’intezfa
46 en Z = 3,80 m sont présentés respectivement skigare 5-27, la Figure
5-28 et la Figure 5-29.
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V = 350 km/h Charge immobile

(N} L
iNA) L

Figure 5-27 : Tractions équivalentes totales au eau du premier lit d'armatures

V = 350 km/h Chargement immobile

(wrl) 7
(wirl) &7

Figure 5-28 : Incréments de déplacement relatif dterface
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V = 350 km/h

Charge immaobile

{ed)

Figure 5-29 : Contraintes de compression verticaledales

'..'} ]

5 G

Figure 5-30 : Coefficients de frottement mobiliségmblai souple.

Les résultats ci-dessus montrent une différenceifstgitive en termes de
déplacements, contraintes et coefficients de frod¢tet, selon que la charge est
mobile ou non. On remarque en particulier une lisaalon de ces contraintes et
déplacements au niveau du point d’application deHarge (Figure 5-29). En
revanche, les tractions équivalentes (Figure 5-8%)déplacements relatifs
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d’interface (Figure 5-28) ne sont pas sensiblensdfactés par la vitesse de la
charge.

Nous présentons eégalement ci-aprés les résultatsesppndant a
I'application de la charge seule, en décomptamolatribution due a la construc-
tion préalable du remblai. La Figure 5-31 présaitesi les incréments de trac-

tion et la Figure 5-32 les incréments de contrawvegicale de compression en
Z=3,80 m.

V = 350 km/h Charge immobile

(nA) LW

Figure 5-31 : Incréments de traction équivalentergmier lit d'armatures
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V = 350 km/h Charge immobile

Figure 5-32 : Incréments de contrainte verticale

La concentration de contraintes identifiée sur iguFe 5-29 se retrouve
sur la Figure 5-32, localisée sous la traversells gollicitée et la différence
entre les incréments de contrainte statique et mymae est de 30 % environ.

Les incréments de traction dynamique ont la mérhealen statique et
dynamique (Figure 5-31) mais les surtractions slausharge sont légérement
plus faibles dans le cas dynamique par rapport @ statique. En revanche,
celles-ci ont des valeurs plus élevées que leditres statiques en des points
plus éloignés de la charge (loin du plan de symagtti'augmentation de ces sur-
tractions loin de la charge a pour conséquencevani@tion sur les valeurs de
déplacement relatif de I'interface (Figure 5-28)j gestent cependant de I'ordre
de grandeur des déplacements générés par I'applicdiune charge statique.
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5.5 Discussion

5.5.1 Déplacements

Le déplacement de la charge a des vitesses élewgdigue des variations im-
portantes des déplacements dans le haut du rengaairapport & ceux engen-
drés par I'application d’une charge immobile. Cegeemt, méme si les variations
sont importantes en pourcentage, leur valeur rigstiéée a quelques dixiémes
de millimetres pour un remblai raide et quelquedimétres pour un remblai
souple, ce qui n'a pas de conséquence pratiquelaswgtabilité globale de
I'ouvrage.

5.5.2 Tractions

Les résultats présentés ci avant mettent en évatnéaible influence de la vi-
tesse de la charge sur les niveaux de tractionet@a sein du remblai dans le
cas du massif raide : les incréments de tractiésqmtent le méme profil que la
vitesse soit nulle ou égale a 350 km/h.

Pour le remblai souple, ces incréments ont uneatiani d’amplitude plus
faible dans le cas dynamique que dans le cas satigt ne s’annulent jamais
vraiment, ce qui signifie que la variation des tias dans les barres est plus
lente que la vitesse de passage du train. L'ang®itde ces tractions reste infé-
rieure a la traction dans les armatures a la filadeonstruction, excepté au bout
de 'armature, et de ce fait, les tractions totatdiques et dynamiques présen-
tent globalement le méme profil. Ce phénomenelkstié dans la Figure 5-33,
pour une longueur de voiture totale, pour un pgithé en milieu d’'une arma-
ture du lit supérieur. Sur cette figure, la « loagudu train » correspond en fait
a une distance depuis le milieu d’une voiture (dii les symétries du probléme
présentées dans la partie 5.4.2).
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g .
L]
B i
g
= al i
2 1
= & V=350 km/h
& V=0km/h
o | i | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Longueur du train {m)

Figure 5-33 : Profil des tractions totales en milied’armature pour une voiture entiere,
remblai souple

On remarque également que les incréments de tragi@nérés par
I’application de la surcharge mobile ou non sontrdbrdre de grandeur 10 fois
supérieur a celles mesurées dans le cas de I'exprridu CER, y compris dans
le cas du remblai raide. Ceci s’explique par l¢ €pi’ici on considere le char-
gement appliqué par une voiture entiére, tandis dpres I'expérience du CER,
le chargement correspond & une seule roue. Cepgndanétude plus approfon-
die des parametres de la loi de comportement déetface pourrait également
permetre de donner une meilleure estimation deraesions incrémentales.

5.5.3 Contraintes

Les variations de contraintes verticales de congio@sne sont pas influencées
par la vitesse de la charge dans le cas d’'un rambide, dans la gamme de vi-
tesses étudiées. En revanche, dans le cas d’'unaesauple, la différence entre
la distribution des contraintes de compressionléstaelon que la charge est
mobile ou non est tres importante, comme illustadsdla Figure 5-34, pour un
point situé au milieu d’'une armature équivalentditiaupérieur.

Il s’agit a la fois d’'une différence d’amplitudegd incréments de con-
trainte maximale au droit de la charge different @gemple de 30 %, mais aussi
de distribution temporelle, puisque dans le camé’charge mobile, les con-
traintes sont davantage localisées au voisinagepalat d’application de la
charge. Ceci s’explique par le fait que la vitedadront d’'onde de diffusion des
contraintes est alors du méme ordre de grandeutaqui¢esse du train.
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Figure 5-34 : Profil de la distribution de contraites verticales en milieu d’armature pour
une voiture entieére, remblai souple

5.5.4 Coefficients de frottement mobilisés
L'effet dynamique en termes d’amplitude du coe#iu de frottement mobilisé
U est particuliérement sensible sur I'arriere deniature dans le cas du remblai
souple et entraine une augmentation du coefficiyrtamique de l'ordre de
30 % par rapport au cas statique (Figure 5-36)ré&uanche aucune différence
sensible n’est constatée dans le cas d’'un remaider

Les valeurs du coefficient de frottement mobiligitsplus élevées que
celles données dans le chapitre précédent. CeciCeat! fait que les incréments
de tractions sont ici plus élevés. Pour discutelidduence de la vitesse sur la
variation des coefficients de frottement mobilisgésst préférable de comparer
charge mobile et charge immobile sans s’attachécipément a la valeur numé-
rigue du coefficient de frottement donnée par lewua

Les causes de I'évolution de ces coefficients similaires a celles rele-
vées dans le Chapitre 4 et rejoignent la discusprésédente sur les contraintes
de compression et tractions : la vitesse de chaegéimpacte la valeur des con-
traintes de compression au droit de la charge sagde les surtractions a cet en-
droit sont sensiblement identiques que le chargénsert statique ou dyna-
mique. De ce fait, au droit de la charge, le cagdfit de frottement dynamique
mobilisé est moins élevé que le frottement statiqogé Figure 5-35a 6 m et 12
m par exemple).
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Figure 5-35 : Coefficient de frottement mobilisé emilieu d'armature pour une voiture
entiére, remblai souple

En revanche, en queue d’armature, les incrémentsadégon ne sont plus
négligeables devant les tractions a la fin de lastmction, ce qui entraine une
augmentation des coefficients de frottement moéslisLa variation temporelle
des contraintes de compression entraine alors ani@tion de I'amplitude du
coefficient de frottement.

