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Introduction génerale

Sur le réseau ferré francais, I'augmentation de la vitessenterciale sur les nouvelles
Lignes a Grande Vitesse (LGV) accélere la dégradation dédstructure et de ses consti-
tuants. Pour la SNCF, la premiére préoccupation est de n@raeme bonne qualité de la voie
afin d’assurer le confort et la sécurité des circulatiorgpparition de défauts de voie entraine
des opérations de maintenance qui consistent en la réfettioe partie de la structure ferro-
viaire. Le co(t des opérations de maintenance étant imgortae meilleure compréhension
du comportement de la voie est un des enjeux prépondéralitsuaid actuelle. La dégra-
dation de cette infrastructure est évaluée en termes ded#ioation de la géométrie de la
voie, dont I'origine est imputable en partie au tassemeitadiast qui la compose. Toutefois,
la prédiction de I'apparition de défauts, le potentiel dgrdélation, nécessite I'évaluatiam
situ et rapide des parametres physiques mesurables en voiespauogens existants.

FIGURE 1 —Image de la voie ballastée

Dans le domaine ferroviaire, les matériaux granulairesttuent un ingrédient essentiel
de l'infrastructure. L'un de ces matériaux est le ballast,permet d’assurer la stabilité des
voies et facilite les opérations de maintenance. Le tassedweballast est influencé princi-
palement par I'état de densité initial et les sollicitai@ppliquées lors du passage d’un train.
Ce phénomene a été étudié depuis de nombreuses années nmaécégssmes a l'origine
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du tassement ne sont pas encore bien maitrisés. La conmagseécise des parametres in-
trinséques influant sur la tenue du nivellement permeti@tomprendre les mécanismes de
dégradation et par conséquent d’envisager des pistesrdisption des pratiques de mainte-

nance ou d’amélioration de la mise en ceuvre lors de la réalisde nouveaux projets.

Le ballast est soumis a différents types de chargementtgdar le trafic des trains. Ces
chargements vont induire des déformations permanentes aluedéformations verticales
et latérales. Dans les matériaux granulaires, différetsamismes a I'échelle des particules
jouent sur la réponse rhéologique sous chargement quaisjtst ou cyclique. La stabilité et
le tassement de ces matériaux, dans des conditions de otergeariables, ne peuvent pas
étre prédits d’'une maniere précise a partir des modelesiglaes élasto-plastique de compor-
tement des matériaux basés sur I'assimilation de ces mifiaun milieu continu. La nature
granulaire du ballast, qui se traduit par le réle des panm@séhicrostructuraux, la forme
des particules et le faible nombre de grains qui constitizecduche de ballast (environ une
dizaine de diametres de particules), n'est pas prise en teopgy les modeles classiques.
Cependant l'utilisation de la simulation numérique par lahnde des éléments discrets per-
met aujourd’hui d’élucider a I'échelle des grains, les nmésr@mes qui interviennent dans le
phénomene du tassement en prenant en compte ces partésulari

L'objectif de ce travail de thése est d’obtenir des indinegenécaniques mesurables
situ du potentiel de dégradation de la voie ferrée. L'outil de uneshoisi est le pénétro-
meétre dynamique léger Panda, qui est actuellement utiliséase pour la caractérisation de
la voie ballastée. Cet appareil nous fournit une mesure th héécanique de la voie. Nous
voudrions établir un lien clair entre le tassement du ba#asa variabilité, étudiés par ex-
périmentations en laboratoire et sur le terrain ainsi guespaulations numeériques, et des
mesures pénétrométriques. Nos analyses par ces deux b@pmaus ont permis de mieux
comprendre les origines physiques du tassement de batlldst moposer un modeéle pour
I'évaluation du tassement avec des parametres d’état atdear

Ce travail de these est divisé en six chapitres. Le premigrithast consacré a une étude
bibliographique, ou nous présenterons la structure deitafeorée ballastée et ses problé-
matiques actuelles, des généralités sur les matériauxlgreas qui composent la voie, ainsi
gue différentes études réalisées sur le tassement dutbaéiashapitre 2 présente I'ensemble
de travaux développés lors de notre campagne expérimesalen banc d’essais a échelle
réelle dans le Centre d’Essais et d’Expertise (CEV) de la SN@hs ce chapitre, on dé-
crit le plan d’expérience adopté pour notre étude paramqédret les résultats expérimentaux
obtenus en fonction de différents parametres analyséaldrment, on présente le modéle
d’ajustement de I'évolution du tassement obtenu a partredeessais, qui est basé sur une
loi de relaxation logarithmique. Un protocole pour I'aggliion de ce modeéle sur voie est
expose a la fin de ce chapitre. Dans le chapitre 3, nous intoasi la méthode des éléments
discrets, par I'approche Dynamique de Contacts, en vuedi&tles mécanismes a I'origine
de la stabilité, déformation et variabilité du tassememisdan matériau granulaire grossier,
sur I'action d’'une force verticale constante (fluage). @réigx simulations, nous développons
une étude sur I'influence des paramétres tels que les rapp®rtontraintes et d’aspect sur
la réponse en termes de déformations transitoires suigiesgire échantillon numérique. Le
chapitre 4 présente une étude qui vise a clarifier la petmde |'utilisation du pénétrométre
Panda dans un matériau granulaire grossier. Une étude @tmigue sur I'influence de la vi-
tesse d’enfoncement et de I'énergie fournie lors du battgel’estimation de la résistance



de pointe est présentée dans ce chapitre. La pertinencerdssiae pénétrométrique est étu-
diée a partir de la caractérisation de la zone d’influencéedsai a I'intérieur du matériau
granulaire. On termine avec I'évaluation de la convergeziaie la variabilité spatiale de la
mesure dans notre échantillon numérique. Le chapitre esbcré a I'étude des parameétres
rhéologiques et micro-mécaniques a I'origine du tassenientmatériau granulaire grossier
et pour valider la méthode développée vis-a-vis des rdsudtigérimentaux obtenus lors de
notre campagne d’essais en laboratoire. On décrit le caempent rhéologique d’une couche
de ballast sous chargement de types quasi-statique ejugckur un échantillon de ballast
simulé numériqguement avec une configuration de type tlxkinalement, le chapitre 6
présente 'ensemble des travaux réalisés sur site, quecoact I'implémentation du modele
d’estimation du tassement et de sa validation vis-a-vis égumes de tassement réalisées sur
la voie. On réalise également un étude sur la variabilitéapales mesures pénétromeétriques
Panda sur terrain. Le mémoire se termine par une conclugioérgle et les perspectives de
ces travaux de these.






CHAPITRE 1

Contexte applicatif et
scientifique
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14 CONTEXTE APPLICATIF ET SCIENTIFIQUE

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous développons une synthdsegbétphique dans le but de
préciser le cadre de nos études autour du phénoméne du éaEskans la couche granulaire
de ballast d’une voie ferrée et les mécanismes physiquestguiennent dans ce processus.

Tout d’abord, nous commencerons par une description de itafeorée ballastée en
termes de ses composants, caractéristiques et partiéaladiela va nous permettre de me-
surer le contexte industriel et technique auquel la voieg&eballastée est liee. Nous pré-
senterons les caractéristiques du matériau ballast qstitos la voie et les opérations de
maintenance pour la correction des défauts générés surtéeana

Ensuite, nous allons présenter les différents travauxsi &ien expérimentaux que numé-
riques, développés sur le tassement du ballast, afin de ro@ngrendre son comportement,
en termes de déformation et stabilité, pour identifier lemmpatres les plus pertinents qui
interviennent dans ce phénomeéne.

Sachant que le ballast est un matériau granulaire, noussallborder les principaux
concepts et thématiques traitées par la physique et mémadeps milieux granulaires. Ceci
nous permettra de profiter des outils et des concepts déédapans ce domaine, pour les
utiliser dans I'étude du comportement du ballast ferroeiai

Nous allons conclure par la démarche scientifigue mise emeglans cette thése pour
étudier le tassement du ballast ferroviaire et sa vartabili

1.2 Lavoie ferrée ballastée

1.2.1 Lavoie

La voie ferrée est une structure composée de différentditeargs qui permet la circula-
tion des trains et supporte les différents types de sdltioims transversales, longitudinales et
verticalesl.l Les efforts transversaux et verticaux entrainent desrahefiions irréversibles
(tassement vertical et étalement horizontal) de la vgi&21, 118. Les efforts longitudinaux
(accélération et freinage) restent moins importants. igpe a grande vitesse sont générale-
ment constituées de deux voies juxtaposées permettanttessascommerciale d®0 km/h,
et sont dites banalisées car les circulations peuvenesteir indifféeremment dans les deux
sens.

Les caractéristiques de la voie sont fixées par des réglesatieées définissant des exi-
gences géométriques et mécaniques pour assurer au mieualit® djomogene de la voie.
La voie a grande vitesse a un écartement standatdid®d m entre les deux files de rails. La
plateforme est la structure d’assise sur laquelle la vquege. Elle faii4 m de large avec une
emprise dé0 m environ. La plateforme est constituée de sol rapporté aces d’'un rem-
blai ou de sol en place dans le cas d’'un déblai. Sa qualiténdiépe la nature géotechnique
du sol et des conditions géologiques et hydrologiques éscal
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FIGURE 1.1 —La voie ballastée.

1.2.2 Composants de la voie et sollicitations

Les constituants de la voie ballastée peuvent étre classifi€leux groupes principaux :
'armement composé des rails, des semelles absorbantesttdehes et des traverses, et
les structures d’assises constituées du ballast et desceaakes sur lesquelles il repose.
L'armement assure entre autres la fonction de transmis@sefforts aux structures d’assises
[7, 118. L'épaisseur de ballast sur LGV est en général comprisegiitret 40 cm sous les
traverses.

FIGURE 1.2 —Composantes de la voie.

Les rails

Les rails sont les constituants longitudinaux en acier eramt avec les roues des veéhi-
cules. Leur fonction est de guider le train et d’assurerdagmission des charges ponctuelles
aux traverses. Ceux-ci doivent avoir la raideur nécessaive gistribuer les sollicitations
provenant des roues sur les traverses en limitant la défiggi. Les rails sont soumis a
différents types de sollicitations comme des chargegystasi et dynamiques différentes d’'un
véhicule a I'autre. Des chocs se produisent au franchissetes joints ou de défauts géome-
triques de la surface de roulement, des efforts longitudireexercent lors d’accélérations
ou de freinages, ou en présence de défauts géométriquesadela

Les nouvelles lignes et les lignes a fort trafic sont condstisupar un profil de rail de type
UIC 60 avec une longueur d& m ou 72 m, en acier laminé de masse linéigi@kg/m,
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soudées pour obtenir des Longs Rails Soudés (L.R.S.) de longuelconque.

Les attaches rails-traverse

Les attaches rail-traverse assurent la fixation du railatnaverse et résistent aux mou-
vements verticaux, latéraux et longitudinaux du rajl21, 11§. Il existe plusieurs types et
techniques d’attache, selon le type de traverses. L'adtlcplus fréquente est I'attache élas-
tique. La semelle, généralement en élastomérerg d’épaisseur), a une capacité d’amortis-
sement importante qui peut réduire considérablement lasgyel exercées sur les traverses
notamment pour les hautes fréquences.

FIGURE 1.3 —Attache type nabla.

Les traverses

Les traverses transmettent les efforts a la structureid&@fs 121]. Elles permettent aussi
de maintenir I'écartement des deux files de rail et de gafitketihaison du rail, laquelle est
de I'ordre del/20. Les traverses modernes peuvent étre de type bi-bloc (tg¥est de deux
parties en béton) ou monobloc, soit d’une seule partie. leedé maintien de I'écartement
est assuré par une entretoise en acier en forme de U. Lesseavactuelles (type VAX
U41) mesuren2.415 m de long et péserd5 kg. La distance (entraxe) entre deux traverses
consécutives est généralementidem.

FIGURE 1.4 —Détail d’'une traverse monobldd450.
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Ballast

Le ballast est un matériau granulaire placé dans la pantiérgure des structures d'as-
sises et entre les traverses. Ce granulat provient du caymasge roches extraites dans des
carrieres de pierres dures (granit, diorite, rhyolite rtgii, gres).

FIGURE 1.5 —Des grains de ballast.

La couche de ballast joue un réle trés important dans le sstie la voie ballastée. Il a
différentes fonctions, que nous pouvons énumeérer de lagresuivante, 121] :

— Permettre I'ancrage longitudinal et latéral de la voie.

— Amortir une part des vibrations mécaniques et acoustimuiestes par les circulations.

— Transmettre jusqu’a la plateforme les charges concenang@liquées sur les traverses,
avec des niveaux d’effort acceptables pour la sous-cowehéimitant le tassement
permanent de la voie.

— Faciliter les opérations de maintenance et de mise en giatzevoie.

— Assurer le drainage immédiat des eaux pluviales dans éa voi

La performance du ballast, pour arriver a répondre a cegitorscdépend des caractéris-
tiques des particules et notamment de leur granulométiimd (angularité), dureté et état
de surface (texture, propreté). Ce matériau doit remplictégres définis dans la norme eu-
ropéenne « NF EN 13450 » (Aot 2003].[Les criteres de qualité du ballast portent sur la
granulométrie, la dureté, la forme et la proprétgl21, 11] :

Granulométrie : Le ballast est un matériau granulaire de diametre variarthdes50
mm. Les fuseaux de spécification et de refus du ballast er@@ay les lignes ferroviaires
francaises actuelles sont représentés sur la fipéré_es deux fuseaux représentent respec-
tivement la spécification du ballast préconisée par la nagirles valeurs limites au-dela
desquelles le ballast est refusd. [Le deuxieme fuseau est établi suite a des contréles de
conformité a la norme7], 119.

Dureté : La dureté du matériau ballast est exprimée grace au coeffabéedureté globale
(DRG). Deux essais sont développés pour obtenir ce coefficien

— essai Deval]], effectué a I'état humide, qui caractérise la résistanicattition,

— essai Los Angele], qui caractérise la fragilité aux chocs (ténacité).
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FIGURE 1.6 —Granulométrie du ballast utilisé par la S.N.C.F. ( NF EN 13456(A2003).

Forme : Les grains de ballast sont de forme polyédrique avec dessavétes. La pré-
sence de grains allongés nuit a la stabilité de la couche actép du fait de la possibi-
lité d’attrition de ses particules. Des particules comnsediguilles et les éléments plats ne
doivent pas dépass@2 mm. Le pourcentage en masse d’aiguilles ne doit pas ex@é&éler
Les éléments plats sont caractérisés par un coefficientadi'sgement global qui représente
le pourcentage total en masse de passant a I'ensemble lies efrne doit pas dépasse’.
Lhomogénéité du ballast est définie par la proportion drééts friables ou altérés qui ne
doit pas dépasseéf.

Propreté : Les grains de ballast doivent étres expurgés du sable, @erég tles pous-
siéres, des débris et des fines pouvant influencer la rugeidieérottement entre grains qui
sont a l'origine de la résistance macroscopique. La masagveedes éléments passant au
tamis del.6 mm doit étre inférieure 8.5%.

Les structures d’assises

La structure d’assise est composée de la sous-couche etplatddorme (couche de
forme), sur laquelle repose la couche de ball@s#p, 20, 11§. Ce systéme multicouche
a pour role d’assurer le comportement de la voie ferrée dot g vue de la rigidité, de la
tenue mécanique et du drainage. Le role de la sous-couctie psitéger la partie supérieure
de la plateforme contre I'érosion induite par I'action dung@nnement de la couche de bal-
last et des eaux zénithales, ainsi que d’assurer une bopasitén des charges pour obtenir
au niveau de la plateforme des charges compatibles au sol.