Ce phénoméne déja constaté dans le chapitre pnétcésieici Iégerement
accentué par le fait que les incréments de traat®rs’annulent pas totalement
au cours d’une période (cf. Figure 5-31 & 5 m da&d’de symétrie par exemple),

contribuant ainsi 'amplitude élevée du frottemelynamique mobilisé (Figure
5-36 pour une longueur de train entre 16 et 21 m).
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Figure 5-36 : Coefficient de frottement mobilisélarriere de I"armature pour une voi-
ture entiére, remblai souple.

5.5.5 Deéplacements relatifs d’interface

Bien que les déplacements relatifs d’interface eniaipas fait I'objet de discus-
sion particuliere dans les chapitres précédents, Jaleur numérique présentée
sur la Figure 5-28 permet d’engager deux discussguni pourraient étre appro-
fondies, mais que nous n’avons pas eu le tempgaitert durant cette these,
faute de modéle de fatigue adapté :

- l'ordre de grandeur petit et réaliste (quelquesaiies de microns) du
déplacement d’interface nous conforte dans le cldeix parameétres nu-
mériques de raideur d’interface, méme si ces desmeériteraient une
analyse expérimentale détaillée.

- ces valeurs de déplacement relatif lors du pasdages seule roue nous
paraissent raisonnablement petites, pour éviter plegnoménes de fa-
tigue prématurée de l'interface lors du passage dambre important de
trains. Dans le cas d’'un remblai raide, comme céglatements sont
guasiment identiques selon que la charge est mahil@on, il semble
pertinent d’adopter une approche de dimensionnemeasistatique pour
prendre en compte cet effet. Dans le cas d’un raingduple, ils sont du
méme ordre de grandeur que ceux générés par ugerhant statique et
seule leur répartition spatiale differe.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modelerirqumaéermettant de modeé-
liser une charge mobile se déplacant sur un massfbrcé.

L'originalité du modéle réside d’'une part dans kit fque le calcul
s'effectue dans le repere lié a la charge mobild’'@&titre part, par le fait que le
remblai renforcé est modélisé en utilisant le medalltiphasique.

L'implémentation de ce modéle dans le code CESARCCa permis
d’étudier numériquement deux remblais tridimenselande grande taille, I'un
raide et I'autre souple.

Les résultats de I'étude indiquent que le déplacegnte la charge a
350 km/h a une influence faible sur les grandeursein du massif : tout au plus
le déplacement vertical est majoré de 11 % au nivkaballast, mais les efforts
au sein du massif armé ne varient pas, comparéchargement de méme inten-
sité et de vitesse nulle.

L’étude d’un remblai souple met en évidence dawgetde différences
avec la vitesse de la charge : quand cette vitessproche de celle des ondes de
cisaillement dans le massif, on constate une amgtibn importante des dépla-
cements et contraintes verticales dans le massfbreé, qui sont concentrés au
droit de la charge. On constate également que festares supérieures sont
mises en traction sur toute la longueur du traiman plus seulement sur la lon-
gueur des bogies. Ces résultats présentent ureedaetlogie avec le cas d’un sol
non renforcé de qualité médiocre, ou I'on consiate forte augmentation des
déformations quand la vitesse du train approchée cd¢ I'onde de Rayleigh
(voir 1.6.3).

Ces effets dynamiques tendent a faire varier |dfcdent de frottement
mobilisé le long de I'armature, qui reste cependdati’ordre de grandeur du
coefficient de frottement statique équivalent.

Ces tendances rejoignent les conclusions effectdaes le chapitre pré-
cédent, cependant ici les effets dynamiques ne ebservés que dans le cas
d’un remblai beaucoup plus souple que le remblaéexnental du CER.

Ainsi, il semble raisonnable de penser que lesteffais en évidence
dans le chapitre précédent pour un remblai expériaieet un chargement im-
mobile harmonique seront moins sensibles dans dedaan chargement mobile
pour une géométrie d’ouvrage réel.

Par ailleurs, des modifications au modele propas@ipsent nécessaires
pour améeliorer la prédiction quantitative des geund au sein du massif. En
particulier, il faudrait prendre en compte les ptv@énes d’amortissement et
travailler sur I'établissement des paramétres déoiad’interaction du modele
multiphasique. Le lecteur pourra se référer a leaenD qui propose des déve-
loppements théoriques afin de prendre en compte @&dgnomenes
d’amortissement dans le référentiel mobile.
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Conclusions et perspectives

Cette thése porte sur le comportement des murokeresforcé utilisé comme
remblai pour des voies de chemin de fer a grantessse. Elle vise a préciser
dans quelle mesure le fonctionnement de I'ouvragieneodifié par le caractere
dynamique du chargement.

Dans ce contexte, on a commence par rappeler damchdpitre 1 les
principes de fonctionnement des ouvrages de ce ¢y a effectué une revue
de la littérature disponible sur leur comportemsotis charge statique ou sous
des chargements dynamiques : on constate que ilesigaux résultats concer-
nent la tenue de ces ouvrages aux séismes; uneptéxe notable est
I'expérimentation conduite au Centre d’Expérimeiotas Routieres de Rouen
par la SNCF, RFF et 'IFSTTAR [SOY09], dans lageetin soumet un mur en
terre armée a un chargement plus représentatialéisitations ferroviaires. On
récapitule également les spécificités des charg&nfenroviaires, la gamme de
fréquences étudiée, les problématiques qui lui saBH"ociées et présente les
grandes lignes des approches de modélisation générat adoptées pour étu-
dier le comportement des voitures ou celui de li@vo

Le chapitre 2 propose une interprétation détaitl@ecomportement du
mur expérimental du CER sous chargement dynamifuaes’appuyant sur les
résultats disponibles dans la these de Soyez [SQY@9montre que le compor-
tement du mur en régime dynamique reste pratiquéhems le domaine linéaire
et on détermine une valeur permettant de caraetériglobalement
I’'amortissement dans le remblai. Ces deux résulbatsune grande importance
pratique pour les modélisations numériques préssnti@ns le chapitre suivant.
Par ailleurs, 'examen des résultats montre queolaportement du mur ne peut
pas étre appréhendé avec les méthodes usuellemsas mn oceuvre dans les
études sismiques.

Dans le chapitre 3, on propose une modélisation érigue qui rend
compte de maniere satisfaisante de I'ensemble siescés du comportement ob-
servé sous sollicitations dynamiques, avec uneigigt qui est du méme ordre
de grandeur que celle des modélisations numérigfiestuées pour le méme
ouvrage en statique.

Le chapitre 4 ouvre la discussion de I'impact dargement dynamique
sur la stabilité de I'ouvrage. Il repose sur l'idpee la justification de la stabilité
interne ne peut plus se faire de maniére globatemute la longueur d’'une ar-
mature, a cause des variations spatiales et terp®me la contrainte verticale.
On propose de comparer localement la valeur duficoeit de frottement mobi-
lisé avec le coefficient de frottement pris en coenpour la justification de
I'ouvrage. La démarche consiste a combiner desltedsude mesures effectuées
en statique, des résultats de calculs statiquedyeamiques pour évaluer le
comportement global résultant de la combinaisonaesges statiques et dyna-
miques. Finalement, le modele montre que le caraatignamique du charge-
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ment a un impact limité sur la stabilité de 'ougea: un éventuel glissement lo-
cal a l'interface ne se produit que sur une longuaible et sur des intervalles
de temps courts.