La sous-couche est constituée de plusieurs couches :

— la couche sous-ballast, constituée de grave propre dehagranulomeétrique/31.5
et compactée 400% de I'optimum Proctor modifié (OPM). Elle permet d’améliorer
la portance du sol et la répartition des charges transmissiscaie la protection de la



LA VOIE FERREE BALLASTEE 19

plateforme contre I'érosion et le gel,

— la couche de fondation, constituée de grave compac$é&rade I'optimum Proctor,
d’une épaisseur minimale dé cm. Elle protege la plateforme contre I'action des en-
gins lors de la construction de la voie et n’est généralerpaatnécessaire pour des
substrats rocheux ou les sols de bonne qualité.

— la couche anti-contaminante, constituée de sable dondlée est de protéger les
sous-couches supérieures de la remontée de particulesdénlasplateforme. Cette
couche est facultative mais peut étre doublée d'un tapitegtie ou géomembrane.

La sous-couche repose sur la plateforme constituée d’utie papérieure, la couche de
forme composée, dans le cas d’'un remblai de matériaux, deemné@ture que le corps du
remblai ou d’un sol de meilleure qualité compacté %IBPM. La caractéristique essentielle
de cet éléement est sa capacité de portance. Son élasticidativement grande par rapport
aux composants de la voie. La qualité de la plate-forme dépendeux parametres : la
nature géotechnique du sol, les conditions hydrogéolagigt hydrologiques locale$§]|
Les classes de qualité de sol sont distinguées par :

— QS0 : sols « impropres » a la construction de la voie ; une sulbistituu matériau est
faite sur une certaine épaisseur,

— @S1: sols « médiocres » mais acceptables (raideur comprise Enfret 25 MPa),

— (QS2: sols « moyens » (raideur ent2é et30 MPa),

— (QS3: sols « bons » (raideur au-dela g&MPa).

1.2.3 Les sollicitations

lls existent des forces dans la direction verticale, |#éetlongitudinale qui s’appliquent
sur la voie. Ces forces sont dues au trafic et aux changemetgmgérature.

Efforts verticaux

La force verticale est une combinaison des surchargequeatet dynamiques. La charge
statique est constituée par le poids du train et de 'armétesrails, le systéme de fixation et
les traverses). Les charges dynamiques dépendent degecatayies de la voie, du véhicule,
des conditions d’opération et des conditions environneates [/, 121]. Il est possible de
classer les voies en fonction des charges de circulation.|l&3sement des voies fait par
I'Union Internationale des Chemins de Fer (U.I.C.) se divis¢reis catégories :

— catégorie A6 tonnes par essieu,
— catégorie B]8 tonnes par essieu,
— catégorie C20 tonnes par essieu,

L'augmentation de la charge par essieu et de la vitesse sgnéldments importants in-
fluant sur la vitesse de dégradation de la voie, et donc leis delmaintenance.
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Efforts latéraux

Les efforts latéraux s’exercent dans une direction pdesdi&axe principal des traverses.
Ces efforts proviennent des charges latérales apportéésspaues. Ces forces sont provo-
guées par le contact roue-rail, particulierement pendewirages, du fait de la présence de
la force centrifuge.

Efforts longitudinaux

Les forces longitudinales sont paralléles aux rails. Caesfosont produites soit par I'effet
d’accélération et de freinage, soit par la dilatation edatraction thermique des rails.

Les efforts statiques et dynamiques exercés par les vékiailles imperfections de la
voie provoquent des fluctuations lors de la circulation dgsaules. Ces variations ont diffé-
rentes origines : comme les irrégularités horizontalesgtoales de la voie, les discontinuités
aux raccordements non soudeés, les franchissements déglparoie et les irrégularités de
la surface de roulement du rail ou des roues des véhiculesri€gslarités agissent sur la
dégradation de la voie.

FIGURE 1.7 —Dégradation géométrique de la vdie25.

1.2.4 Pathologies et défauts de la voie

Le passage répété des trains sur la voie ferrée entrainmlifipn de défauts de voie.
Ces défauts sont de nature géométrique et résultent edisaméiet de problemes de nivel-
lement (fig.1.7). Les défauts de voie dégradent le niveau de confort powdgageurs et
mettent en jeu la sécurité des circulations s’ils sont tropdrtants. Ces défauts sont identi-
fiés a I'aide d’'une rame spéciale appelée Voiture Mauzin udfannée 2006, une nouvelle
rame nommeée IRIS 320 (Inspection Rapide des Installatio®@#darité 820 km/h) permet
de surveiller les lignes classiques et celles a grandeséit@sune vitesse de circulation com-
merciale. Grace a des capteurs montés a bord de cette rdengerhet de traiter en temps
réel des mesures sur la qualité de la géométrie de la voidjrgaraction voie/train et sur
'usure des caténaires.
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Les types de défauts

Le trafic ferroviaire entraine différents types de chargetsiedd a des différences entre
fréquence et tonnages, recus directement par la couchdldst pg 45, 90, 20, 119.

A partir de cette transmission des efforts, se générent éiesits dans la géométrie du
nivellement de la voiedQ].

On distingue des défauts sur le plan vertical et horizoltahs le plan vertical, on dé-
finit le nivellement longitudinal (NL), qui est fonction dagsement global et du tassement
résiduel. En pratique, le NL est défini par I'écart-type 2ur m de voie du nivellement lon-
gitudinal de la plus mauvaise des files de rail, le nivellentengitudinal étant mesuré sur
une base de5 m.

Dans ce méme plan, on distingue également le nivellememéueasal que I'on évalue
selon deux quantités :

1. I'écart de dévers, qui représente l'inclinaison transaie de la voie dans les courbes
pour équilibrer les efforts,

2. le gauche ou torsion de la voie, qui représente le décatagjeal entre les deux files
de rails.

Les défauts apparaissant dans le plan horizontal sonttéass#s selon deux types : le
défaut de dressage qui représente la variation transeatgahilieu des rails par rapport a sa
position théorique, et le défaut d’écartement des raileanix. La mesure et I'analyse de ces
défauts conduisent & déterminer I'état de la voie selonalésances de sécurité admises et a
planifier les opérations d’entretien. En fonction du typecieulation de la ligne, on définit
des seuils dont le dépassement peut entrainer des redudgantesse ou des opérations de
maintenance urgentes.

D’autres types de défauts peuvent apparaitre, notammantagpelé « traverses » ou
« plage de danse ». En effet des instabilités locales ou &f@ométriques déja présents sur
la voie peuvent créer des vides entre la couche de ballastreiferse, le blochet ou les deux.
Au passage des vehicules, la traverse vient taper le hatkst étant senti comme un choc
anormal par les conducteurs. Ces chocs entrainent une weslaérdverse et du ballast.

Seuils d’'intervention pour voie LGV

Les normes d’interventions constituent la base du réfiglequalité de la maintenance
de la voie. Pour chaque parametre, il a été défini des liméestdurité appeléds;, valeurs
de ralentissement a partir desquelles des mesures detiestde vitesse des circulations
sont a prendre. Il existe des seuils permettant d’entreljpeedes actions de maintenance
avant que le seuil’; soit atteint [/, 11§. Le seuil V; (valeur d’intervention) impose une
intervention dans un délai relativement court pour ne ptesnalre le seuill’z. Le seuilV
(valeur d’alerte) impose une surveillance ou une intefe@nprogrammée a moyen terme.
Lors de l'intervention, on cherche un niveau de qualitésicle niveaul,, valeur d’objectif.
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L'écartement de la voie est évalué par trois parametfes;,;, qui est la valeur la plus faible
de I'ecartement sur le trongon de voie considéig,,, la valeur la plus grande, ét,,,,, qui
est la moyenne arithmétique des écartements®um. L'écartement standard étant lé35

m. Dans le tableau suivant nous présentons quelques omlgrandeurs pour les valeurs de
E . etE ...

Niveaux de qualité Ein B
Vo FE,.in >1433 mm Eree <1444 mm
Va 1430 mm< E,,,;, < 1432 mm| 1452 mm <E,,,,. < 1455 mm
Vi E i <1430 mm Er oz > 1455 mm
Vg 1426 mm< E,,;, <1428 mm | 1462 mm <E,,,,, < 1470 mm

TABLE 1.1 —Les valeurs d€7,,,;,, et E,,,qz-

Pour les valeurs du nivellement longitudinal (NL), les élifints seuils sont présentés dans
le tableau suivant.2:

Niveaux de qualité NL
Vo NL < 0.45 mm
Va NL > 0.9 mm

TABLE 1.2 —Les valeurs limites de NL

Les niveaux de qualité pour le nivellement transversal évalués a 'aide de la mesure
du dévers, du gauche sur la base@t9 m et I'écart de déverdy,;) sur la base dé0 m. Une
des quantités les plus importantes est le gauche, qui exigen quelque sorte la torsion de
la voie (tableau..3).

Niveaux de qualité | Gauche sur 3 m (g3) écart de dévers
Vo g3<3mm E; <3 mm
Va 5mm<g3<7mm | 7mm<E; <10 mm
Vi g3>7mm E;>10 mm
Vg 15mm <g3< 21 mm| 15 mm <£; < 18 mm

TABLE 1.3 —Les valeurs limites de gauches sur la base de 3m (g3) et dets @sadévers
(Ed)

Les seuils présentés ici montrent la précision nécessfiirel@ maintenir sur le terrain

une sécurité optimale. Il en découle bien sir une difficutt&r@e pour atteindre ces seuils
guotidiennement sur une voie LGV, tout se jouant au millna@res, sur des kilométres.

Opération de maintenance

Lors de la circulation des trains sur la voie, il se produitassement progressif du ballast
da au réarrangement des grains. Pendant ce processusfalgs géuvent apparaitre dans la
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géomeétrie de la voie. Afin de corriger ces défauts, ils ertadédférentes opérations d’entre-
tien et de maintenance. Pour la voie ballastée, I'opérdai@ius utilisée étant le bourrage.

FIGURE 1.8 —Operation de bourrage.

Ces opérations permettent de corriger les défauts par Mbrat serrage des grains de
ballast situés sous les traverses, et permettent de rerddreocge son profil initial par cor-
rection du nivellement longitudinal et transversal. EBest réalisées par des engins appelés
bourreuses, I'opération de bourrage manuel s’effectudiatcde d’outil JACKSON. Ces opé-
rations peuvent rénover partiellement ou completemenpan@ ou la totalité de la voie.

On appelle « cycle de bourrage » I'enchainement des opésatigvantes :
— soulévement de la traverse d’une hauteur déterminée

vibration et plongeon des bourroirs dans le ballast

serrage des bourroirs, ramenant les grains de ballastsstraserse
remontée des bourroirs et relachement de la traverse.

Les paramétres qui pilotent le bourrage sont principaleémagnéquence de vibratiors}
- 45 Hz), la force de serrage, I'amplitude des signaux de vibregit le temps de serrage. Ces
parametres ont été fixés par des retours d’expérience dtgébasnunément admis que la
méthode de travail du personnel des bourreuses influe greexdesur le résultat du bourrage
a la fois en termes d’homogénéité de la voie et en termes dé@épaur I'évolution du
nivellement longitudinal.

A la suite d’'une opération de bourrage, on effectue I'opénade stabilisation dynamique
qui permet d’obtenir par vibration une assise de la voievadeinte a la circulation de50000
tonnes pour les traverses en béton. Si les seuils de qualgéuvent pas étre atteints par une
opération de maintenance normale, une opération de reliement du ballast (RB) ou de la
voie et du ballast (RVB) doit étre réalisée.

Enjeu technologique

L'augmentation de la vitesse de circulation sur LGV induiewégradation géométrique
accélérée de la voie, qui entraine des opérations de mamtes de plus en plus colteuses qui
conduisent a des renouvellement de ballast et de voie t#lddne maintenance optimisée
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et efficace de la voie ballastée est devenue indispensaitenment avec cette dégradation
accélerée.

La connaissance précise des parametres intrinsequesirgluaa tenue du nivellement
permettrait d’en déduire une meilleure connaissance desmsmes de dégradation et par
conséquent des pistes d’optimisation des pratiques detenaimce ou pour la réalisation
de nouveaux projets. La dégradation géométriqgue de la wiéwaluée a I'aide mesures
caractérisant la géométrie de la voie. Toutefois la prémictle I'apparition de défaut, le
potentiel de dégradation nécessite I'évaluation de parasighysiques mesurables en voie
par des moyens existants.

Il est devenu indispensable de mieux comprendre les méoasiqui interviennent dans
la dégradation géométrique de la voie, laquelle est impeitab partie au tassement de la
couche de ballast.

Pour répondre a cette question, dans la section suivanteroa kes principales études
développées sur le tassement du ballast

1.3 Etude du tassement du ballast

Différentes études ont été menées pour étudier le compentedu ballast. Ces études
ont utilisé différentes approches : d’un c6té nous avonessais expérimentaux développés
au laboratoire, a partir des essais classiques de la méeathés sols ou grace a la confection
d’'un maquette de voie a échelle réelle. D’'un autre c6té, avass I'approche numeérique, qui
dans les derniéres années a permis de comprendre plus éredgtgsique de ce systeme,
grace a l'utilisation de la méthode des éléments finis ou deélnode des éléments discrets.

Nous allons brievement rappeler ici les études sur le cotepmnt du ballast ferroviaire,
en se focalisant sur celles qui ont eu pour but de constreisembdéles d’évolution du tas-
sement.

1.3.1 Approches expérimentales

Dans la littérature, nous pouvons trouver différentesdeisassement obtenues par expé-
rimentation sur le ballast ou sur un milieu modele. Ces log gmndées sur I'hypothese que
le tassement est une fonction du nombre de cycles et d’uigedsparameétres qui permettent
I'ajustement du modeéle et de la courbe expérimentale. Bagapproches ont été utilisées :
essais classiques de la mécanique de sol (comme I'essaalyiaitilisation de modeles a
échelle réduite utilisant un ballast miniaturisé et mosléle2chelle réelle qui reproduisent
une portion de voie.

Essais triaxiaux

Parmi les essais triaxiaux trouvés dans la littératuresmmuvons souligner ceux de
Shenton 122. Il propose la confection d’échantillons cylindriques 28 mm de diamétre
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composeés de grains de ballast avec une granulométrie czargmirel3 et 38 mm. Sur ces
éprouvettes ont été appliquées des chargements sinusoidaant entre) et 400 kPa a
une fréquence dg0 Hz. Il propose alors une loi de tassement qui s’exprime dedaiéne
Suivante :

T™N :T1(1—|—0210gN) (11)

olury est le tassement pow¥ cycles de chargement; est le tassement obtenu lors du
premier cycle de chargement&test le nombre de cycles.

Cette loi conduit a un fort tassement dés les mille premiecsesyavec un incrément
qui diminue avec le nombre de cycles. Le parametréépend fortement de I'état initial de
I'échantillon et des niveaux de charges appliqués. Il asttfon de la charge verticale et du
confinement imposé. Ce parametre reste difficilement catitlsur le terrain.

FIGURE 1.9 —Essai triaxial appliqué sur le ballast

D’autres essais triaxiaux ont été développés par Hedlgr Cet auteur s’est intéressé
a comprendre le rapport entre le tassement du ballast erevaelui obtenu par les essais
triaxiaux. Il a notamment étudié I'influence du type de cleangnt (statique et dynamique), la
nature des grains et la densité initiale. Ces essais sorgd®all'aide d’un appareil triaxial de
grande taille {8 cm de diamétre et cm de hauteur). Les charges appliquées sont celles qui
se produisent sur une traverse @0 cn? de section, c’est-a-dire une contrainte verticale
comprise entre 200 et 400 kPa, avec une vitesse de passagéndgirhulée del20 km/h.
Pour une centaine de cycles de chargement, il propose ude tassement logarithmique :

v = aQ"°[1 + Blog(N))] (1.2)

ou () est le niveau de charge équivalente a la charge a I'essieutidiin eta et 5 sont
des constantes.

Indraratna 49, 50] et Salim [L16 ont réalisé des essais triaxiaux sous cisaillement mono-
tone et cyclique, afin d’établir les propriétés de déforniiget les caractéristiques de dégra-
dation du ballast sain et recyclé pour différentes pressignconfinement. Ces essais ont été
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développés sur des installations triaxiales paralléighigues de dimensioR80 x 600 x 600
mm, avec des pressions de confinement 10 kPa eto; = 7 kPa. Les résultats montrent
une évolution non linéaire du tassement (ou déformatioticade), caractérisés par une évo-
lution de type logarithmique sur quelques milliers de cycléette évolution est cohérente
avec le modéle de Shentoh?.

D’autres travaux]25, 58] a grand nombre de cycles montrent une augmentation trés ra-
pide de la déformation axiale au début du chargement suiuigedstabilisation progressive
de cette déformation pour un nombre de cycles plus grand.if@ aw point d’essais a grand
nombre de cycles montre que la déformation résiduelle &dgnambre de cycles est carac-
térisée par une progression linéaire, alors que I'évalutie la déformation permanente pour
les premiers milliers de cycles est proche du comportenogarithmique (figure..10).

0.06 (1) : Cyc.1b, n=0.510
_— (2) : Cyc.2b, n=0.822 o, = -41.3 kN/m”
" 0.05 | |(3) : Cyc.3b, n=0.964
g 4) [ )
v 0.04
£
T 003} (3)
B
o
5 0.02 |
®
>

0.01 |
a —(2)

1e+0 1e+1 1e+2 1e+3 1e+d 1e+5 1e+6
Number of load cycles N [-]

FIGURE 1.10 —Déformation déviatorique du ballast sous chargement queli La déforma-
tion déviatorique totale est en tracé continu et la défoliprapermanente est en pointillé

[129.

Il faut noter que dans toutes les expériences de ce type Ig dada taille de I'éprou-
vette est fondamental pour la représentativité de I'essaconfiguration typique d’'un es-
sai triaxial, avec une hauteur supérieure a deux fois le eli@nn’est pas représentative de
la configuration ferroviaire de la couche de ballast. Ce pesttcrucial pour le tassement
comme nous le verrons par la suite.

Modeles a échelle réduite

Guérin §5] a travaillé sur la conception d’'un modele a échelle rédpdter I'identifica-
tion expérimentale d’'une loi de tassement. Cette expériappelée MICROBALLAST est
une maquette d’une portion de voie. Elle est constituée pdradlast respectant le fuseau
granulométrique utilisé par la SNCF mais a une échelle us.tier méme rapport a été em-
ployé pour la magnitude du chargement appliqué. La rigalitéol simulé est comprise entre
45 et 100 MPa. Cette rigidité peut varier grace a l'utilisation d’'umgtomeére de différentes
épaisseurs. La maquette est constituée par une caissehdiuter del00 mm et de section
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500 x 500 mm?, avec une couche de ballast t# mm sous le blochet, lequel est modélisé
par une piéce cylindrique en acier.

Les résultats jusqu’a0000 cycles mettent en évidence une évolution en deux phases du
tassement en fonction du nombre de cycles. La premiére gloasspond a la densification
de la structure ballast, qui dépend de la qualité du bourtaggeuxieme phase correspond au
comportement a moyen terme. Cette phase est caractérisée iparément du tassement en
millimétres par cycledr/dN) constant et par une stabilisation de 'amplitude de |a gigfte
élastiquel du systeme. Guérin propose une loi de puissance pour le tatasdement :

dr/dN = ad”? (1.3)

aveca ~ 1.437.107% et 3 ~ 2.51. Le paramétrer semble interpréter la densification de
la structure du ballast. Ce parameétre évolue avec I'assgmlglanulaire, qui reste constant
lorsqu’on arrive a la densité maximale du ballast sous ueauivde chargement spécifié.

Une autre expérience sur un modéle a échelle réduite egirnpéésdans les travaux de
Bodin [20]. Un banc d’essai nommé BETTER (Ballast : Essai de TassemiansV¥ersale a
Echelle Réduite) a été mis au point. Cet essai avait pour buar@etériser le comportement
du ballast sous sollicitation combinée (verticale et hamtale). Il reproduit a échellé/3
une portion de voie ballastée entourant une traverse bidridbéton. Cette traverse bi-bloc
est posée sur0 cm demicroballastcontenu a l'intérieur d’'une boite parallélépipédique de
dimensionsl.7 m x 0.4 m x 0.5 m. Les chargements ont été appliqués par un vérin dont
on peut faire varier I'inclinaison entf® et30°. Les essais realisés ont été partagés entre des
essais quasi-statiques a faible nombre de cycles et deas egskques a grand nombre des
cycles (ou essais de fatigue).

FIGURE 1.11 —Banc d’essais BETTER.

Les résultats obtenus mettent en évidence le lien entrerdiment de tassement et la
déflexion verticale. La loi de tassement verticale établie pour le banc d’es&di BER est
la suivante :

dr/dN = 2.1.107 %517 (1.4)

Ces paramétres sont comparables a ceux trouves par G4glin [
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D’autres auteursd, 59] ont travaillé aussi sur le banc BETTER afin d’étudier lesodef
mations permanentes des matériaux granulaires sous ofamgeynamique et sous vibra-
tion. lls ont étudié I'effet de la charge (entié et3 kN), de la fréquence (entré) et65 Hz)
et du confinement de I'éprouvette. Les résultats montremtspus chargement dynamique, il
y a deux phases de tassement. La premiere se manifeste duldgivacessus et est caracté-
risée par une déformation résiduelle rapide. La longuegette phase (en nombre de cycles,
N) augmente avec la fréquence d’excitation et avec le degaoaignement. La deuxieme
phase montre une évolution progressive et non-linéaira déformation permanente.

BOX TEST

Ce type de test fait partie de modeles a échelle réelle, afindi&¥ les phénomenes que
se produisent dans cette portion de voie. Dans les travaudp54], une boite a été congue
pour simuler un échantillon de ballast pendant sa mise eficeetes sollicitations dues au
trafic et les opérations de maintenance. Cette boite a powngdions’00 mm de longueur,
300 mm de largeur et une hauteur ¢f&) mm. L'épaisseur de la couche de ballast es3@e
mm. Le matériau a été soumis a un chargement sinusoidalpageeamplitude minimale de
3 kN et maximale del0 kN, pour un nombre total de cycles denillion et une fréquence de
3 Hz. Cette étude a permis de vérifier 'augmentation de lait@gal systéme et la réduction
des incréments de tassement apres chaque cycle de bourrage.

1 Top of the box

0 : ; } | ¢ —
5 10 140 1000 mwﬁ m\tooooo
-10 1
-15 4 —
20 1
=25 4

Number of cycles (b)

Sleeper level / mm

FIGURE 1.12 —a) Box Test. b) Une courbe de tassement obtenue au cours san e

1.3.2 Synthese des modeles de tassement du ballast

Dans la partie précédente, nous avons vu des expressi@spas pour le tassement de
ballast soumis a des chargements cycliques a partir dellaatian de tests triaxiaux ou de
modeles réduits. Ces expressions sont présentées dane&utald [35].

Ty correspond au tassemenf\acycles, est la charge a I'essieu, est I'effort sous la
traversef est la raideur de la sous-couchexed ety sont des parametres constants.

Ces parametres sont des constantes de calibration des solerbessement et leurs liens
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Auteur Loi
Sato ™ =7[1 —e N+ BN
Hecke ™~ = 7o + aQ’N
Hettler ™~ = aQ'®[1 + BIn(N)]
Shenton v = Q°[aN’? + BN]
Thom & Oakley| 7y = [log N — 2.4]? x [0/160] x [47/k]

TABLE 1.4 —Tableau récapitulatif de diverses expressions proposéas e tassement du
ballast en fonction du nombre de cycles.

avec les parameétres physigues et mécaniques du ballass @oneéitions d’essais restent
méconnus, du fait de la nature empirique des méthodes asaadkes ils ont été obtenus.

Méme si les dimensions entre les différentes expérienckss efaleurs des parametres
qui pilotent les réponses en termes de déformation sordrdiftes ; ces travaux développés
expérimentalement, aboutissent aux mémes constats :

1. On peut identifier une premiere phase avec un fort tasgdgyoenles premiers cycles,
laquelle correspond a la densification initiale du ballast.

2. Nous avons une deuxieme phase qui correspond au comgoittammoyen terme, avec
une évolution du tassement de type logarithmique sur qaslaquilliers de cycles, ou
'incrément diminue avec le nombre de cycles.

3. Finalement, on peut identifier une troisieme phase avestatbilisation progressive du
tassement pour un nombre de cycles plus grand, caractpeséae évolution asymp-
totique du tassement.

L'intérét de notre travail sera de développer un modéle qiticapable de prendre en
compte ces trois phases dans I'évolution, pour les parasgtri interviennent dans le tasse-
ment du ballast.

Les approches expérimentales nous permettent de compriendomportement macro-
meécanique dans notre systeme. On peut identifier la répdoisalg du matériau ballast sous
chargement cycliques, mais les mécanismes qui pilotegplanses restent méconnus.

Afin d’élucider les mécanismes qui jouent sur ce phénomex&aidier plus en détail
le tassement du ballast, nous présenterons les travaubogpes pour analyser le comporte-
ment de ce matériau a partir de I'utilisation des approclaesgosimulation numérique.

1.3.3 Approches numériques

Dans la section précédente, nous avons fait une syntheg¢uties expérimentales déve-
loppées pour étudier la voie.

Dans les dernieres années, les techniques informatiquésrtament progressé, permet-
tant de réaliser des recherches plus performantes, awrduezalcul scientifique. Ces travaux
se sont orientés de plus en plus vers le comportement disbetles origines physiques du
tassement, grace a l'utilisation des approches numériques
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Deux approches numériques peuvent étre envisagées :d@ppipar la méthode des
éléments finis, adoptée pour les milieux continus, et I'appe par éléments discrets pour la
simulation de la dynamique des patrticules.

Approche milieu continu : méthode par éléments finis

La modélisation par éléments finis a été I'une des premigrpahes numériques utili-
sées dans le domaine de la voie ballastée. Ces modélisatmpsigpour objectif de prédire
I’évolution de la géométrie de la voie produite par le charget cyclique. Les éléments finis
ont permis de dimensionner les couches d’assise de la vdienetion de la qualité du sol
support, en termes de densité et de module d’élast@iie [

Une modélisation de ce type a été développée pour reprodsire@sultats du banc des
essais BETTERZ(]. L'approche par éléments finis a été utilisée pour reliedéfiexion
élastique a I'incrément du tassement vertical et latérahdxette étude, le ballast a été mo-
délisé comme un matériau élastique linéaire, dont les t&isiiques dépendent de I'état de
densification et du niveau de chargement. La démarcheégtiionsiste a réaliser une com-
paraison entre les caractéristiques du ballast et lestaésgrovenant du banc d’essai afin
de déterminer les caractéristiques élastiques en metians-&-vis les résultats numériques
et expérimentaux. Les résultats de cette modélisation newine comportement fortement
non-linéaire du ballast du fait que le module de Young de ce&ri@a change en fonction du
niveau de charge appliquée.

Al-Shaer p] propose un modele 3D en éléments finis en se servant du cétisrents
finis CESAR-LCPC. Dans ce travail, 'auteur considéere questies constituants de la voie
suivent des lois de comportement élastiques et linéair@scaractérisé les parameétres du
ballast, en deux zones : la premiere de ballast compactéosmelset, la deuxieme constituée
de ballast foisonné autour des blochets. Le but de cetterdémast d’obtenir les accéléra-
tions et déplacements élastiques des blochets validésiaderésultats expérimentaux. Ce
modéle est moins performant pour estimer les accélératians le ballast ou les pressions
dans le sol. Ceci est di au choix d’'un modele élastique lieésigligeant le comportement
fortement non linéaire de ce matériau.

FIGURE 1.13 —Modéele d’éléments finis en 3D dans le cadre du travail déyeiquar|[6]

Les travaux de SuikerlR5 et Ricci [110 proposent une modélisation par une approche
discrete/continue du comportement du ballast. Suiker pga® un modele sur la base d’'un
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maillage 2D pour une couche granulaire située sur un supigate, soumis a I'action d’'une
charge concentrée mobile. Ricci propose une extension 3Dodi¢le présenté par Suiker en
considérant un réseau tridimensionnel de particules egp@sir un milieu continu supposé
infini. Les prédictions avec I'utilisation de ce modéle gagpchent de celles obtenues avec
un modéle continu quand la taille des grains tend vers zée.duteurs ont trouvé que les
facteurs les plus influents sur la réponse de la couche desbatint la vitesse de déplacement
de la charge et la raideur de la sous-couche. Ces résultatefpent de mettre en évidence
l'influence de la nature discrete du ballast sur la réponsaiaygue globale de la voie.

Approche par la méthode des éléments discrets

Comme nous l'avons exposé dans le paragraphe précédentptEdas par éléments
finis sont tres utilisés dans le domaine ferroviaire pouutié du comportement de la voie,
mais ils présentent des inconvénients majeurs dans le chsalidst ou ce type d’outil ne
tient compte ni de sa nature granulaire, ni des caractfuissi propres des particules, ni de
son arrangement. Les méthodes par €léments discrets oattieufarité de traiter chaque
grain comme un corps rigide ou déformable avec un nombre dimiegjrés de liberté. Cette
approche donne ainsi acces aux vitesses des grains et auts €fé contact au cours du
tassement du ballast.

Il existe deux algorithmes distincts fondés sur I'approeheéléments discrets, dis-
crete Element Metho(DEM) :

— La méthode par éléments distindisstinct Element Methagddéveloppée initialement
par Cundall et caractérisée par la description des forcatediction de contact par des
systémes de ressorts et d'amortisseurs et par une intdgexplicite des équations de
mouvement des grain81, 30, 32, 33, 34];

— La Dynamique des Contact§ontact Dynamicsou Non Smooth Contact Dyna-
mics (NSCD), caractérisée par une description des interactiensotitact par des
conditions unilatérales et d'un traitement implicite dégiation de la dynamique
[56, 75, 94, 55, 39, 99, 95].

L'approche DEM est largement adoptée aujourd’hui commeutiihuissant pour I'étude
des milieux granulaires. Plusieurs auteurs ont appliqtté epproche a I'étude du compor-
tement du ballastdo, 28, 118 65, 11, 66].