Le chapitre 5 propose d’étudier le comportement’d@vrage soumis a
une charge qui se déplace. Cette question posediffieulté supplémentaire,
liee aux limites actuelles des moyens de calculhgupermettent pas de prendre
en compte un domaine tres étendu en trois dimeasio@approche adoptée ici
vise a contourner cette difficulté, en mettant arvige I'approche multiphasique
dans un référentiel mobile. Bien qu’elle soit inqdate, dans la mesure ou I'on
n'a pas pris en compte d’amortissement, cette apppgrdournit un éclairage dif-
férent sur le comportement de I'ouvrage et confilmeaécessité de prendre en
compte le déplacement et la vitesse de la chargeyans pour des remblais peu
raides.

Pour conclure, les résultats des simulations ptéssnici tendent a prou-
ver qu’en pratique le chargement dynamique mod#®e le fonctionnement du
mur en terre armée, et seulement sur une profondluite, qui ne concerne
gue les deux premiers lits d’armatures.

De maniére générale, on a cherché a mettre en taneg choix de mo-
délisation que vous avons été amenés a faire, ejusifiant dans la mesure du
possible ou en évaluant leurs conséquences. Unpsoticulier a également été
apporté a expliquer comment on a procédé pour ohé@er le nombreux para-
meétres impliqués dans les différents aspects datfemnement des ouvrages en
terre armée. Cette approche permettra de repreedrelifférentes hypotheses
pour améliorer les modélisations si on le juge s8age. Différentes pistes sont
ouvertes pour approfondir la réflexion présentée ic

- La prise en compte d’un comportement d’interactimm linéaire entre

les barres et le sol dans le calcul dynamique :chsuls du chapitre 3

reposent sur I’hypothése que cette interaction deendinéaire sous le

chargent dynamique, en vertu de I'analyse des demmXpérimentales
présentée au chapitre 2. On peut cependant regigitg n’ait pas été
possible dans le cadre des structures de donnéasllament disponibles
dans CESAR de faire un calcul non linéaire poutetesinfluence de
cette hypothése. Cette limitation de I'outil deazdlutilisé pourrait exa-
gérer 'augmentation du coefficient de frottemerdhiisé en dynamique
par rapport au cas statique et avoir une influesweles conclusions du
chapitre 4. On peut signaler qu'une refonte du ceslieactuellement en
chantier, qui devrait permettre de surmonter ceiffeculté.

- La prise en compte de I'amortissement dans le eétézl mobile, dont le
principe de I'implémentation dans un code aux élémdinis est dispo-

nible dans I'annexe D.

- L’amélioration de la prise en compte du comportentknballast.
- La prise en compte de phénoménes de plus hautgseinées dus au
comportement dynamique propre du véhicule lui-méme.
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- Le comportement en fatigue sous grand nombre diesyqui n'a pas été
éetudié, faute de loi de fatigue acceptable. On pourse référer a
[SOY09] et [BEN13] pour les résultats expérimentaukessais
d’extractions en condition dynamique et par exemglx travaux, de
Cao, Mroueh et Burlon ([CAO11] et [BUR14]) pour lesodeles numé-
riques adaptés a la résolution de ce type de pmodde

Enfin une autre perspective naturelle sera de oomér I'approche que nous
avons suivie et les résultats obtenus aux mesunesearont réalisées sur les
murs en Terre Armée de la lighe LGV SEA.
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Annexe A:

Analyse élastique en référentiel
mobile : extension au cas d’'un
modele multiphasique

Position du probléme

On étudie le méme massif que dans le paragraph8, 5riais on suppose main-
tenant que le corps solide contient des renforceésnparalleles a&>. L’objectif
de cette annexe est de montrer comment il est Iplesde prendre en compte ces
renforcements avec un modéle multiphasique damrgfénentiel mobile.

Introduction d’un référentiel mobile

On choisit d’étudier ce probléeme dans un référémtiebile ou le chargement est
constant. Le domaine d’étude V lui-méme a son lprdse déplace dans le re-
pére fixe ; il est fixe dans le référentiel mobi@n restreint le domaine d’étude
a une longueur L. Ona:V =S x [0,L]. Le problemeésoudre s'écrit donc :

divo+ f +le, = py (1)

Ee=0 (2)

:TTZ ~le, =0 (3)

1=C(C, - C,) (4)
T=R%:

Ox, 5)

On suppose toujours le probléme stationnaire dan®férentiel mobile se dé-
placant a la vitesse.e avec les coordonnééXi, X, Xs).
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Le seul changement d0 a ce nouveau repére portBéswration (1) qui
devient :

. 0*¢
divo+ f +1e, - pV 5

1

+1,=0 (6)

La forcels introduite ici est une force d’ancrage surfacigxercée éven-
tuellement selor par les armatures en limite de zone renforcéejuidion est
alors a prendre au sens des distributions.

Etude d’une formulation faible du probléme

On multiplie la derniere équation par une fonctteBtZ pour obtenir une for-
mulation faible du probléeme :

A Z(X,, A A
[2.va(X, %, %)+ 1%, %, x)-p 9§50 X)) 1 p o [ 2= o)
\4 ax \4 Sdncrage

On étudie, comme pour le cas monophasique, le teomr@spondant aux
forces d’inertie comme pour le milieu solide simpllese traite de la méme ma-
niére. En intégrant par parties on obtient :

5 oy2 04Xa X Xs) __ op 90 0L 8)
\-[va oX? Y \'[paxl 'OXI

Récrivons I'équation (7) en prenant en compte ({729 et en faisant
I'intégration par parties usuelle pour le termededivo :

[N, 00+ 10X, %, 9= $TEERR [ £ [ 1=
\ \ Sdncrage
(9)

pvzaz 6(

—J'Zf—J.gE£+J' X,

] f(+j|(2 [ ¢1=0

%ncrage

avecfs la densité de force surfacique sur le bord. Ort pécrire I'équation de la
maniére suivante :

Ie:E:é—Ip\FaZ.aZ—IIZZ j(f i+ [ 41, (10)

\% \% 1 1 \% \% Sancrage

On considéere maintenant I'équation d’équilibre dephase de renforce-
ment que I'on multiplie par une fonction teégt et que I'on intégre sur le vo-
lume renforcév;. Il vient :
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s, 0T _
[¢ (a—xz le,) =0 (11)

VI'

En intégrant par parties on obtient :

[4G0= 56D jai;R( o) (12

Si on intégre d’'un bout & 'autre de la zone reoéar (c’est a dire en sui-

vant la direction des armatures) on trouve qu’oa iatégrer : J‘[Z T] x| o

X2 min

termeZ,T du crochet est nul si la condition au bord denfiature est T=0 (ex-
trémité libre).
Prenons le cas de figure ou lI'ancrage eskog , et I'extrémité enkomax

: 5 0T 5 : L
est libre alors on a '[Z, (a—)=— IZ,_anc,agJ. Donc finalement (11) s’écrit :
Vr Sancrage

jgi RGO-[= [ ar (13)

Sdncrage

En soustrayant cette équation a (10) on trouvefdastions test devant
verifier {, =, et les conditions aux limite$ = |_e, sur la surface d’ancrage

Sancrage
e [ L OGRS LF-s

Par rapport au milieu monophasique, il y a deumes en plus qui sont
bien des formes bilinéaires symétriques, qui omtil&urs la méme expression
gu’en statique.
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Annexe B :

Conditions aux limites dans le cas
d’'un référentiel mobile avec un
chargement périodique symetrique

Position du probléme

On considére un massif de sol cylindrique d’étenihfimie dans la direction de
I'axe Ox.. On suppose que ses propriétés mécaniques soatiantes par tran-
slation dans la direction de I'axe ©Ox

On impose un déplacement nul a la base du maillaganassif est sou-
mis d’'une part, a son poids propre, d’autre parhé& charge mobile, représentée
par une densité surfacique de charge appliquéesausurface supérieure. La
zone d’application du chargement est supposéeepdtvant I'’étendue du do-
maine étudié dans la direction Ox

Dans ce cadre, on peut calculer les déformatiodsiias par une charge
mobile a vitesse constante dans la direcgpen se placant dans un référentiel
attaché a la charge (cf. paragraphe 5.3.3).