Parmi tous ces travaux, nous pouvons citer celui de Co@8le [[auteur a réalisé une
premiére validation de I'approche par éléments discreta\éts la comparaison avec une
expérience avec des rouleaux de Schneebelil(figa). Il a mis en évidence le processus
de dégradation du massif en appliquant sur un blochet différchargements suivant divers
angles d’inclinaison. Les tendances observées sont leem§oe pour du ballast réel : le
massif granulaire est déstabilisé du fait du réarrangedengrains ; cette déstabilisation est
plus importante lorsque I'angle de sollicitation augmehts essais mettent en évidence un
premier régime transitoire de mise en place des grains stnoar800 cycles, et ensuite un
régime ou le tassement des grains évolue de maniere ples lent

Postérieurement, Saussidd § a travaillé sur cette expérience en modélisant I'effetede |
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() | ®)

FIGURE 1.14 —a) L'expérience développée par Comiag][b) Modélisation développé par
Saussinel1§

sous-couche (sous-couche polygonale et sous couche eerggfimis). Les résultats obtenus
montrent que le comportement global est similaire, par setpgux zones ou se concentrent
les déformations, mais la distribution locale des effas$mis entre le blochet et la sous-
couche est différente. Il a notamment mis en évidence quehiaimes de forces sont plus
marquées dans le cas ou la sous-couche est modélisée avél@mests finis. Une autre
différence provient de I'orientation des contacts; la cli@n verticale est privilégiée dans
le cas de la sous-couche polygonale en raison des contdéts@@. Ces simulations ont
mis en évidence que I'essentiel des efforts est transmisaus-couche par l'intermédiaire
d’'un réseau de contacts fortement hétérogene et ne fargantenir qu’un faible nombre de
grains. De plus, la qualité de la sous-couche joue un régeitn@ortant dans I'évolution du
tassement du ballast.

Saussine 18 a également réalisé des études sur l'effet de la forme desgydans le
tassement, en considérant la voie ballastée comme une keauioce granulaire » (CMG)
constituée de grains polygonaux. Le concept de couche rmphogéent du fait que I'épaisseur
de la couche de ballast sous un blochet est généralemenéiunr&al( diametres de grains.
Dans ce type de systeme, on constate la formation de « StegdRigides Localisées » (SRL).
Ces SRL se présentent genéralement sous la forme de chaisesironstituées d’une suc-
cession de particules ayant un contact ponctuel (face-stjrou surfacique (face-face) (fig
1.19. L'aptitude des grains de ballast a transmettre des sffosgu’a la sous-couche par des
chemins privilégiés et fortement hétérogéenes, indiquelgsisituations de poingonnement
peuvent étre tres nombreuses.

FIGURE 1.15 —Structure Rigide localisées (SRI1)1§.

Le travail de Lu p6] s’est focalisé sur I'effet de la forme des grains. L'objeétait de
réaliser une étude comparative entre les réponses d’'utierpde voie constituée soit par
des sphéres, soit par des particules de forme plus compléxes une approche de type
Distinct Element Methodréace a I'utilisation du logiciel PF€, il a généré des grains com-
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posés de plusieurs spheretumpsg (fig. 1.16), afin de modéliser la forme polyédrique des
grains de ballast. Un effort vertical harmonique a été gpgliet 'enfoncement du blochet
dans la structure mesuré. Les résultats montrent que lafoomplexe deslumpsprovoque
des blocages entre les particules, réduisant les libegéfedlacement et de rotation. Les
déformations dans le systeme, induites pour les dépladsrder particules, se concentrent
dans des endroits différents selon le type de particuler. lesispheres cette déformation est
concentrée aux bords du blochet ; pourdesnpsla déformation est concentrée directement
sous le blochet. La conclusion principale de ce travail estlg tassement du systéme est
beaucoup plus important si les grains sont de forme sph&riqu

FIGURE 1.16 —Echantillon de ballast composé de clunjp§.

Dans les travaux de Karrechq], une étude numérique discréte du tassememnhiuo-
ballastsous chargement cyclique a été développée. Le but de cd &tarad’étudier numeé-
riguement le tassement de matériaux granulaires au cowtsasigements périodiques. L'au-
teur a comparé avec succes les modeles numériques avecsdiatseexpérimentaux. Les
rapports entre les vitesses de tassement permettentm@ffijue la mobilité individuelle des
grains affecte beaucoup plus la vitesse de tassement gqueréaurangements. Cette vitesse
est tres affectée par la forme des grains : en passant deve faslygonale a la forme circu-
laire des grains, il est possible de trouver un rapport dell®del0 en terme de vitesses de
tassement entre eux au bout de quelques dizaines de cyctesé@ele a permis d’identifier
statistiquement le lien entre la perte de contacts et lasétele tassement pour différents cas
de chargement.

1.3.4 Variabilité de la déformation du ballast : tassement différentié

Un aspect qui n'a pas été traité de maniére directe dans ueestde I'évolution du
tassement, menées par des approches expérimentales atiquaséc’est la variabilité de la
réponse, en termes de tassement du ballast.

Cette variabilité a des origines différentes :

— D’une part, les irrégularités de la voie vont générer desiiations des efforts statiques
et dynamiques, lors de la circulation des véhicules.

— Drautre part, du fait que I'épaisseur de la couche de kadlstsconstituée par environ
une dizaine de diameétres des grains, le tassement est tisibleeaux détails de
I'arrangement des grains.
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Cet arrangement des particules n’est pas homogene au lorgviéel Ce phénoméne
conduit a des tassements différentiels et donc des défiamsate la voie, qui présentent une
grande variabilité d’'une réalisation a une autre.

Ce constat nous apprend gqu’il ne suffit pas de donner une léédaution du tassement
mais qu’il est important de donner une loi probabiliste dsé¢ment qui peut également s’ex-
primer sous la forme d’une loi de tassement moyen avec uisbiléé qui évolue en fonction
d’'un fuseau de tassements, prenant en compte I'évolutida distribution des tassement en
fonction du tonnage.

1.4 Le ballast : un matériau granulaire

1.4.1 Introduction

Les matériaux granulaires sont largement utilisés comniénmax de remplissage dans
diverses applications en raison de leurs propriétés diénmnt, de résistance au cisaillement
et de porositéq2]. Des exemples bien connus concernent les travaux de fondatle terras-
sement (barrages, digues, etc) et d’infrastructures deptrat (I'asphalte dans la construction
des routes et les voies ferrées ballastées).

Une préoccupation majeure dans toutes ces applicatiohs sistbilité a court et a long
terme de ces ouvrages soumis a différents types de chargemen

Pour le cas du ballast ferroviaire, les chargements répiésix passages de trains en-
trainent des déformations plastiques et des dégradatesnsdtériaux, qui peuvent conduire
a 'endommagement de la structugst] 40, 65, 127).

Pour mieux comprendre le comportement du ballast fernaian termes de stabilité
et déformations, on peut profiter des outils et des concepisloppés dans le domaine de
milieux granulaires.

1.4.2 Etats granulaires

Dans les matériaux granulaires, en fonction des sollioitatauxquelles ils sont soumis,
nous pouvons identifier différents états : solide, liquidgazeux. L'état solide est caractérisé
par des contacts entre les particules qui sont persistaggorces de contact dans ce régime
sont essentiellement d’origine statique. Les écoulenlents, plastiques ou visco-élastiques
appartiennent a ce domaine. Le milieu granulaire est dagsatitiquide quand nous pouvons
identifier des contacts de courte durée de vie et des calfisians le systéme. Dans I'état
gazeux, les collisions dominent le systeme et les forca® ées$ particules sont d’origine
cinétique.

La transition d’'un régime a un autre est définie par le rapgaire la contrainte moyenne
statiqgue du systéme et la pression cinétique (due au tradsf@uantité de mouvement par
collisions). Pour un systéme soumis a un cisaillement arngaux imposé& et une pression
de confinemenp, la force moyenne statique est de I'ordre fle~ pd? tandis que la force
cinétique moyenne est; ~ mds?, ol d est le diamétre moyen des particulesieest la
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masse moyenne. On définit généralement le nombre d’inegipartir du rapport entre ces

deux forces 16, 43] :
s m
I= ”_fd =€, /p_d (1.5)

Pourl <1072 le matériau se comportent comme un solide, gour < I < 1 le compor-
tement est liquide et quand> 1 le matériau est dans un état gazeux. La transition d’un éta
solide vers un état liquide s’appelle fluidification.

Pour un systéme vibré avec une fréquenad une amplituded, nous avong, ~ mg et
f4 ~ mAw?. Le paramétre d'inertie est donc donné par :

_ L, A
o fEoA s

Ce paramétre n’est rien d’autre que la racine de I'accétérates grains normalisée par
I'accélération de la gravité' = ATWQ. Sil > 1 (oul > 1), le matériau se fluidifie en ce
sens que la période de vibration est trop courte pour penenatix grains de retrouver leur
arrangement d’équilibre sous I'effet de leur propre poids.

1.4.3 Interaction des particules : contacts

Les contacts dans les matériaux granulaires secs sonteedyasi-ponctuels, car la dé-
formation reste locale a une échelle petite par rapport aille d’'un grain. Nous pouvons
identifier, a I'échelle d’'un contact, différents types déractions entre les particules : la dé-
flexion élastique, le frottement et les collisions inélqsés.

Elasticité du contact entre solides de forme réguliére : Loi délertz

La loi de Hertz décrit I'élasticité d’'un contact entre dewsigs de forme réguliére et
constitués de matériaux élastiques linéaires et isotr&@ms/y la force normale a leur plan
tangent commun au point de premier contact. Les déformmsgont calculées a partir des
efforts appliqués en surface comme si on avait affaire a demxi-espaces infinis. La forme
des grains intervient au moment de déterminer la région deacbau travers de laquelle se
transmettent les efforts. Réduite a un point lorsgjiuest nulle, cette région croit lorsque
augmente, et il en résulte une relation non linéaire efiret le rapprochemerit, le long de
la direction normale de points éloignés dans les deux solidleur deux spheres identiques
de diamétrel, on aura :

b= @

OUF est le module d’Young et le coefficient de Poissori]2.
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Lois de frottement

Mindlin explique le glissement des grains les uns par rapgax autres en introduisant
dans la théorie de Hertz une composante tangentielle dustaqué la force appliquée n’est
pas parfaitement dirigée selon I'axe des deux centres degesp Ce glissement relatif des
grains est une déformation plastique. Les aspects les lassiques du frottement « sec »se
résument en trois principes :

— la force de frottement est indépendante de l'aire appadmtontact,
— la force de frottement est proportionnelle a la force ndenda contact,
— le coefficient de frottement est indépendant de la viteesgisisement.

En général, les contacts entre grains solides peuvenntigtre un effort tangentiel, la
force tangentielle étant limitée par la condition de Coulamb

| Rr |[< pRy (1.8)

OUR est la réaction tangentielle (ou force de frottemeRt),est la réaction normale (ou
force normale de contact), = tan ¢ est le coefficient de frottement etl’angle de frot-
tement. Lorsque la composante tangentié&lede la force en contact atteint son maximum
1Ry, un glissement est possible dans la direction de la forggetatielle. Ces propriétés du
frottement sec permettent de définir gimphe de Coulombeprésenté sur la figure17. Ce
graphe traduit une relation entre la vitesse relative tatigiée au contact/r et la force de
frottementRy.

A ]?1

— //RA\v

FIGURE 1.17 —Représentation de la loi de Coulomb.
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Lois de choc

Pour un matériau granulaire dans un état gazeux, les colisiominent le systeme. Ces
collisions génerent des contacts avec une durée de viednétec

Les lois de contacts élastiques et de frottement présefugasssent des informations
sur ce qui se passe pendant que le contact est établi. Panirotdes informations sur la
transition du contact entre les deux corps, il est nécesdaitroduire une loi de choc.

Pour cela, nous pouvons utiliser la loi de restitution de téeydéfinie par :

Uy = —eUy (1.9)

ou U}, représente la vitesse relative normale apres la collisibtiy, la vitesse relative
normale avant collision, etle coefficient de restitution, o&l € [0, 1]. Finalement, la loi de
choc inélastique« = 0) est dissipative dans tous les cas. Cette hypothése estadriegour
I'étude des déformations lentes d’une collection denseodesaigides 23, 95).

Typologie des contacts

Le contact entre deux particules est ponctuel si les sigfdes deux particules sont lisses
et présentent une courbure positive. Sachant que le bpas@tre représenté par des poly-
edres, il y a plusieurs types de contacts possibles entrepieticules. Suivant le nombre de
contraintes géométrigues ou cinématiques nécessairesgmasenter un contact, nous pou-
vons distinguer trois situations de contact pour les paly®dles contacts simples, doubles
et triples (fig.1.18. Les contacts simples sont définis par un seul point de cbtehque
les contacts face-sommet ou aréte-aréte. Les contactéedadnt constitués par un contact
formé pour le couple aréte-face. Un contact double peutrépeesenté par deux points de
contact. Le contact de type triple est formé par trois paletsontact d(s a I'interaction entre
deux faces.

FIGURE 1.18 —Typologie des contacts : contacts simples, doubles eegipl
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1.4.4 Texture granulaire

La texture peut étre définie comme I'organisation des paescet de leurs contacts dans
I'espace. Nous pouvons caractériser 'assemblage a partiidentification de sa géométrie
locale, de la compacité, du nombre de coordination et désbéaropie.

Géométrie locale

A I'échelle d’'un contact, nous pouvons définir les variales vont intervenir dans la
géomeétrie locale. Un schéma en repére local en 2D est pé&dams la figuré.19 Le vecteur
branche est représenté ﬁ;r il relie les deux centres des particules correspond au vecteur
des contact (entre les centres et les contacts) est la normale au contact.

Plan d‘e contact

FIGURE 1.19 —Géométrie locale du contact.

Compacité et état de compaction

La compacité est la fractiomdu volume du matériau occupée par les particules solides.
La porosité est par définitioh — p et l'indice de videse = (1 — p)/p. Dans un modéle
2D de grainsp représente l'aire des particules rapportée a celle du raatdégne collection
de disques identiques dans le plan a pour compacité maxoeléedu réseau triangulaire
(appelé parfois hexagonal), qui vaut :

T
o = —— =~ 0.91 1.10
p >3 (1.10)

La compacité maximale d’'un assemblage de sphéres de méieectarespond a un
réseau hexagonal compact ou cubique face centré. Elle ¢sirdee de0.74. Or, en I'ab-
sence d’interactions de longue portée entre particulessssemblage 3D de sphéres dures
est génériguement désordonné. On parle alors d’'un arraergeata type aléatoirdRandom
close packing RCP[87, 5, 95]. Pour ce type d’assemblages, on atteint la valeur maximale
Pmaz === 0.64 et pour les empilements les moins dendgandom loose packing R)LBn
trouve des valeurs de l'ordre @g,,, =~ 0.55.
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Nombre de coordination

Le nombre de coordination est le nombre moyen de contacts par grain. Le nombre de
coordinationz est I'équivalent de la compacité pour le réseau de contact, donne une in-
formation scalaire sur la densité du réseau de contactscensectivité. Pour un assemblage
2D de disques de méme taille, le nombre de coordinatiomateevaleur maximale = 6.

Pour un réseau cubique faces centrées en 3D la valeur max@stal= 12.

Anisotropie et tenseurs de texture

Soumis aux sollicitations, les matériaux granulaires gméant des orientations de
contacts privilégiées. Les normales aux plans de contaténdent généralement & suivre
la direction principale majeure du tenseur de contraintg I(f20. En 2D, la distribution
P(#) des orientations des normales au contact peut étre déterminée a l'aide diexppés
ou de simulations numérique84, 117]. La fonction P étantr-périodique, elle peut étre
approximée par un développement de Fourier tronqué :

! [1+acos2(f —6,)] (1.12)

s

P(0)

ou a est I'anisotropie du réseau des contacts, laquelle vatre @rfpour un milieu iso-
trope) etl. L'angled. définit I'orientation privilégiée des contacts. En pragglianisotropie
a peut étre calculée a I'aide du tenseur de fabrique (ou daresMt définie par :

Foy— /0 " (0)n5(0) Py (6)d6 = Ni S s (1.12)

m
€ cev

ou « et 5 sont les composantes dans le repére de référente ett le nombre total de
contacts dans un volumié. Il est facile de montrer que I'anisotropie est donnée par :

ou F; et F, sont les valeurs propres du tenseur de texture. Pour umsy<sB, le calcul
de la’anisotropie se réalise a partir des valeurs propretemseur de fabriqu€', donnant
[117, 85, 14] :

SR - R

1.14
2 trF ( )

Distribution des efforts

La distribution des contraintes a l'intérieur d’'un systegnanulaire est trés hétérogene.
Les forces se présentent sous la forme d'un réseau avecrigserde particules qui sup-
portent des forces plus élevées que la force moyenne. Cesneshde forces » s’étendent
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FIGURE 1.20 —Représentation de I'orientation du contact en 2D

sur plusieurs diametres révélant ainsi une échelle de Eurguésoscopique plus importante
gue la taille des particules.