On étudie ici comment les éventuelles propriétésytaétrie du charge-
ment par rapport a un plan vertical perpendiculaila direction du mouvement
permettent de réduire le domaine d’étude et comrabatisir les conditions aux
limites sur ces nouveaux bords créés par la rédactu domaine d’étude.
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Cas d’un probléme de longueur infinie homogene
selonx le chargement étant périodique

X3 X2
A /
L X,
[
Pa < > I:)a+L
Xi1=a Xi=a+L

Figure 1 : Probléme périodique dans la directionde période L

On peut limiter le domaine d’étude a la partie gsté@me compris entre deux
plans R et R+. On note{(x) le champ de déplacement solution du probléme
pour la phase soly(x) le champ de contrainte de compression et gxgHamp
de contraintes de cisaillement associé.

Les conditions aux limites a imposer ene® R+ sontl1(X1+L, X2, X3)=
C1(X1, X2, X3) et t(Xat+L, X2, X3)=c(X1t+L, X2, X3).n= -t(X1, X2, X3). On note que
I'on a ainsi autant d’équations que si I'on impasadés conditions aux limites
standard par exemple en déplacement nul sur lex deuds R et R
Ca(X1+L, X2, X3)=0 ; C1(X1, X2, X3)=0.
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Cas d’'un probleme qui admet un plan de symétriél

A X3 4 X2
X1
/
I1
X1=0

Figure 2 : Cas d’un probleme ayant un plan de symétir

Milieu élastique classique

On note P la symétrie par rapport au planOn notera de la méme facon la sy-
métrie de I'’espace vectoriel.

On note{(x) le champ de déplacement solution du problemar da
phase sol, et(x) le champ de contrainte associé. On a donc :

. 92 _
diva(x) + f(X) - pV % ¢(%=0 (1)
avec a la surface du massif :
o(x).e,= F(X 2

On considére a présent le champ de déplacenigxd=P({(P(x))); On
pose o, =-1a, =10, =1 :0n peut écrire :

¢i'(x) =0;¢; (P(x)) (3)

On noteg’ le champ de déformation correspondantele champ de contraintes
correspondant. On a :

g (X) =0, 0,¢; (P(x)) (4)
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On suppose pour simplifier que le tenseur d’él@stiE est isotrope et indépen-
dant de x. On en déduit :

0’y (X) = A(X)tre'd; +2u(x)e’; = A (P(x))tre (P(x))d; +2u (P(x))a; a;€; (P(X)) =

= 0, A (P(X))tre (P(x)) 3, + 20 (P(x)a, 0, (P(X)) = 0, 1,0, (P(x)) )
Alors, on a :
divo, () = 2k = g, 226 PO - g g, o, 9% prx)) = a dive, ) (6)
0X 0X 0X,

Soit finalement :

diva'(x) = P(diva (P(x))) (7
On vérifie de méme :
9% _, . 0°
anZ L (%) =P( ox? ¢, (P(x))) (8)

En appliquant P aux équations (1) et (2) écritep@nt P(x), on trouve :

62
X’

diva'(x) + P(f(A(R))-pV—5{'(¥=0 (9)

PE(P(¥) & =0 (% &= B EN (10)

Donc {’ est solution du probleme avec des forces de vell?f(P(X)) et des
forces surfaciqueB(F(P(X)). Si le chargement est symétrique par rapport a P,
on a P(f(P(X))= f(X et sur le bordP(F(P(X)) = F(X. Alors I'unicité de la

solution du probléeme don{ (P(X)) = (X.
Dans le plarf1, on a donc en particulier :

¢1(X,=0,%,%)=0 (11)

On peut vérifier par un calcul en composantes damepére orthonormé (0,1X
X2, X3), dans le cas d’'un matériau homogeéne isotrope que

a'(x).(P(n) = Mo (R %). 1 (12)

Dans le plar1 on a la normale au plan n=et on trouve que les deux compo-
santes de cisaillement du vecteur contraintes isolés.
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t,(X;=0,%,,%)=0 (13)
t3(X;=0,%,%)=0
On vient d’étendre au cas du référentiel mobileuédpns (5.12)et (5.14)) ce qui
est bien connu en repéere fixe. Ce résultat ne tsphas valable si on introduisait
en plus de la viscosité.
Par ailleurs, on a en élasticité isotrope :

du, Ou ou
t.(X.=0)=0,,= u(—+—2)= . 14
G202 00 = MG o) T Hax, (14)
Avec le méme raisonnement pour t
6u3 ou
“B(X. =0)==—2(X.=0)=0 15
axl( 1 ) axl( 1 ) ( )

Ces deux dernieres relations seront utiles poubté&otion de la formulation
faible (cf. annexe A).

Extension au cas multiphasique

L’'extension ne pose pas de difficultés particulggr®n définit T(x) la tension
dans la phase renforcement, T(x) est la direcgoet ¢; le déplacement selo®
de cette phase. On a alors :

diva(x) +f (x) - pv? 60212 {(x)+le, =0 (16)
Ee=o0 (17)

S—XTZ -1, =0 (18)

1=C(C, - C,) (19)

h RZTZ; (20)

Il faut introduire en plug’, (x) =, (P(x)), le champT’ associé et enfili . Si on
applique P a I'équation (18) prise au point P(x)asrive a la conclusion que si
les chargements sont eux aussi symeétriques et"qﬂr'e est aussi solution de
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(18). Il en est de méme pour les 4 autres équatioes conclusions sur les con-
ditions aux limites au plan de symétrie donnéesr peunilieu classique restent
valables.

Cas ou le probleme admet un plan de symétriH et est
périodique

A\ 4

/o
/ L
M2 I M2
Xq1=-L/2 X1=0 Xq1=L/2

Figure 3 : Cas d’un probleme a la fois symétriquamprapport a un plan et périodique

On suppose quHl est un plan de symétrie du probleme qui par aifleast pé-
riodique de période L.

On peut alors limiter le domaine d’étude a l'espaoenpris entre les
plansII etIl» avec comme condition aux limites sur le plan

U (X;=0,%,%)=0
t,(X,=0,%,%)=0 (21)

(X, =0,%,%)=0

Les plansllz etIl-2 sont eux aussi des plans de symétrie. En effatn sion-
sidére le chargement de surface F, a cause derlateg par rapport H, on a :

F(R.(¥) = P(F(R(R,,(3)) (22)
Si on calcule les coordonnées B¢R ,(X) :
P(R.(¥)=RR3- L= » Lt (23)

Comme le probleme est périodiqi§x+ Lg) = F(X et on peut écrire :
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F(R2(X) = P(F(X) (24)

Et donc le plardlyz est un plan de symétrie et on a & nouveau lesittons aux
limites des plans de symétrie :

0(%, = L12,%, %)= 0
t,(X,=L/2,X,,%)=0
(X, = L12,%,%)=0 (25)

Dans ce cas particulier, on se raméne de cettenfagdes conditions aux limites
standards d’'un code aux éléments finis.