L'étude statistique montre que la densité de probabilit fdeces normaleg,, se met
a I'échelle avec la force moyenngd,,) [97, 105 78]. Elle peut étre approximée par une
fonction en loi de puissance pour les forces faibles (iefées a la force moyenne) et une
exponentielle décroissante pour les forces fortes (seypés a la force moyenne) :

P(f,) o e /) s f> (f),
{P(fn) o (fuf ()P ST o < (fu) (1.15)

Pour un assemblage de spheres a I'équilibre, les valeursxapyatives des paramétres
sonta ~ 1.4 etfs ~ 0.

Les directions privilégiées des contacts entre les delearésfaible et fort de contacts
sont perpendiculaires I'une a l'autr&(4]. Le réseau fort supporte presque la totalité de la
contrainte déviatorique ; les chaines de forces qui stainitile systeme font partie de ce
réseau. Le réseau faible représente envirdid 88s contacts, ayant pour réle le confinement
des chaines de forces qui supportent le réseau fort et lpatien par frottements di aux
glissements.

1.4.5 Relation contrainte-texture

Moments internes et tenseur de contrainte

Le tenseur des contraintes dans un milieu granulaire peefatine d’'une moyenne sta-
tistique prenant en compte tous les contacts a I'intériéum golume déterminé. Une mé-
thode simple pour obtenir I'expression du tenseur de conéa partir des forces de contact
consiste a définir d’'abord le moment tensofi€l d’une particule [74, 124 :

be =D _Tarh (1.16)

cEL

ouf; est la composante de la force exercée au poinsur la particule et est la com-
posante3 du vecteur position de ce contact. On peut montrer que letertes contraintes
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0.5 €st la densité de moments ainsi définis de toutes les paicul

1 )
Oop = 17 > M, (1.17)

i€V

En partant de cette expression générale, on arrive a I'sgjone suivante en prenant le
centre de chaque particule comme I'origine des coordonmesle calcul de son moment :

Ne¢
1 c

Oap =7 D fals = ne{fulp) (1.18)
c=1

ou N. est le nombre total de contacts, = N./V est la densité numérique des contacts
etl§ est le vecteur branche reliant les centres des deux padidRemarquons que dans cette
expression la sommation porte sur tous les contacts et efaqete de contact n’intervient
gu’une fois dans la somme.

1.4.6 Rhéologie des milieux granulaires

Les déformations du milieu sont représentées par un temedéformatiore, et les
contraintes par un tensear La rhéologie quasi-statique est caractérisée par la s&pion
crementale du milieu en déformations et contraintes augelmaent incrémental imposé au
matériau dans des conditions aussi homogénes que pogsibRD, on définit le déviateur
des contrainteg = (07 — 0,)/2 et la contrainte moyenne= (o1 + 03)/2 aveco; eto, les
valeurs propres du tensetirDe méme, on définit la déformation de cisaillemgnt ¢, — ¢
et la déformation volumétriqus, = =, + 5, avecs; ete, les valeurs principales du tenseur
¢ [112. Une propriété majeure des milieux granulaires est queesoles contraintes et les
forces au contact varient proportionnellement[d33. Ainsi, le paramétre de contrainte de
cisaillement est le rappogt/p.

En 3D, la contrainte déviatorique normalisée est définie par

q \/(01*02)2+(01*03)2+(02*03)2
2
1_9 - o1to2+03 (1'19)
3

Lorsqu’un milieu granulaire est soumis a des déformatiaffsssmment faibles, le com-
portement est élastique. Quand la déformation dépassailiesgémement petit (de I'ordre
de 107°), le comportement est plastique en raison de la mobilisadio frottement entre
grains et des réarrangements de la structure granulairedéesmations vont mener a la
rupture, soit suivant un plan unique (localisé), soit patitah de ruptures plus petites (dif-
fuses).

Lors de la caractérisation du comportement d’'un matérianwgaire avec un test triaxial,
g augmente a partir de zéro (état isotrope), tandisajue o5 restent constantes et égales a
la pressiorp, de confinement. Pour un systéme initialement dense, le t@éviapasse par
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Etats critiques

FIGURE 1.21 —Evolution du déviateur; normalisé parp en fonction de la déformation
axiales; pour un matériau dense et lache. En bas, évolution de la déftion volumique,
en fonction de;.

un maximum (typiquement pour, de I'ordre de 5%, on parle du pic du déviateur) avant de
rejoindre un plateau a grande déformation (fig.1).

Si I'état initial est plus lache, la courbe est monotonessaite et rejoint le méme pla-
teau plastique. On mesure également le changement de vdefgechantillon. Apres une
phase initiale contractante, le matériau dense se ditatdjg que le matériau lache continue
a diminuer de volume. Au plateau plastique, on a la méme coitépquelle que soit I'état
initial. Cet état que les différents échantillons rejoigregores une déformation assez grande
est appel@tat critique

L'état caractéristique sépare la région contractante tie diatante. A I'état caractéris-
tique, le matériau présente une variation de volume nullg’ et M, ou M caractérise la
valeur de contrainte a la rupture. Cette valeur correspoadgarte de la droite qui passe par
I'origine du planp - ¢, qui vautM = 6sin ¢ /(3 — sin ). La rupture correspond a I'état pour
lequel le critere de plasticité est satisfait,;,., = Mp.

On peut résumer le comportement quasi-statique pour uill@msant monotone par les
propriétés suivantes :
— Ladilatance, caractérisée souvent par un angle de dilatgrdéfini par :

siny = —— (2.20)

ou ¢, ete, sont respectivement le taux de déformation volumique efatignique. Le
signe négatif assure qu’une dilatation fournit un angleitigahce positif.

— La résistance au cisaillemeptp, également caractérisée par un angle appelé angle de
frottement interne> du matériau défini par :
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sin p = d (1.21)
p

En mécanique des sols, on s’intéresse généralement a la dale au pic et a I'état cri-
tiqgue. De méme, on détermineau pic, sachant que la valeur dedans I'état critique est nul
(ce qui correspond a un écoulement plastique sans changdmeolume). L'existence d’'un
angle de frottement interne maximal ou résiduel, corredgancritére classique de Mohr-
Coulomb. Le critére de Mohr-Coulomb correspond a un céne desigdce des contraintes.
Pour représenter |'état des contraintes et le critére de?@olulomb, on considére un plah
d’orientationn dans le milieu (figL.22). Les contraintes appliquées agissant sur ce plan sont
o, etoy.

(a) (b)

Ot

FIGURE 1.22 —a) Cercle de Mohr : le cercle représente I'ensemble des émtsottrainte
(0,.,04) stables.p. est I'angle de frottement interne a I'état critique. b) Plde glissement
[11].

Les contraintes normale et tangentielte,et o, varient avec la direction de (fig 1.22).
L'ensemble des états de contraintes pour différentestirecder; est représenteé par le cercle
de Mohr de rayory = (07 — 03)/2 et centré sur le point,, = p eto, = 0 (état isotrope) ;
(fig 1.22). Sur le méme plan, le critere de Mohr-Coulomb est reprégmartén céne dont le
sommet est situé a I'origine (dans le cas non cohésif) etifeitnglepy avec I'axeo,,. Il s’agit
de l'angle de frottement interne maximal ou résiduel.

1.4.7 Matériaux granulaires vibrés

Lors de la réalisation d’'un test triaxial cyclique sur dedienx granulaires, on peut
constater que la déformation dans les premiers cycles dgernant est plus importante
gue dans le reste du chargement (fi®3. Aprés ces premiers cycles, les déformations sont
plus réguliéres et plus faibles ; chaque cycle est contnactia dilatant en moyenne suivant
que la contrainte moyenmng, ... €st située en dessous ou au dessus de la dreite/p de
I'état caractéristique.

La contrainte maximale atteintg,,. joue le rdle de parametre de mémoire, car si I'on
augmente I'amplitude du cycle, on voit une variation sigaifive dans la courbe contrainte-
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déformation. Sij/p < M, la déformation axiale tend & se stabiliser et la compacitéerge
aussi, apres un certain nombre de cycles.

0 0.2 0.4 0.6

FIGURE 1.23 —Représentation du chemin contrainte-déformation pentlamhargement
cyclique. On constate la présence d’'une hystérésis daréplansg41].

Sous les chargements cycliques, les matériaux granu@simentent une augmenta-
tion progressive de leur compacjtéCette augmentation progressive de la densité, entraine
une augmentation de la raideur du matériau. La réponse ny@eatdu systeme est fonction
de la compacité actuellg(t) et de I'amplitude du chargement. Le niveau d’amplitude du
chargemeni\g/p influence le comportement du matériau : pour des valeurtefaitu dé-
viateur des contraintes, le matériau tend a se densifieg gle pour des valeurs élevées de
q/p, ces matériaux se dilatent.

Le taux de déformation mesuré diminue en fonction du noméreydles, la déformation
cumulée augmente, mais le gain sur chaque cycles est de mwin®ins important. Ce
processus de densification cyclique influence les progriderésistance et de raideur du
matériau.

L'augmentation progressive du niveau de compacité est caeactérisée par la loi de
relaxation de la compactior6(), 17, 84, 108 109. Cette loi, obtenue expérimentalement
pour des billes de verre mono-disperses et sur des matéaizsisatropes, prend la forme
Suivante :

Poo — PO
N) = puo 1.22
pIN) =0 1+ BIn(l+ ) (1.22)

ol p., est la compacité asymptotique @t est la compacité initialeB et N, sont les
parametres du modéle qui dépendent du matériau et de Bitdatre la vibrationI() pendant
une impulsion odapping
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0.64

10° 10! 102 10° 10
t+1

FIGURE 1.24 —Evolution dep en fonction du nombre de « tapping64].

1.5 Problématique et démarche proposée

1.5.1 Problématique industrielle

Comme nous I'avons vu dans les sections précédentes, lesauatgranulaires consti-
tuent une composante essentielle de l'infrastructur@veire. Le ballast permet d’assurer
la stabilité des voies et facilite les opérations de magnten.

Pour la SNCF, la premiére préoccupation est de conserverameelgualité de la voie
afin d’assurer la sécurité des circulations et le confort@ggeurs. L'augmentation de la
vitesse commerciale sur les nouvelles lignes accéleredeadétion de I'infrastructure et
de ses constituants. L'apparition de défauts de voie etrdés opérations de maintenance
comme le bourrage qui peuvent ralentir la vitesse de citiomalLe co(t des opérations de
maintenance étant important, une meilleure compréhemkiaomportement de la voie est
un des enjeux prépondérants a I'heure actuelle. Or la dégoadde cette infrastructure est
évaluée en terme de dégradation de la géométrie de la vaie| dagine est imputable en
partie au tassement du ballast qui la compose.

Le tassement du ballast est un phénomeéne étudié depuis deewsas années mais les
mécanismes précis de cette évolution a I'échelle des grastent encore mal connus. |l
serait souhaitable de pouvoir prédire ce tassement a partiéveloppement d’'un modeéle
qui prenne en compte I'état initial de la voie et les soliiiins auxquelles elle est soumise.

1.5.2 Démarche proposée

A partir de I'étude bibliographie développée dans les sastprécédentes, nous avons
identifié les facteurs les plus significatifs pour I'évotutidu tassement. Ces facteurs sont :
la charge, la fréquence, la raideur et I'état initial du maté Pour caractériser finement le
phénomeéne du tassement du ballast, nous proposons la dénsaicante composée de deux
volets :
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— Drabord, la confection d’un banc d’essais a échelle rgadler étudier I'évolution et
la variabilité du tassement en fonction des différentsauméde charge, fréquence de
sollicitation, raideur de la sous-couche, en caractéresaméme temps I'état initial du
matériau.

— Dans un second temps, grace a la simulation numérique graeéts discrets, étudier
a I'échelle des grains les mécanismes qui interviennerd daphénomene.

La mise au point d’un banc d’essais nous permet d'étudieadeetment dans un envi-
ronnement controlé. Grace a l'utilisation d’'un plan d’esipéce, nous étudions les facteurs
les plus influents sur ce phénomene. Nous tentons ainsi detéeser la réponse en termes
de tassement cumulé en fonction du nombre de cycles pouramkicgaison de charge, de
fréquence et de raideur. L'outil que nous utilisons pourdeactérisation de I'état initial est
le pénétrometre dynamique léger Panda, qui par rapportdrdsatypes d’essais utilisés en
reconnaissance des sols est plus performant en termesedsevit’exécution de I'essai et de
facilité d’installation du fait de sa portabilité. Cet appiaa été aussi choisi parce qu’il a déja
éteé utilisé sur les lignes ferroviaires classiques pouétades de préparation aux opérations
de maintenance et la possibilité de couplage avec d’autitils tel que le géo-endoscope.

La simulation numérique par éléments discrets, quant adsienous permettre d’iden-
tifier les grandeurs mécaniques, a I'échelle micro-méasmiqui influencent la réponse du
matériau. L'intérét de cette méthode est dans ce cas éviderdes grandeurs ne pouvant
pas étre mesurées expérimentalement. Nous allons étediasdement par la méthode de
NSCD avec des grains de formes réalistes en utilisant unethiéyue de grains digitalisés,
sous chargement quasi-statique et cyclique. D’'un autés odus allons modéliser le phéno-
meéne d’enfoncement d’une tige dans un milieu granulairegieo dans le but de clarifier la
pertinence des mesures mécaniques obtenues avec le pétrét®anda dans les grains de
ballast.

Les résultats obtenus a partir de I'approche expérimentale la simulation numérique
nous permettront de construire un modeéle prédictif de lidian du tassement en fonction
du nombre de cycles. Finalement, nous testerons la vatidit@odele proposé sur une voie
ballastée.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les aspects générareccant la structure du ballast
et le comportement de la voie ferrée.

Les enjeux techniques et économiques liés aux opérationsagfgenance pour la cor-
rection des défauts dis a la dégradation géométrique dedaswat importants. Dans les
dernieres années, I'augmentation de la vitesse de cironlatir LGV a générée une dégra-
dation géométrique accélérée de la voie. Une maintenanimis@e de la voie ballastée
est devenue indispensable, notamment avec cette dégradatiélérée. Afin d’optimiser les
opérations de maintenance, il est nécessaire de développeodele d’évolution de prédic-
tion de l'incrément du tassement a partir de I'exploitatimesures obtenues sur le terrain ;
afin d’aboutir & la mise en place d’un processus de maintenanéclictive.
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Les études expérimentales et numériques développéesesatsrhieres années ont mis
en évidence les facteurs les plus significatifs intervendans ce phénomene. Ces facteurs
sont la fréquence de sollicitation (qui est liée a la vitedseirculation des trains), la charge
a l'essieu, la raideur de la sous-couche et I'état initiahtatériau. Les études expérimen-
tales nous ont permis d’identifier trois phases dans I'éiatudu tassement du ballast : une
premiere phase avec un tassement important pour les peeayiees, laquelle correspond a
la compaction initiale du matériau. Ensuite, on peut oleservme deuxieme phase avec une
évolution du tassement de type logarithmique ou l'incrénmukntassement décroit avec le
nombre de cycles. Finalement, on peut caractériser ursieneé phase avec une stabilisation
trés lente et linéaire du tassement.