Jean-Baptiste Payeur / 2015 / Université Paris Est 213






Annexe C : Prise en compte d’un
réeférentiel mobile dans CESAR-
LCPC

Introduction

En reprenant les développements présentés danariee [5.3.4, on aboutit a
I’'expression de la nouvelle matrice de rigidité apgteK’ qui s’écrit :

K'=K +K":J'BTEB—(,0\/2)(CTQ (1)

Lle terme complémentaire qu'il convient d'ajoutda amatrice de rigidité
est une intégrale de produits de dérivées de fonstid'interpolation. D'autre
part, cette matrice a une structure particulierelle est diagonale par blocs.
Chaque bloc est associé a une composante du démateet les difféerents
blocs sont identiques.

On peut donc chercher a tirer parti de cette olsdern, en faisant le cal-
cul du bloc a I'aide des routines existantes daBSAR-LCPC, pour la premiere
composante, et en le recopiant pour la ou les autenposantes.

Le premier terme est égal&l, qu'on peut obtenir en calculant la matrice
de rigidité de I'élément pour une pseudo-matriestédue locale particuliere :

100
E=[0 0 0 ()
000

Une fois calculée la matrice de rigidité élémerdaiorrespondant a cette
contribution, on peut l'utiliser pour calculer ldsux autres contributions prove-
nant des dérivées de et 3. Le calcul est simple parce qu'on a supposé que le
mouvement se fait parallélement a la premiére timacx:. Pour le type de pro-
bléme qu'on étudie, cette limitation en termes glémentation dans le code
numerique n'est pas contraignante. Cependantudréat reprendre le raisonne-
ment de maniere plus détaillée pour considérer onwement selon une direc-
tion quelconque.
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Calcul du complément a la matrice de rigidité dans
CESAR

De maniere générale, I'implantation d'une nouvélectionnalité demande une
étape de réflexion préalable, pour identifier leye le plus simple d'obtenir le
résultat cherché, de maniere a éviter de recopmsrphrties de code existantes
ou a reprogrammer des calculs qui sont déja disgpesidans I'une ou l'autre des
parties du code. On s'appuie ainsi sur des dévelappts qui ont été validés par
le passé, et qui sont souvent robustes et perfagn@vautre part, pour la main-
tenance du code (mises a jour successives), ity @njeu fort & éviter de consti-
tuer plusieurs parties de code pratiquement ideesget a reprendre autant que
possible ce qui existe déja.

Dans CESAR, lors du calcul de la rigidité d'un éinde massif, on ef-
fectue deux opérations successives :

- le calcul de la matric& reliant la valeur locale des contraintes a celle
des déformations, et d'une matrice auxiliaire serl'assemblage, no-
tée D ; ce calcul est effectué par une routine appeld&Dtl (ou éven-
tuellement par une variante de cette routine parains modéles de
comportement);

- le calcul de la matrice de rigidité proprement daéectué par la routine
RIGISO.

Le calcul du complément d0 a l'inertie peut dondaee en reprenant les rou-
tines existantes, en modifiant le calcul de la matE locale de maniére a rem-
placer la matrice élastique originale par la matnmcodifiée (1). On fait appel a
une routine qui reproduit le fonctionnement de CAL [nais qui présente l'inté-
rét d'étre beaucoup plus simple. On effectue eadaitalcul de la matrice de ri-
gidité en reprenant le fonctionnement de RIGISOguefournit le premier bloc
sur la diagonale, que I'on recopie ensuite.

Ce fonctionnement est simple et clair ; les branodats sur le code exis-
tant sont peu nombreux et bien identifiables.

Sur le plan de la programmation, on n'introduit ga&ape de calcul spé-
cifigue au schéma général de calcul d'un problemendcanique en comporte-
ment non linéaire : c'est au niveau de chaque é&léopge I'on se place pour mo-
difier la rigidité a prendre en compte. Ce fonctiement ne perturbe pas le
déroulement général du calcul, mais il faudraieimenir au niveau de chaque
famille d'éléments de CESAR pour que le développerag une portée générale
(par exemple, pour qu'il soit utilisable avec dé&sréents de poutre ou de barre
placés parallelement a la directigi).

Mise en données

Dans CESAR, différentes options sont possibles patwoduire des données re-
latives a un calcul, qui sont plus ou moins perites selon le contexte. Les
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données sont associées aux groupes d'éléments, éhdegements, a des condi-
tions aux limites ou a un type de calcul.

Ici la modification porte sur la rigidité apparende sol, ce qui exclut
pratiqguement de faire appel a un type de chargernande conditions aux li-
mites spécifiques. D'autre part, I'ensemble du lagél est concerné par le dé-
placement du référentiel mobile, et il n'est pases8aire (mais ce serait pos-
sible), d'indiquer groupe par groupe que la matro® rigidité doit étre
complétée. La modification dépend de la masse viguendes différents maté-
riaux mais elle est globale : on peut donc propasefonctionnement reposant
sur une option du module d'exécution.

Les données de cette option sont limitées : on seppue la direction du
mouvement est celle du premier axe du repéresterdonc a I'utilisateur a don-
ner la vitesse d'ensemble (la valeur de la maskamique est en principe don-
née dans les caractéristiques des différents geodigéement).

Sur le plan du fonctionnement :

- on arréte I'exécution du calcul si I'on est en ¢ood axisymétrique ou
s'il y a d'autres types d'éléments que des élénmitglume ; sinon on
met a 1 un indicateur spécifique du calcul en &iéel mobile;

- pour le calcul de la rigidité : on effectue l'assédage du complément a
I'aide d'une valeur spécifigue de ICOD, et on lenale avec la rigidité
initiale ;

- le calcul des contraintes se fait avec la matriesté&gue d'origine : il n'y
a donc pas de modification a faire a ce stade.

- le cas ou lI'on perd la positivité n’est pas tratdir le moment et conduit
a un plantage.
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Annexe D:

Analyse viscoelastique en regime
stationnaire avec prise en compte
d’'un référentiel mobile

Introduction

Cette annexe étend les développements analytigugmges a la partie 5.3 en
considérant en plus des effets d’amortissement danzise en compte d’'un
probléme de déplacement d’'une charge en référemoélile.

Pour prendre en compte I'amortissement dans lesitéans d’équilibre
dynamique, on peut envisager globalement deux ndétho soit en considére
I’'amortissement en rajoutant une force de type iké@ visqueuse », soit on
prend en compte cet amortissement directement ldalos de comportement du
matériau. Dans la suite, on présente ces deux apeso

Trainée visqueuse

On peut considérer 'amortissement directement datgiation d’équilibre en
introduisant une force du type « trainée visqueugparticule dans un écoule-
ment fluide a faible nombre de Reynolds). Dans @& @n fait I'hypothese que
I'amortissement prend une valeur forfaitaire polemsemble du probléme et
gu’il ne dépend ni de la fréquence, ni de la défation ou des contraintes ou de
leurs incréments respectifs. On fait également dothese d’isotropie de cet
amortissement. C’est ce qui est proposé dans [BAS@IMsi I'équation
d’équilibre devient :

divo = div(E: €) -né (1)

avecn un parametres d’amortissement.