Les études rapportées dans la littérature sur I'évolutionagdsement utilisent une ap-
proche de type empirique, a partir de la réalisation d’esenilaboratoire Les différentes
modeles obtenus a partir de ces démarches expérimentatdgedédifférentes phases dans
I'évolution du tassement, mais a I’heure actuelle, il n’ya& ple modéle qui caractérise I'évo-
lution globale du tassement au cours d’'un chargement ay&liGeci est di en fait au ca-
ractere particulier de chaque étude : conditions limitas neprésentatives, dimensions des
échantillons, etc. La plupart de ces modeéles ont été obigraice a I'utilisation de I'appa-
reil triaxial, lequel est réalisé sous conditions d’esdéalisées. Les configurations utilisées
dans ces expériences ne sont pas représentatives de laucatidig ferroviaire, ce qui gé-
néere un biais par rapport aux résultats et empéche la g&atiah d’'un modele unique. Il
est donc nécessaire d'utiliser d’'un c6té une configuratawro¥iaire réelle pour I'étude de
I'évolution du tassement et la conception d’'un modéle mtdie ce phénomeéne, afin d’étre
le plus représentatif/ réaliste possible. D’un autre abést indispensable de développer une
étude sur les mécanismes qui interviennent dans le phémocthetassement car malgre le
développement de plusieurs modeles de tassement pourdstbaks mécanismes restent
méconnus.

L'utilisation de la modélisation discréte a été validée gifiierents travaux développés
sur le milieu ferroviaire. Elle permet d’étudier les pardareg micromécaniques du milieu
granulaire et leurs évolution avec le tassement. Ces étutaseftent de mieux identifier les
parametres a I'échelle des grains qui pilotent le comparterdu ballast, sous chargement
statique et cyclique.

La variabilité de la réponse lors de I'évolution du tassetmeia pas été traitée dans
les études développées sur le comportement du ballast. vaetabilité est induite par les
fluctuations des efforts statiques et dynamiques appliguésa voie et a la sensibilité du
matériau, en terme d’arrangement des particules, quideitq@ar une variabilité intrinseque
du tassement du ballast au long de la voie. La propositiom giiadéle de tassement nécessite
d’inclure cette variabilité, exprimée par un fuseau dealdlité autour du comportement
moyen. |l est indispensable d’identifier la variabilité ehordre de grandeur dans la réponse
du ballast, en terme du tassement.
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d'une lol de tassement

49



50 IDENTIFICATION EXPERIMENTALE D’'UNE LOI DE TASSEMENT

2.1 Introduction

L'objectif principal de ce travail est de proposer un ou aekdateurs mécaniques permet-
tant de prédire I'évolution et I'amplitude du tassementidilod’une voie sous chargement. Le
tassement différentiel étant une problématique majewnes nous attacherons a quantifier la
variabilité et identifier les facteurs les plus importants.

On présente dans cette partie la démarche proposée poigrdtuphénomeéne et les ré-
sultats des analyses sur les tendances globales des edfeaiston des différents parameétres
testés. Nous proposons également une étude du comportemiesitast ferroviaire dans une
configuration de couche mince soumise a différentes chatgesgquences de sollicitation.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord la conceptiotesidexpérience adopté pour
étudier le tassement. Ensuite, nous exposerons la démsusthe pour la réalisation des ex-
périences au laboratoire et les résultats expérimentaiexos. A partir de ces résultats nous
établirons une loi de tassement du ballast pouvant étisalile dans le modele phénoméno-
logique que nous proposons. Les parameétres de ce modekelietne entre ces parametres
avec l'état initial et les sollicitations de la voie balk&stseront discutés. Finalement, nous
proposerons un protocole d’estimation du tassement.

2.2 Démarche expérimentale : proposition d’'un plan d’ex-
périence

L'objectif de I'utilisation d’un plan d’expérience est ide caractériser, a I'aide d’indica-
teurs mécaniques, I'évolution du tassement du ballastdans chargement cyclique. Pour
cela, nous allons quantifier I'influence de la fréquence degation, de la charge verticale
(qui représente la charge mesurée sous traverse, appfiquéss essieux) et de la raideur de
la sous-couche (qui sont les facteurs de I'étude) sur lemasst (la réponse de I'étude) de la
couche de ballast lors de la réalisation d’essais cycligugand nombre de cycles.

Ces grandeurs ont une influence trés importante sur I'éeoluli tassement p]. La fre-
guence est un facteur important dans le phénomeéne du tasisguait de I'existence d’une
accélération critique, au-dela de laquelle le massif deareuse désorganise (fluidisation)
[20]. La raideur de la sous-couche quant a elle, influence ldité@gglobale de ce systeme
multi-couches %9, 6]. Nous considérons dans notre étude, a différence des<nréeé-
dentes réalisées dans le méme domal22,[46, 45, 49, 125, 59, 20, 6, 58, 50], I'effet de la
variabilité de la réponse sur plusieurs expériences gsipour la méme combinaison des
facteurs. Ainsi, nous pourrons identifier un fuseau de bdiié du tassement, en établissant
les bornes inférieures et supérieures de celui-ci.

D’une maniére générale, la grandeur considérée (ici leetasst du ballast) peut étre
écrite comme une fonction des parametres :

y = f(x1,72,73) (2.2)

AN

ou
— y est la grandeur a laguelle nous nous intéressons. Cetteegnagad on appelleraé-
ponse sera pour notre étude le tassement de la couche de ballast.
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— lesz; sont les variables sur lesquelles nous allons agir (la ehaagicale, la frequence
de sollicitation et la raideur de la sous-couche). Ces vimsateront appelédacteurs
dans notre étude. La formulation d’un plan d’expériencesrmrmettra d’étudier I'in-
fluence d’'un grand nombre de facteurs sans multiplier eéagént le nombre des es-
sais 4.

— f est la fonction qui prend en compte le mieux possible lesatians de la réponse en
fonction des difféerentes valeurs des factetrs

Afin d’optimiser le nombre d’essais pour étudier nos facenous définirons les valeurs
limites a étudier, en limitant le nombre de valeurs a prewides ces intervalles. On définit
une valeur inférieure et une valeur supérieure. Ainsi legtians de nos facteurs seront li-
mitées par deux bornes. La borne inférieure est appel@au baset la borne supérieure,
niveau haut On attribue au niveau bas la valeur -1 et au niveau haut &uvall. Ceci re-
présente la création des coordonnées centrées réduitasustavons déplacé l'origine des
mesures, de maniére a présenter notre plan d’expérience dianiére beaucoup plus géné-
rale lors de I'étude des facteurs et de I'analyse des résuldans le tableai.1 sont repré-
sentées les valeurs limites pour chacun des facteurs stadigquelles on fera correspondre
les niveaux—1 et +1.

Pour la réalisation des essais, nous avons choisi de presivaleurst8.5, 59.7 et 68.1
kN pour la charge verticale, qui correspondent aux valeunsnmale, moyenne et maximale
des charges verticales sollicitant une voie ferrée, mesuséus un blochet lors du passage
d’'un train. De la méme maniére, pour la fréquence nous avbosides valeurss.3, 4.5,
5.4 et6 Hz, qui correspondent respectivement aux vitesses deitaiion de220, 300, 360 et
400 km/h. Pour la sous-couche, nous avons fait le choix d’étuglie deux valeurs de rigidité
(niveau bas et niveau haut) avec une élasticité équivatkrite et 500 MPa. Pour les calculs
de l'influence des facteurs et de leurs interactions, noysem®ns que les niveauxl et+1.

DOMAINE DE LETUDE
Raideur (MPa) | Charge Verticale (kN) | Fréquence (Hz)
Niveau -1 12 48.5 3.3
Niveau +1 500 68.1 6

TABLE 2.1 —Domaine de I'étude

Pour I'analyse des résultats, nous devons établir toutodtabn modéle mathématique
pour nos3 facteurs : charge appliquée, frequence de sollicitatioaideur de la sous-couche.
En prenant en compte I'état initial mécanique du matériamgle chargement cyclique, nous
serons en mesure d’estimer a partir d'un modeéle analytdjuage part I'influence de chaque
facteur de sollicitation sur la réponse et, d’autre partuseau de variabilité des tassements
en fonction de la variation de nos facteurs.

2.3 Essais de tassement

La méthodologie proposée s'appuie sur une étude expérteediti tassement a l'aide
d’un dispositif mis au point au sein du Centre d’Essais et gétiises de la SNCF permettant
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de modéliser le chargement vertical d’'une voie sur un ch@gsvoie et de caractériser |'état
initial avec un outil d’auscultation.

FIGURE 2.2 —Le banc d’essais.

2.3.1 Mise au point du dispositif expérimental

Le banc d’essais reproduit a échelle réelle une portion dehallastée entouranttra-
verses monobloc en béton (fig.2). Ce dispositif expérimental est constitué d’'un coffrage
en bois de dimensions11 m par1.5 m. Nous avons utilisé deux configurations pour étu-
dier I'effet de la sous-couche : soit avec une sous-coucigden> constituée d’'une plaque
en bois agglomérée d#® mm d’épaisseur avec une élasticité ¥ MPa; soit avec une
sous-couche « souple » avec un tapis de caoutchouc d’épadks®) mm, qui a une raideur
statique comprise entf@064 et 0.142 N/mm?, ce tapis permet de simuler I'élasticité de la
sous-couche avec un module d’élasticité équivatlede 12.2 MPa.

Pour le calcul de I'élasticité du tapis qui simule notre soosche en contact avec le bal-
last, nous avons utilisé une approche simple a partir d'aingd comportement parfaitement
élastique. Tout d’abord, nous avons considéré que la zargé&h du tapis subit une déforma-
tion uniforme, ce qui nous permet en utilisant la formuleBaeissines(63, 37], d’exprimer
la déformation élastique du tapis :

V;fapis = empi's b (22)
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ou V.5 €st la déformation élastique du tapés,,s est 'épaisseur du tapidy,,:s est le
module de Young et est la pression sur le tapis.

D’autre part, le déplacement a la verticale du centre d'eneetle rectangulaire au niveau
du sol, a une profondeur donnée, est donné @ar:
_ 2KBp(1 —v?)
B Esol

Vo (2.3)
ou V; est le déplacement vertical au centre de la semg&llest le facteur de formed[], B
est la largeur de la semelle est le coefficient de Poisson Bf,, est le module de Young de
la sous-couche.

En considérant notre traverse monobloc comme une semeliengilaire et le tapis
comme une sous-couche élastiquement deformable, nousm®supposer qu,,,;s et 1
sont égaux. On en déduit :

etapisEsol
—_ 2.4
2KB(1 —v?) 2.4)
Nous obtenons de cette maniére un module d’élasticité algmivde0.44 MPa. Si nous cal-
culons le rapport entre le module d’élasticité et la raidgatique, pour un tapis d'épaisseur
20 mm, nous obtenons des raideurs statique&@eN/mm?® et de0.14 N/mm? pour la sous-
couche pour simuler un module d2.2 MPa.

Etapis -

Entre ce tapis et la face inférieure de la traverse est incégune épaisseur de ballast de
400 mm. Cette valeur d’épaisseur correspond a la valeur moyenhémhisseur de la couche
de ballast sain sous traverse sur une ligne a grande vitessgeanulométrie du ballast utilisé
dans les essais est conforme a celle proposée par la nomgaifa NF EN 134503].

Le banc d’essais est constitué de deux traverses monolpledy50 de dimensioris42
m de longueur pad.29 m de largeur et d’'une hauteur maximale(@26 m. Leur poids est
d’environ 280 Kg. Le chassis est composé de deux morceaux de rail de longoeunm
attachés par des tirants en acier M24. Ces rails sont de tyg&WO &t pésent67 kg. Nous
obtenons pour 'ensemble dedraverses avec le chassis, un poids total2iekg (fig. 2.3).
Pour assurer la stabilité due a I'application des chargetes traverses, les chargements
sont appliqués par un vérin vertical par I'intermédiairar® poutre de répartition appuyée
sur les rails. Les efforts verticaux sont équirépartis sigeie traverse grace au centrage du
Vérin.

Une deuxieme couche de ballast d’'une épaisseur de I'ordzedam est déposée autour
des traverses afin de compléter le modéle de voie et de aaraiit profil renforcé de ballast
(fig. 2.4).

Le chargement appliqué est un signal représentatif de liaitation imposée par les bo-
gies lors du passage d’un train. Celui-ci est de type sinagadec une magnitude maximale
définie a partir de I'analyse des pics du signal enregisteéda passage d’'un TGV. Ce signal
a la forme suivante :

F = Fye + Facos(wt + ¢) (2.5)

ou I est la force appliquée sur le ballast,. est la force constantd;, est 'amplitude du
chargement appliqué,= 27 f (ou f est la fréquence) etest I'angle de déphasage. Ce signal
considere le poids de I'ensemble rail et traverse.
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FIGURE 2.3 —a) Le vérin hydraulique pour I'application du chargement@hassis composé
par 2 traverses monobloc, rail et poutre de répartition dearges, c) Capteur optique pour

le mesure du déplacement de la traverse.

F verticale

260mm

S60MmM

Y Panneau bois

A0mm * + Tapis
4110mm
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00y

FIGURE 2.4 —Profil du ballast.

Force (kN)

2
t(s)

FIGURE 2.5 —Le signal de force enregistré lors du passage d’'un TGV

Le niveau maximal du chargement utilisé pendant les expeéeiea été défini a partir des
valeurs de charge enregistrées sous le blochet lors dugeadsan train sur la voie (fig2.5).
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L'utilisation de cette démarche nous permet d’obtenir gnal homogéne et représentatif du
signal réel, en prenant en compte ses fluctuations. La valeyenne de ce signal est 6e 7

kN. Les valeurs de pic du signal sinusoidal de chargemenpliqapr sur chaque extrémité
des traverses sont d&.5, 59.7 et 68.1 kN, qui correspondent aux pics mesurés sur voie. Les
valeurs de charges du vérin sont multipliées paour tenir compte du fait que I'essai est
effectué avec deux traverses. La force maximale du pic chakggappliquer par le vérin sur
les deux traverses est donc respectivementde2, 239.8 et272.4 kN.

Afin d’analyser l'influence de la fréequence de sollicitatgur I'évolution du tassement,
nous avons choisi d’appliquer les valeurs de fréquencastes 3.3, 4.5, 5.4 et6 Hz (valeurs
correspondant aux vitesses de sollicitatior2de, 300, 360 et 400 km/h). Ce chargement a
été effectué sur une durée t@00 cycles afin de pouvoir effectuer plusieurs répétitions des
essais et d’étudier ainsi la variabilité de la réponse. l&gdatements verticaux (tassements)
sont mesurés sur chaque traverse grace a l'utilisationtews optiques sans contact. Ceci
nous permet d’obtenir I'évolution du tassement sous chagtrémité de traverse.

2.3.2 Protocole de préparation

On peut résumer la procédure utilisée pour chaque sérisai&selon les étapes sui-
vantes.

1. Tout d’abord, on commence par remplir le banc d’essai dudgallast. Il faut ensuite
régler la hauteur du chassis pour avoir une épaisseur desbatius la traverse dé0
mm. Ensuite, 'ensemble traverse, rails et poutre de riéjparsont mis en place. Le
banc d’essai est complété de ballast sur une haute2(tdem environ, lequel est mis
autour des traverses. Enfin, les capteurs de déplacemerinsi@ties.