Bien que cette méthode présente de grandes facilég termes
d’'implémentation dans un code aux éléments firdssignification physique de
cet amortissement souléve un certain nombre d’olojes serieuses :

Cette relation ne peut se ramener a une loi vissbigjue linéaire locale ou on a
la formule de Boltzmann (voir [SAL83]) qui ne farttervenir ques:
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o =R(t )e(t) - j % G(r, Ve (r) o )

Cependant on ne voit pas d’origine physique etande changement de
repere galiléen I’équation n’est pas conservée.

Loi de comportement viscoélastique

Une fagon plus pertinente de prendre en compteditissement est de considé-
rer une loi de comportement viscoélastique poun&tériau. Il existe plusieurs
modeles de loi de comportement (Kelvin Voigt, MaXw&ener...) qui font
presque toujours intervenir des grandeurs complexass’expriment selon la
fréquence et qui nécessitent de passer dans leiderda Fourier. Dans la suite,
nous présentons le modele de Maxwell et celui db/iKevoigt, en proposant
pour ce dernier une implémentation dans un codeé&ments finis.

Matériau de Maxwell généralisé

Semblat [SEM97] a montré que ce matériau de Maxvgghéralisé avait
'intéressante propriété de donner un amortissemdat type Rayleigh

enn :ﬁ+a1co, ce qui a l'avantage d’offrir un amortissementguee constant
()

dans une certaine plage de fréquence, ce qui apprdes mesures physiques.

ﬁ E nl
L\N\F
u o Un .
N >
q f rIZ
2
f
q

Figure 1 : Modele de Maxwell généralisé

On peut objecter qu’il s’agit d’'un modele fluidei:on applique une dé-
formation, a long terme I'effort est nul et si oppiique un effort la déformée
devient infinie. Toutefois pour les applicationsequous visons, il s’agit de sol-
licitations courtes et ce comportement a long tesoes chargement ne devrait
pas avoir le temps d’apparaitre. Ce serait queltjuzse a vérifier avec les va-
leurs numériques retenues.
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Ecrivons les équations :

f=f+f,

fo =11V

f,=Eu (3)
f,=nu,

V=u+y

En utilisant la transformée de Fourier indiquée paion transforme ce systeme
un systeme linéaire d’équations :

* = fl* + fz*
f,* =iawny*
f* = Eu* (4)
1* — iCd/]Ul*
vV = U* _H{k
On trouve :
* :;[Q)ZIAZE + iw(ﬂz( E2 + wquz) +’71E 2)] Vo=
E* +aw'n,’ 5)
— ; i \2
-m[uw(mmz)wuw) N1, v*

Soit E* le module complexe et; et E ses parties réelle et imaginaire. On re-
trouve le résultat de [SEM97] :

pe=1_B _(n+1) E22+ ', ®)
Q E wE

Dans le cas particulier de modele de Maxwell simplean, =0 :

_ 1 : _ i E(E-iwn,) _ iwnE
f*=——"——| &n’E+iwnE* |V = L L ¢ = =y (7
£+ a L B Y = E i) " Eriany |

D’ou multipliant les deux membres p&+iwn, et en appliquant la transforma-
tion de Fourier inverse :

Ef +1,f =m,EV ®)

L’équivalent en 3D s’écrit :
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o+E"n0 =0 (9)
En fait avec un tel modele on est trés loin dealséicité, il n’y pas de matrice de
rigidité quand on passe aux éléments finis. L’églent de I'’équation ci-dessus
pour le matériau de Maxwell généralisé fait interiveine dérivée seconde :

Ef +77,f =(7,+7,) EVv+ 17,0 (10)

Matériau de Kelvin-Voigt a élasticité instantanée

Le matériau de Kelvin-Voigt a élasticité instantargst appelé aussi modeéle de
Zener ou solide linéaire standard [SAL83].

| Y
=AM — =

Uz

v
v

v

\

Figure 2 : Modéle de Zener

Une représentation équivalente est possible avedaxwell en parallele
avec un ressort. Une telle modélisation permet eledre compte a la fois du
fluage (évolution a effort constant) qui tend vare limite finie et de la relaxa-
tion (évolution a déformation constante) vers undte non nulle et d’'une élas-
ticité instantanée.

Dans ce cas particulier 1D nous allons étudiepiale comportement globale.

Ecrivons les équations correspondantes avec legetions suivantest:
est positive en traction, le déplacement u esttgasile ressort s’allonge.

f =Eu
f=Eu+ny (11)
v=u+uy

Prenons la transformée de Fourier par rapport empseen la notant *, le sys-
téme précédent devient :
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f* = Eur
f* = Eju* +iconu* (12)
VE = UF +Y

On élimine de ce systéme les deux variaki&set u, *, on trouve :

e E(BHIOD) (13)
(E+E) +iwn

Nous pouvons récrit cette relation comme suit :
((E+E)+iwn) f* = B E + iown) v* (14)

Mis sous cette forme nous pouvons prendre la toansg#e de Fourier inverse et
obtenir :

(E+E) f+nf=EEwnE (15)

On peut aussi appliquer I'analyse proposée dandMpsE pour le modéle de
Maxwell a ce modéle.
On aalors f*=EyV* avec :

E = E
° (E+E)*+wih?

[(E(E+ B)+an®)+ wn E| (16)

Le facteur de qualité est alors donné par :

0= IFie(Ec) _ BE(E+ B+’ (17)
m(Eo) wiE

Pour les faibles amortissements on a :

1 wnE
2§ =—= 18
T TEE R (18)

L'amortissement maximal est atteint pour :

E+
a)r :M (19)
n
L'amortissement maximal vaut :

E

“TAEETE)

(20)
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On peut récrire la loi qui donn& en fonction dew avec les variables réduites
&/¢, et w/w, ; On trouve :

w
£ %y
1)
? =—r2 (21)
' 1+ ﬁ
@«
La figure ci apres donne cette courbe.
1,2
1
0,8 A
& 0,6
SV
0,4
0,2
O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
w/wr

Figure 3 :: Variation du coefficient d'amortissemeravec la fréquence

Comme pour le matériau de Maxwell généralisé, ilug extremum de
I’'amortissement et atour de cet extremum la vasiagst lente. A la différence
de Maxwell cependant, I'extremum est un maximuml'@mnortissement tend
vers zéro pour les pulsations tres petites oudransdes.

La valeur de 10 % de I'amortissement conduit a=1E94 E.

239

On a alors approximativementw, =———. Quelle valeur retenir pour
n

n ? Il faut en fait choisir la pulsatios.

Par exemple, dans le cas d’un train, si on admélt ya quasi périodici-
té d’un essieu a l'autre, ¢a veut dire que les éugamts passage de bogie sont
indépendants les uns des autres et les fréquengemqs intéressent sont plutot

s . L L
liées a la longueur du bogie.Lw, —2 =211 on en déduit :
%

n=038"> (22)
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Considérons le cas ou le ressort E n’existe pav{iK&oigt). On trouve :

E.=E +iwn (23)
1 wn

2f=—=— 24
'3 Q" E (24)

Il n'y a pas de plateau ou 'amortissement varia.pe

Loi de comportement 3D pour le matériau de Kelviokyf a élasticité
instantanée

Pour passer a un matériau tridimensionnel, il yea de remplacer la force de
traction par le tenseur des contraintes de Cautlialeongement par le tenseur
des déformations. On obtient ainsi une relationyghe :

(E+E):g+no=EE:e+n & (25)

E et & sont maintenant les tenseurs d’élasticité. La stenplus simple
pourn est un scalaire, mais on peut aussi envisagefateges plus générales,
par exemple pour le cas isotrope la méme forme g de deux parametres
gue le tenseur d'élasticité (voir par exemple [FRB9 la forme « scalaire »
étant un cas particulier.