2. On applique ensuité chargements quasi-statiques en forme de rampes (avec-une vi
tesse d’application de la charge 2l&N/s). Pour ce chargement, on commence avec
10 kN jusqu’a la charge maximale du vérin pour I'essidi4, 239 ou 272 kN) en enre-
gistrant les déplacements verticaux. Cette étape a pouctilgje stabiliser le ballast
sous les traverses pour simuler le passage de la bourredisstabilisateur dynamique
utilisés sur des voies en exploitation.

3. Le banc étant préparé avec I'épaisseur de couche soehigét ensuite soumis a la
réalisation de8 essais Panda avant I'application du chargement. Ces mesenast
utilisées pour identifier les parametres initiaux de |'é@atcanique de la voie modéli-
sée.

4. Aprés cette étape de mise en place de la voie, le chargeywiofue est démarré avec
la frequence de sollicitation spécifiée, simulant les pgasales boggies. Les dépla-
cements verticaux sont enregistrés au moyen des captetigsepsans contact. Ce
chargement est réalisé jusqu’a I'obtention1@600 cycles.

5. Finalement8 nouveaux essais sont effectués a I'intérieur du banc dsdsamaniere
a obtenir les mesures finales de résistance de pointe afliréisegimn (fig. 2.14).

Pour recommencer un nouveau test, nous avons relevé leésbissmanié le ballast a
la main, a l'aide d’'une barre a mine, pour ensuite stabilisanatériau avec leS rampes
guasi-statiques et recommencer la procédure d’essai. &lauss réalisé deux changements
de la totalité du ballast en raison de 'usure du matériawearhplagant par du ballast neuf.
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Nous avons réalisé cette série d’essais entre juin 2010 et 241 au Centre d’Es-
sais et d'Expertises de la SNCF. Le tableaisynthétise les essais réalisés, avec la charge
maximale appliquée sur le vérin, la fréquence de sollioitaét les valeurs de raideur de la
sous-couche, pour chaque combinaison des facteurs étudiés

ESSAI | Charge Verticale(KN) | Fréquence (Hz)| Raideur (MPa)
D3-194 194 3.3 500
D4-194 194 4.5 500
D5-194 194 5.4 500
D3-239 239 3.3 500
D4-239 239 4.5 500
D5-239 239 5.4 500
D3-194T 194 3.3 12
D4-194T 194 4.5 12
D5-194T 194 5.4 12
D3-272 272 3.3 500
D4-272 272 4.5 500
D5-272 272 5.4 500
D6-194 194 6 500
D7-194 194 7 500
D8-194 194 8 500
D6-239 239 6 500
D7-239 239 7 500
D6-272 272 6 500

TABLE 2.2 —Récapitulatif des essais réalisés sur le banc au CEV

Chaque configuration d’essai ayant eté répétéms, un total der2 essais ont été réali-
sés.ll faut noter que lors de cette premiére campagne, lartéajles essais ont été réalises
avec une sous-couche rigid#( MPa). Une seule série d’essais a été effectuée avec le tapis
pour simuler une sous-couche déformable. Ces derniersessant ici marqués par Un

2.4 Reésultats expérimentaux

Afin de développer une analyse globale sur I'ensemble degbesunous avons tout
d’abord caractérisé le comportement moyen pour une corisoinae facteurs (charge, fré-
guence, raideur) afin de pouvoir ainsi caractériser I'allmoyenne en vue d’'une modélisa-
tion analytique. Sur la figur.6 nous pouvons voir les courbes moyennes pour chaque type
d’essai réalisé. Tout d’abord, on remarque une évolutioamotéristique des courbes obtenues
avec une sous-couche rigide, avec la présence d’'une asgnaptdela dé000 cycles. Cette
caractéristique n'apparait pas sur les courbes obtenwswav tapis (sous-couche défor-
mable), lesquelles ne semblent pas atteindre un paliet Basir000 cycles de chargement.

A premiere vue, il n’est pas évident d’identifier une influemotable de la charge ou de
la fréquence sur 'ensemble des courbes de tassement. e, @n peut remarquer un effet
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du remaniement du matériau en fonction du temps. Il existeewntain effet de stabilisation
global du bac en fonction du temps, car on constate des tassefinaux plus importants sur
les premiers essais et sur ceux réalisés apres le changdmkealiast. Ceci est indépendant
du niveau de charge ou de la fréquence appliquée.

Nous focaliserons nos analyses sur les essais realisésagagigraideur =500 MPa),
car ils présentent moins de variabilité et des tendancesgdires en fonction des facteurs
étudiés que ceux réalisés avec le tapis. Ainsi, nous amalys@rincipalement I'effet de la
charge et de la fréquence de sollicitation sur la réponseEf€ment du tassement) et aussi le
réle de I'état initial & partir des mesures de la résistarecpainteq, mesurée a I'aide d’'un
pénétromeétre Panda.

5 . . . . ——D3-194
- - -D4-194
o D5-194
- - D3-239
——D4-239
D5-239
. D3-194T]
- - D4-1947T
—— D5-194T]
---D3-272
D4-272
- - D5-272
D6-194
- --D7-194
. D8-194
- - D6-239
——D7-239
- - -D6-272
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FIGURE 2.6 —Les courbes moyennes de tassement en fonction du nombreleke pyur la
totalité des essais réalisés.
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FIGURE 2.7 —Les trois phases qui caractérisent I'évolution du tasseneenfonction du
nombre de cycles.

Les courbes de tassement en fonction du nombre de cyclegparaitre trois phases
différentes. La premiére phase représente la densificdtidrallast (fig2.7). Cette « densi-
fication initiale » du systéme est trés rapide, car elle adigues100 premiers cycles. Cette
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évolution presque linéaire est liée a I'état initial et a sareau de compacité initiale. Ensuite,
entre200 et 6000 cycles, nous constatons une évolution non linéaire de tygarithmique.
Nous appellerons cette phase « comportement a moyen telDans.cette phase, il se pro-
duit des réarrangements des grains sous I'effet du chargesyelique et des vibrations qui
produisent des glissements entre les grains, avec une atgjioa progressive de la com-
pacité globale du systeme. On peut parler d’un état métastambraison de la recherche de
I'équilibre du systéme soumis a des mouvements de graindafoamation et destruction
de chaines de forces. C’est dans cette étape que se produpdatmlu tassement du ballast.

La derniére phase représente un « comportement a long teoheerve au-dela d#00
cycles. Dans cette partie de la courbe, le tassement suéuaheation tres lente et presque li-
néaire en fonction du nombre de cycles. On peut attribueassetnent lent a des événements
rares tels que des réarrangements soudains induits pasidéret la rupture des grains. Pour
mieux voir le comportement linéaire a long terme, nous aveakse, pour quelques niveaux
de charge et de frequence, des essais au deld0deo cycles (souvent effectués le soir aprés
les séquencesid000 cycles). Un exemple d’essai a grand nombre de cycles esrggésur
la figure2.8.

2
15
e
£ 1
Z
—
0.5
% 05 1 15 2
Nb de cycles % 106

FIGURE 2.8 —Tassement en fonction d’'un grand nombre de cycles.

La figure fig.2.9 montre des exemples de courbes de réponse force-déplagaeeneiant
dix cycles de chargement entre 40 et 50, 1000 et 1010 et ptris 6000 et 6010 cycles.
Dans ces exemples, on observe une rigidification progresisiVit de ballast qui correspond
a un écrouissage ou a une évolution de la textdte ]9, 41]. Remarquons que la déflexion
élastique’. a la fin du chargement reste de 'ordre(e mm.

Un aspect important dans nos études est la variabilité dépanse obtenue pour une
méme configuration d’essai (méme fréquence, méme chargejretles configurations tes-
tées. La figure2.10 montre un exemple ou on peut observer un fuseau de courbesipou
méme niveau de sollicitation. 1l est donc possible d’obtenie courbe moyenne pour ce fu-
seau et une variabilité de la réponse autour de cette moyennalifférents chargements et
états initiaux.
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FIGURE 2.9 —Exemples de courbes force-déplacement pour les cy6l@ss0 (a), 1000 a
1010 (b) et6000 & 6010 (c).
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FIGURE 2.10 —L'ensemble des courbes pour une fréquencsd.8édz et une charge de94
kN. La courbe bleue montre la moyenne sur 'ensemble, et lebes rouges les bornes
supérieure et inférieure établies a partir d'un écart-type

2.5 Caractérisation de I'état initial

L'objectif des essais pénétrométriques sur le banc d'sesaide caractérisar situl'état
du ballast. Il est supposé que la mesure refléte principaielameompacité locale?R, 18]. En
effet, I'état initial de densité joue un réle majeur dansdkition du tassement des matériaux
granulaires soumis a des sollicitations cycliquég, [L7, 84]. Le chargement cyclique im-
posé au cours de nos essais va augmenter progressivementgadité, et il est concevable
que la résistance de poingg mesurée par un pénétrometre reflete dans une certaine mesure
I'évolution de la compacité au cours du chargement.

Le principe du pénétrométre dynamique Iéger Pand&(fid) consiste a foncer a l'aide
d’'un marteau, par battage manuel, un train de tigesidam de diametre muni d’'une pointe
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de2 cm? ou4 em?. L'énergie d'impact et 'enfoncement de la pointe sont gisés a chaque
coup pendant le battage. La résistance de painan fonction de la profondeur est donnée
par :

_Bc M
T AeM+P

ou M est la masse du marteal, est le poids des parties entrainées lors du choc (téte de
frappe, train de tiges et pointe) est I'énergie fournie au systeme lors de I'impact avec le
marteaue est 'enfoncement par coup €, est la section transversale de la pointe.

dd (2.6)

Ces données enregistrées sont transférées au boitieratalmilappelé Terminal de Dia-
logue (TDD) pour éditer les pénétrogrammes et puis a un P € gtoal traitées a 'aide du
logiciel PANDAWIN. L'ensemble de I'appareillage pése moins2dekg, ce qui permet un
transport facile. Il permet d’effectuer des essais jusquigetres de profondeur pour les sols
[4, 25, 1§].

FIGURE 2.11 —Pénétrometre dynamique Panda.

Le pénétrometre Panda se différencie des pénétrométrasitymes classiques par le fait
gue I'énergie fournie est manuelle et variable. Ces deugmiffces en font un appareillage
particulierement adapté aux sites d’acces difficiles, quescela permet d’avoir un encom-
brement réduit, d’avoir une mise en ceuvre rapide, de powadapter I'énergie fournie en
fonction du terrain rencontré (possibilité d’avoir des ores fiables méme sur des terrains
de faible portance et éventuellement saturés) et enfin deopaéaliser des sondages dans
toutes les directions (possibilité de réaliser des sorglagezontaux ou inclinés souvent
intéressants dans certains ouvrages urbains tels quaenlesisuUne base de données de ma-
tériaux a été développéq pour déterminer la densité locale a partir de la connassde
la classe GTR d’'un matériau, de son état hydrique et de lanmésua résistance de pointe.

Lors de I'enfoncement de la tige dans un milieu homogéne bserwe deux comporte-
ments. Au début de la pénétration, la résistance a la péioétdynamique augmente avec
'augmentation de la profondeur. A partir d’'une certainefpndeur critique:. la résistance
n’évolue plus. Cette profondeur dépend de I'état de compalitmatériau, de la taille des
particules et du diametre de la pointg.[Le pénétrogramme obtenu peut étre ainsi schéma-
tisé par une relation bilinéaire avec trois parametres cemmmpeut le voir sur la figure.12
Ces parametres sont la résistance de pointe en sugfada profondeur critique. et la ré-
sistance de pointe constantg au-dela de la profondeur critique (pour les sols de surface o
néglige I'effet du confinement).
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FIGURE 2.12 —Les paramétres qui caractérisent un pénétrogramme.

Par définition méme de 'essai de pénétration dynamiqued&dédergie de battage ap-
pliquée au sol n’est pas constante et I'enfoncement poumémee résistance de pointe peut
varier. En conséquence, les mesures de résistance obtersugs I'enfoncement de la pointe
dans le ballast ne sont pas uniformément réparties sur famateur de sondage. Pour cette
raison, on ne peut pas donner le méme poids statistique aiehagsure. Sur un méme
sondage (fid2.13, sur une longueuf. du pénétrogramme, on donne plus d'importance aux
points avec un faible enfoncement par coup qu’aux points amegrand enfoncement car le
nombre de points de mesure est plus important dans les zarlagésistance de pointe est
plus élevée. Ainsi, en vue de réaliser une étude statistiguees mesures (valeurs gg, il
est nécessaire de régulariser le signal enregistré pané&rpénetre.

qd

| =

\

FIGURE 2.13 —Régularisation du signal pénétrometrique.

Pour cela, il est nécessaire de disposer d’une variableégutie sur toute la longuelr
du sondage. Pour se ramener a une mesure sur un supporintoihfaat donc calculer une
valeur moyenne de; sur une fenétre mobile de hauteur constante en pondéravelss
de résistance de pointg(i) contenues dans la fenétre par leurs enfoncements élénesntai
respectifs;. On évite ainsi de biaiser le calcul ggmoyen dans la fenétre mobile :

Pour se ramener a des valeursgg@quiréparties en fonction de la profondeur, on régularise

qa(fenetrg =
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le signal au moyen d’une fenétre de largéuiPour tout traitement statistique des valeurs de
résistances de pointe, un pas de régulation de la courbeaRangeurl) a été choisi égal

a 'enfoncement moyen par coup, mesuré sous la profondéiguer sur le pénétrogramme
originel. De cette maniére, les valeurs enregistrées taroims dispersées et statistiquement
équi-pondérées tout en conservant un nombre de couplesrds 0 q,) proche de celui du
pénétrogramme initial.

Pour chaque configuration, nous avons rédig&sais Panda sur le banc d’essais. Deux
essais ont été réalisés a chacune des extremités desesasarde coté extérieur du rail de
part et d’autre de la traverse ; figueel4). Les essais ont été effectués en deux étapes. Tout
d’abord, nous réalisons des essais avant I'applicatiorhdmgement de facon a caractériser
I'état initial de compacité du matériau. Puis, apres la firpdacessus de chargement, une
autre série d'essais pénétrometriques est réalisée ptemiokes valeurs de la résistance de
pointe.

£
= Rail Rail
' e °
BLOCHET
@ &
@ &
BLOCHET
® ® — 00mm

@ Essai Panda

FIGURE 2.14 —Schéma des emplacements des essais Panda.

La comparaison entre les valeurs initiales de la résistdegaointeg, et les valeurs fi-
nales obtenues apres chargement, ne permet pas de mettrel@mcé une variation claire
de la résistance ; figur2 15 Mais les valeurs de; évoluent en fonction du temps dans tous
les essais, comme on peut le voir sur la figiré6 Le changement du ballast sur le banc
répercute bien sur les mesures¢decar ces changements conduisent nécessairement a un
changement de I'état de compacité.

2.6 Proposition d’une loi de tassement

2.6.1 Modeles de tassement existants

Dans cette section, nous cherchons a identifier une loi tiéwo pour le tassement
moyen. Les principaux modeles empiriques d’évolution pe&js dans la littérature sont ré-
sumés dans le tableau3 [35]. Ces expressions ne décrivent pas correctement nos courbes
de tassement comme on peut le voir sur la figure&if7. Sur la méme figure, nous mon-
trons que la loi de relaxation, proposée plutét pour la cartipa, ajuste mieux nos courbes.
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FIGURE 2.15 —Comparaison entre les valeur dg obtenues avant et aprés le chargement.
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FIGURE 2.16 —Evolution temporelle de la résistance de poigieu cours des essais.