On a donc a résoudre le systéme suivant :

{dIVJ+ f —,oy. | (26)
(E+E):0+no=EE:¢+n &

Si n=0, on retrouve la loi de comportement élastiqne E'¢
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Etude de la loi de comportement pour un phénoméne
stationnaire en référentiel mobile.

Cas particulier du matériau de Kelvin-Voigt simple

Si on se limite a Kelvin-Voigt simple on a :

. de a0 o7
E(Ee-wn—)-pV———=0 27
{ (Be =12 =AY X o (27)

On remarque qu’il faut un élément quadratique €tl qua perte de la
symétrie : la présence du terme en v rompt la sgimébservée dans le cas d’un
chargement symeétrique pour une loi de comporterpargment élastique.

On a peu d’information a ce stade sur la valeuet&gnir pourn. Une

1 wn 2E

premiére idée serait d’utiliser2§ = — = soit: n=——-.
«w

Q E

Cas général : matériau de Kelvin-Voigt avec élastimstantanée

On utilise que la dérivation par rapport au temestg@tre remplacée par une dé-
rivation par rapport a la variable:XLa loi de comportement viscoélastique
s’écrit alors :

00 o€
E+ :o-\w——+ EE: e+ E—=0 28
(E+E) waxl E v % (28)

On écrit :

EE o4 VE de v 00

o= (29)
E+F E+EJdX E+EJX
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Résolution par une méthode itérative

Position du probleme

La formulation faible peut s’écrire en I'absencefdeces extérieures :

[éo-pPi=0 (30)
\%
On récrit sous la forme suivant en tenant compti&adei de comportement :

Igi:g_pvz&:jg[ vy 0o WV E 05} (31)

E+E E+EdX E EoX
. , . EE,
On remarque que pour une valeur faible d’amortissgnon aJ=+—Ee, Le
1
terme correctif s’écrie alors :
wWE de 00=v7E0£_ vy EE 0£=
E+E0dX, E+EoX B EJ0X B EBE B X
2 (32)
E 0e
=wn —
E+E ) 0X
, gg& € . .
On pose pour I'ordre de grandeur =—. On avait trouvé pour un facteur

1 I-b

d’amortissement de 0,1 1E1,94 En= O,38ELb comme choix pertinent des pa-
v

rametres

Le rapport entre le terme correctif sur la contraiet le terme principal s’écrit :

vry( E jag vO,BB%( E jg
E+E ) 0%, _ v{E+E) |

EE . EEg
E+E E+E

(33)

2
ol 5] L
= ! =0,38———=10,2
EE E+E

E+E
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Il serait possible de poursuivre cette étude deiéraranalytique et non sur un
seul exemple numérique.

Etape 1 : initialisation

. E , . R
On écrit : olzﬁel, ce qui revient a ne pas prendre en compte lenskco
1
membre dans (29).

L’écriture de la formulation faible donne la ménoerhulation qu’en élasticité.
Nous la rappelons ici.
Pour un élément on note {u} le vecteur des dépla@s nodaux et on
définit les fonctions B et C sur cet élément. Osgo0

gll Jll
{e} =1 &, et {0} =10, (34)
2“;‘12 012
En tenant compte de l'interpolation des déplacesyaent a :
{e} =B{U} (35)

ou les coefficients de la matrice B dépendent dasvées des fonctions d'inter-
polation N.
La relation locale entre contraintes et déformadisiécrit :

A+2u A 0
{0} =E{g} avec E=| A A+2u O (36)
0 0 7]

L'intégrale jg: E: & figurant dans le membre de gauche se calcule domme
Suit : v

IEZEZ@‘:{U}T K{d (37)
ou K est la matrice de rigidité donnée par :

K= j BEB (38)

Pour la prise en compte de l'effet d'inertie, omaduit de plus la matrice C, qui
permet de calculer les dérivées du déplacementrgggport & la direction du
mouvement :
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0¢
=Ciu 39
{axl } { } (39)
Portons attention a cette matrice. On a :

N, (X)u+ Np( X w7+ N X lﬂ

N (U + N ) U+ Nof ¥ (40)

(X, X, Xs):{

ONL(X) |, ON(X) | o, ONs(X)
0E(X, X Xg) | 0Ky 19X, T aX, | aN
X, 6N21(X)u+6N22(X)u°+6N23(X)uB X,
X, X,  aX

{u} 1)

La deuxieme intégrale du membre de gauche se eatlnric comme suit :

\J/‘,ov o (4" K{Q (42)

ou I'on a posé:

K'=-pv*[CTC (43)
\

On a une matrice de rigidité apparente K’ qui stecr

K'=K +K--:jBTEETE1E13—(pv2)(cTC) (44)

Il est intéressant de remarquer que la contribuéida rigidité apparente ne dé-
pend pas du signe de c'est-a-dire du sens de déplacement du chargement

EE,

Examinons aussi le terméa—E. On a Ee =2ue+Atr(e)ld. En remplagant on
+
1
a:

EEe =2u(2ue+Atre)ld) + Atr (2ug + Afr )d ) Id =

45
=4upne +( 220+ 20 u+ AAgrid reld = 4quug+( Ap,+ A u+ 3 )trdd (45)

La forme est symétrique les deux matrices commugeheur produit a la forme
d’une matrice d'élasticité. De méme (EdyEva commuter avec EEet il n'y a

donc pas d’ambiguité en écriv&llquT:{El?. La matrice E+Eest inversible : si E et
+
1

E: sont des matrices d’élasticité elles s satisfarx @ntraintes linéaires sr
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et L assurant positivité, alors la matrice E+datisfait encore ces contraintes, est
définie positive et donc inversible.

Etape 2

On cherche toujours a résoudre (31)
Il faut évaluer de maniere approchée le second memubi avait été né-
glige lors de l'initialisation en utilisant le preen résultat, .

EE,

On prend icio; = ———¢
p 1 E+E, 1
Et on résout I'équation :

at EE1 e S T - E %
{e FRRLE {{W(agjaxj (46)

On trouveg, et I'approximation des, qu’on retient en fait :

o, = EE g+ VE dg, v 00, (47)
E+E E+Eo0X E+ EoX

On a déja vu comment calcuker B{u}, on a simplement :

oX, 090X,
Une écrire matricielle du second membre pour umél# est :
J'vn B| = E{ u} (49)
. E+E Jox,
[l faut expliciter le calcul d%axg. En fait on a dans un élément :
1
o, =N{y,} (50)
Alors :
00,
L=y ) (51)
oX, oX ‘"

Etapes suivantes

On s’attache maintenant a la troisieme étape. @pgse de mettre dans le se-
cond membre I'expression suivante :
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s 25, _[a| V] do  wE o0¢
&0z, HE+E10><1 EXEOX ©2

On écrit :

EE £ 4 W E de, v 00,

o, = ) (53)
E+E E+EdX E+ EJdX

o = EE1£+V7E681_ v; 00,
? E+E ? E+E0X E+E0X

(54)

Résolution par une méthode directe

Soit D1 tel que pour un champ scalaiedéfini sur I'élémente par ses compo-
Wl

W, _
santes{w} =4 .7 sur les fonctions de formesi N Nn.

Ona:

Ny (X, Xy, X,) 0 0 W,
0 N, (X, X,, X;) - 0
WX, Xy %)= (0,351 : (0 Xa %) : "
0 0 o NG (XL X, X)) | W
(55)

On suppose que toute dérivée par rapport; @’Mne fonction de forme est une
combinaison linéaire des fonctions de forme (veieraple de la section 5).

g_;‘il =D, N,+D, Ny+-+D; N, (56)
On pose :
D11,1 D12,1 Dn'1
5, - D?Ll Dszz,1 D.:n 1 (57)
D,, D, Dona
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- |0 N, - 0
N: . . ‘. . (58)
0 0 N,
@1,y (59)
A= < nfois -
Et on a:
ow .
—=AN 60
ox. - AND{ v (60)

De méme D et Dxs pour les dérivées par rapport aux autres coordesinB
est une matricexn.

Si maintenant on considére une grandeur vectoregdlame le déplacement. On

range les coordonnées par composantes du déplatemen

11 100 00 O- N 0
J(X, X%, %),=|0 O - 01 1-- 10 O- 0 N
00 000 011 2 10 N
%3N 3nx3n
(61)
On pose :
Ai _(11 1 )"'!1) (62)
" nfois
On peut écrire :
A, 0 0 N 0 O
J(X, Xy X3)a=| O A, 0 0 N 0O {L}g,n (63)
0 0 Ai)ysl 0O 0 N s
On pose :
A, O 0
A.=l 0 A, O (64)

0 O A.X N _/3x3n
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N O O
N,=|0 N 0 (65)
0 0 N
3nx3n
On écrit finalement sous forme condensée :
J(Xys Xo0 X5)aq= Aue N{ 0, (66)
On définit de méme
A, O 0 0 0 0
0O A, O 0 0 0
0 0 A, 0 0 0
A, = (67)
0 0 0 A, 0 0
0 0 0 0 A, 0
0 0 0 0 0 A, oxn
N, = (68)

O O O O O £

O O 0o o 2o
O oo 210 O

o o 2o o o
o 2o o o o
Zi0 o 0o o ©

6nx6n

Et on peut écrire par exemple les six composantesedseur des contraintes
écrit les 6 composantes du tenseur des contraintes

Ul 1
0-22

g. ~
021 17 Al b, (69)
1

2
023

0-13

Il faut écrire aussi les 6 composantessde{sn,822,833,2813,2823,2813} Ona:

x6 "
£t6><1 = [ L]Gxg Zitkl (70)

Avec :
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9 5 0
0X,
o 2 o
0X,
0 o >
— 3
[L]st_ d d
— — 0
0X, 090X,
o 9 9
0X, 0X,
0, 0
| 0X, X, |
D’ou classiquement on introduit la matrice B :
[B]=[L][N]
Et:
oON, ON, ON, 0 0 0 0 0
oX, 09X, 90X,
0 0 0 ON, ON, 'aNn 0 0
oX, 0X, X,
0 0 0 0 0 0 oN, N,
0X, 0X,
ON, ON, ON, 0N, 0N, ON, 0 0
0X, 90X, 0X, 90X, 9X =~ 9%
0 0 0 ON, ON, 'aNn ON, 0N,
0X, 0X, 0X, 90X, 0X,
ON, ON, ON, 0 0 0 ON, 0N,
0X, 0X, 0X, 0X, 0X

Mais si on utilise les matrices;@n pose :

234

(71)

(72)

(73)
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D, O
0., D, O
Onxn Oan (74)
D, D, O

0n><n D3 D2
D, O

nxn

nxn

lus D)
]

nxn

Eton a:

£= = AbanSB{ L}Sn (75)

Les composantes s’écrivent :

gll,l

gll,n

522,1

522,n

533,1

E33,n B

Eins oand, U} 3n

812 n

‘923,1

‘923,n

531,1

(76)

&
31n 6nx1

Alors on peut récrire la loi de comportement (29)
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Pour simplifier, comme on a peu d’information suEE etn, on va faire
I’hypothése simplificatrice suivante : E E1lrpont proportionnels :

E _ .. n _
E+g TE+E ”

La loi de comportement s’écrit alors :

a=aE5+vﬂE£— v[:’a—J
X, 0X,

(77)

(78)

Une telle équation traduit I'égalité des composarger la base des fonctions de

forme. Examinons d’abord le terme.E

On a les coordonnées d& qui sont données p{aEs}6n = E{s}6n

Avec :
A+2u 0 0 A 0 0 A 0 0 0 0 0 0
0 A+2u - 0 0 A 0 0 A 0 0
0 A+2u 0 0 A 0 0 A 0
A 0 A+2u 0O 0 A 0 o0
A 0 0 A+ A 0 o0
0 A 0 0 A+ u A
A 0 0 A 0 0 A+ 2u 0 0
A 0 0 A 0 A+ u 0 o0
: 0 0 0 :
E- 0 0 A 0 0 A 0 0 A+ 0
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 u
: 0o -. 0
0 0 0 u 0
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 u
: 0’
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O

Sous forme condensée, on peut écrire :
E=EOId,
Finalement on a :
{9}, =aEB(¢}, +BEBD{{},, - ¥ R{d},

Avec :

oOx o

ox o

ox o

(79)

(80)

(81)
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Db 0 O
D,=|{0 D, O (82)
0 0 Dl 3nx3n
Db O 0 0 0 O
0 Db 0 0 0 O
. 0O 0 Db O 0 O
De = (83)
0 0 0D 0 O
0 0 0 0D O
0 0 0 0 0 D).
On en tire :
{a},, = @+vBD,) (@EB+ B EBD){(},, (84)
On pose :
E*=(1+vBD,) (a EB+ W EBD) (85)

Notons que la structure particuliere det vBD,) allége le calcul de son inverse
qui s’écrit :

(1d,+vgD)™ 0 0 0 0 0
0 (1d, +vBD))™ 0 0 0 0 (86)
(1d,. BBy = 0 0 (1d, +vBD,)™ 0 } 0 0
0 0 0 (1d, +vpBD,) 0 0
0 0 0 0 (1d,+vBD,)™ 0
0 0 0 0 0 (1d, +vgD,)"

Si on revient maintenant a la matrice de rigidigsaciée a un élément, on
I’évalue en cherchant l'intégrale :

29 97

87
X, X, (87)

Ié“ O —pV

L'intégrande peut s’écrire comme suit :

B (7} BRAANE{d), -p¥{¢) BNAANTHY, =

{7} (BRAANE-pI TN AAND()

(88)

Etudions par exempNiALA,N, .
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00
100
100
10
11 100
. 010
AA=|. 00 011
' 00 000
01
001
001
00 1
11 100 000
11 100 000
11 10 00

On conclut finalement :

N;AAN, =

o o <Z
o o

On retrouve la matrice de masse M, avec :

Nl Nl Nl N2
M = NZ Nl N2 N2
Nn Nl Nn I\E

De méme :

Finalement la matrice &vaut :

o - O
= O O
= O O

(89)

(90)

(91)

(92)
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Ke:ét(j M, jE*—pvz D{j MSJ D, (93)

On reconnait dans les €léments intégE§M] les matrices de masse élémen-
e
taires, usuellement évaluées de maniére numéricaie qui pour des éléments

de type Q8 pourraient aussi bien étre calculéek/agaement.
Il faut noter aussi qu’on a perdu la symétrie de K
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