L'expression de Shenton ajuste bien le début de la courbis,onaconstate ensuite une sur-
estimation du tassement pour un plus grand nombre de cyassexpressions de Sato et
Hettler ne montrent un meilleur accord qu’a partirsd@0 cycles.

Auteur Loi
Sato ™ =71 —e | + BN
Hecke ™ = To + aQ’N
Hettler ™~ = aQ'°[1 + B1In(N)]
Shenton ™~ = Q°[aN"? + BN]|
Thom & Oakley| 7y = [log N — 2.4]? x [0/160] x [47/k]

TABLE 2.3 —Tableau récapitulatif de diverses expressions proposéas e tassement du
ballast en fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 2.17 —a) Comparaison entre une courbe expérimentale de tassextené=194
kN, fréquences.3 Hz et raideur=500 MPa) et les différentes expressions existantes. b) Com-
paraison avec le modéle proposé.

La loi de relaxation logarithmique s’écrit :

Poo — P0

1+ Bln(1+ +-)

PN = Poo (28)

ou p, est la compacité asymptotique gtest la compacité initialeB et N, sont des para-
metres de calage qui dépendent du matériau et de I'intetesigévibration [') ou dutapping
Pour le tassement du ballast sur voie induit par le passagiales sous traverse, nous pou-
vons réecrire la loi de relaxation sous la forme suivante :

1
(1= 2.9
e ( 1+Bln(1+Nﬁo)> (29)

Méme si ce modéle logarithmique semble étre le meilleur piE@arire I'évolution du
tassement du ballast sur 1€8000 premiers cycles, pour pouvoir I'utiliser de fagon opéra-
tionnelle, il serait intéressant d’identifier la significet physique de ses parametres ( B
et Ny) en rapport avec le type de sollicitation et les caraciguss de I'état initial de la
voie mesurées a partir d'essaissitu (résistance de poinig obtenue avec le pénétrometre
Panda).

2.6.2 Signification physique et mesure des parametres

Le parameétre,, définit la valeur asymptotique de la courbe de tassemenighenta-
tion de la valeur de, entraine un tassement cumulé plus important et égalemerente
plus élevée de la courbe. Le parameltenfluence principalement le niveau de tassement
lorsqu’on arrive a la stabilisation. Finalement, le paramé/, joue sur la pente a l'origine
de la courbe, c’est a dire lors des premiers cycles du changere probléme consiste a voir
maintenant comment évaluer ces 3 parameétres en foncti@nsidlititation et de I'état initial
de la couche de ballast.
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Le paramétre de sollicitation pour une vibration est I'ireiéé relativel’ = Aw?/g, ou A
est 'amplitude de la vibrationy est la fréquence et est la pesanteu6)]. Dans le cas du
ballast, il est nécessaire de prendre en compte égalememaige appliquée. L'accélération
maximaleAw? doit étre ainsi comparée plutét aveel*/m) + g oup est la contrainte appli-
quée par la traverse sur le ballasgst le diamétre moyen d’un grain.etest la masse d’'un
grain. On définit donc I'intensité normalisée par :

Aw?

Pour I'estimation des paramétres, B et N, du modéle, nous avons utilisé des routines
d’'ajustement non linéaires en faisant varier indépendamhrcigaque parametre. La figure
2.18montre la corrélation entre,, normalisé par I'épaisseur de la couche de baltastet
I". On observe une trés bonne corrélation linéaire a@ee- 0.9. Ce résultat est plausible et
suggere une relation pratiquement linéaire entre les datanpétres.

0.025 ‘ S
* mesure expenmentale R
— P2 ¢
0.0 R=0.90
<
8
= 0.01
0.005
0

0 001 o.bzro.bs 004 0.05

FIGURE 2.18 —Le parametrer,, normalisé parH, en fonction de I'intensité normalisée

* mesure expérimentale
, —R?=0.75

1.5

0.5

FIGURE 2.19 —Corrélation entre le parametr® et I'intensité normaliséé'.
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La figure2.19montre la corrélation entr& etI'. Malgré la relative dispersion des don-
nées, liée a variabilité intrinseque du systeme, on voitguiéminue globalement avdc. Il
peut étre approximé par une loi de puissaBce I'~? avec une confiance d&’ = 0.75.

En ce qui concerne le paramétikg, nous avons trouvé qu’il est relié par une relation
logarithmique avec la résistance de poigienormalisée pap comme on |'observe sur la
figure2.20, En effet, 'augmentation de la compacité dans I'étatahdiu matériau, répercutée
par la résistance mesurée de poipteconduit a des valeurs plus élevéesiNiget donc des
pentes initiales plus faibles ou un tassement plus lentléanmemiers cycles de chargement.

32

. meéure expérimentale
300|—R%=0.98

25 4 45

[0g(c,/pY

FIGURE 2.20 —Le parametre, en fonction du logarithme dg, normalisé pamn.

A partir de ces corrélations, nous proposons les relatioivastes qui permettent d’ob-
tenir une estimation des valeurs des paraméties3 etV :

Too/Ho = al' + ¢; (2.11)
B=b"" (2.12)
No = dIn(qq/p) + €. (2.13)

aveca € [21-32], ¢ € [0.004—0.006], b € [0.0003—0.0014], 3 € [0.2—1.2],d € [46—57]
ete € [40 — 50).

La figure2.21représente I'évolution enregistrée du tassement pour amgement de94
kN avec une frequence de sollicitation 8 Hz et son ajustement par I'équation.9) en
utilisant les estimations fournies par les relatignl, 2.12et 2.13 On voit que la courbe
expérimentale du tassement pour les 10000 premiers cysideee bien ajustée par la loi
logarithmique avec les valeurs estimées des parameétres.

Afin d’évaluer la qualité de notre estimation, nous avonsatifé le calcul de I'erreur
guadratigue moyenne (MSE) sur 'ensemble de nos courbeselir quadratique moyenne

est définie pan/SE(6|0) = <(é - 6’)2>, oud est la valeur estimée & partir de notre modéle

sur chaque point €t est la valeur expérimentale. On calcule la moyenne surdiaide des
points de mesure et on obtient I'erreur quadratique moyeBuoela figure2.22 nous avons
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FIGURE 2.21 —L’évolution du tassement pour un chargemenda kN et5.4 Hz ajustée par
une loi logarithmique et une estimation de ses parametres.

tracé I'’histogramme des valeurs pour I'ensemble des csutberreur reste inférieure 20%
pour la moitié des courbes. La dispersion gu’on trouve dat®restimation induite, d’'une
part par les incertitudes dans les tendances pour I'obtediés paramétres de notre modele
et, d’'une autre, par la variabilité des mesures expérinesjtarincipalement la résistance
de pointeg,, laquelle constitue une source de variabilité traduishgtérogénéité du milieu
granulaire.

0.35
0.

0.2

02 04 06 08 1
MSE

FIGURE 2.22 —Distribution des probabilités de I'erreur quadratique nemne sur la totalité
des courbes.

Pour caractériser la variabilité de la résistance de poihésst utile d’examiner la dis-
tribution des valeurs de,. La figure2.23 montre I'histogramme de; pour tous les péné-
trogrammes et tous les essais réalisés. Cette distribustdnien ajustée par une loi de type
log-normale avec un pic autour dg~ 12 MPa :

1  [in(gg)—(in(ag)?
Plaa) = gre” 38 (2.14)
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ouo estlavariance €in(q,)) la valeur moyenne du logarithme gle Cet ajustement suggere
gue la valeur mesurée dg résulte d’'un processus multiplicatif aléatoire. L'existe d’'un
pic et une faible dispersion autour de la valeur moyenners@surantes. Mais la dispersion
observée est physiguement significative.

0.0
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FIGURE 2.23 —Histogramme des valeurs dg sur 'ensemble des essais réalisés. Le trait
représente un ajustement par une distribution log-normale

2.7 Variabilité de tassement

Afin d’établir un fuseau de la variabilité de I'évolution dassement pour les différents
essais, nous avons calculé le coefficient de variafipn(rapport entre I'écart-type et la
moyenne des valeurs) sur 'ensemble des groupes de coudsegleurs d€’,, pour chaque
couplecharge - frequencae semblent pas dépendreldeu ¢,. Il est remarquable que pour
'ensemble des groupes de courbes (courbes obtenues poénia sollicitation), on trouve
une valeurCy,, = 0.3. Sur la figure2.24 nous pouvons voir un exemple de I'évolution du
coefficient de variabilit€’, pour un groupe des essais. Le coefficient de variabilitéepités
un pic dans le$00 premiers cycles pour ensuite se stabiliser au-def@deycles et prendre
une valeur de I'ordre d0.3. Le pic reflete 'arrangement des grains au niveau de lasairfa
en contact avec la traverse ou la valeur moyenne du tassesiemmés faible par rapport a
ses fluctuations. Aprés cette phase, la variabilité du massechute pour arriver a un niveau
constant tout au long du cyclage. La valeur constante ddiceett de variation signifie que
I'écart-type augmente proportionnellement a la valeuradsément.

Connaissant ce niveau de variabilité, il est possible dligtatpartir de la connaissance
d’une courbe d’évolution moyenne du tassement, un fuseigqpequnet de spécifier les bornes
supérieures et inférieures entre lesquelles sont consgeselifférentes courbes de tassement
dues a cette variabilité. Un exemple de la prédiction duetasst, prenant en compte le
fuseau de variabilité est présenté sur la figir@a Remarquons que cette variabilité est
nettement plus importante que I'évolution moyenne du tass¢ au-dela de 4000 cycles.
Il ne parait donc pas nécessaire en pratiqgue d’adapter |€lmgdur prendre en compte
I'évolution tres lente du tassement au-dela de 4000 cycles.
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FIGURE 2.24 —L'évolution du coefficient de variation sur un groupe de dmg (pour un
méme niveau de chargement).
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FIGURE 2.25 —Prédiction du tassement par le modele proposé avec sesdsuperieure et
inférieure.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude sur le tassdmballast a partir d’'une
campagne expérimentale sur un banc d’essais a I'échellddnd le but d’établir une loi de
tassement, de caractériser sa variabilité et d’identifrdiuence de différents facteurs.

Les courbes obtenues montrent que le tassement d’une cdechallast soumis a un
chargement cyclique présente une évolution en trois phases premiére linéaire et tres
rapide (lors des00 premiers cycles), ensuite une partie non linéaire de tygarithmique
(jJusque6000 cycles) et finalement une évolution asymptotique linédres essais menés
sur un grand nombre de cycles (plusid®000) ont montré que le8 phases d’évolution du
tassement se développent sur un nombre de cycles pludneéiel’ordre del0000). Il est
donc suffisant de restreindre les études paramétriquesta@0 remiers cycles.
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L'étude de différents modeles proposés de tassement aémpritrn modeéle basé sur une
évolution logarithmique est le meilleur compromis pourstgu les différentes phases de tas-
sement du ballast. L'état initial de la couche de ballasqaagrisée a I'aide du pénétrométre
Panda, et les sollicitations appliquées au cours des festaettent d’estimer les paramétres
de ce modéle phénoménologique. Nous avons également misdemée une variabilité de
tassement de I'ordre d®%. Le modeéle proposé avec cette variabilité, permet ainditdinr
une estimation précise du tassement et de ses fluctuations.



CHAPITRE 3

Stabilite, déformation et
variabilité du ballast
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Les travaux développés pendant notre campagne expérimaoias ont permis de pro-
poser des indicateurs de I'état initial et des paramétremfijuent sur le tassement du ballast
sous I'effet d’'un chargement cyclique. Dans ce chapitresralons nous intéresser aux me-
canismes microscopiques a I'origine de I'équilibre et d&fednations du ballast sous I'effet
d’un incrément de charge ou des incréments répétés de charge

3.1 Introduction

En général, un systéme granulaire est stable si de faibtgaentations de contrainte in-
duisent de petites déformatior®2[ 83, 36, 82]. Cependant, a I'échelle des grains, en raison
du désordre granulaire, la transition entre les états diboggiconsécutifs a un caractere sto-
chastique 96, 48, 29, 101, 102. La modélisation du comportement quasi-statique des-maté
riaux granulaires suppose que les incréments de défonmettide contraintes présentent une
moyenne finie et que les fluctuations peuvent étre négligéssmodéles de comportement
élastoplastiques sont fondés sur cette hypothése avecadables internes phénoménolo-
giques ou des parametres liés a la structure de 'ensemblselil plastique est caractérisé
par un angle de frottement interne et 'écoulement plastar un angle de dilatance qui re-
lie le changement de volume avec la déformation de cisadterfi33 120, 113 10Z. Dans
ces modeéles, la stabilité coincide avec I'écrouissage shésye et les déformations cumulées
peuvent étre calculées a partir des variations de corgisaal moyen du tenseur constitutif
pour un élément de volume représentatif qui suit une défoomaomogene.

La stabilité et la déformation des matériaux granulairesales conditions limites com-
plexes sont en général beaucoup moins claires, méme lolesgoenportement rhéologique
est correctement préconisé. La rupture peut survenir comonséquence des déforma-
tions localisées sur des bandes de cisaillem&2#[ En raison de la dilatance, le matériau
peut également devenir instable suivant la facon dont laditions limites sont contrblées
[83, 36]. Par exemple, sile volume est contrélé, un échantillofisarhment lache va s’écou-
ler lorsqu’il est soumis a un cisaillement. Ce mode de ruptapeelé liquéfaction statique,
est homogenesP, 82].

Un autre cas important est celui d’'un matériau granulairdiné par des conditions aux
limites frottantes. Il s’agit d’'un parameétre crucial poardtabilité dans la plupart des appli-
cations et, contrairement aux exemples cités plus hauyrnl effet stabilisateur sur 'assem-
blage granulaire. Les forces de frottement peuvent éttiepament mobilisées en fonction
des processus dynamiques et des déformations passéesseondul’état actuel du systeme.
Dans les expériences sur les écoulements granulaires plaruimcling, il a été établi que, en
raison du frottement avec le plan, I'angle d’avalanche owdéhut d’'un écoulement station-
naire dépend de I'épaisseur du lit granulaBg [43]. Dans I'exemple bien connu d’un silo, le
frottement aux parois pilote la transmission des contesipiar la compensation du gradient
de contraintes induits par le poids de particulet]] 88, 21]. A part le cas du silo, la plu-
part des études réalisées sur le frottement avec les paragiment la compaction uniaxiale
des matériaux granulaires dans un mod2 [L32, 123, I'effet du frottement avec un mur de
soutenemen®0], mobilisation du frottement le long d’'un réseau de patésil0( et I'effet
du frottement avec les parois latérales sur les écoulengeautsilaires 38, 68, 135, 126.

Nous proposons dans ce chapitre de développer une séray$an a partir de simula-
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tions numériques discrétes pour élucider les mécanismsgdus pertinents qui influencent
la réponse en termes de déformation verticale dans un sygjéanulaire modéle et sa va-
riabilité. Nous considérons un matériau granulaire cordimiée deux plateaux horizontaux
frottants. Le plan du bas est immobile tandis que le plan rseyréest mobile et soumis a
une charge constante. Un effort uniforme horizontal esliggpsur la périphérie de I'échan-
tillon de forme presque cylindrique. Le matériau granel@st compressé sous l'action d’'un
incrément de contrainte imposée et s'écoule latéralenrestienontant a la fois la pression
latérale de confinement et les forces de frottement avecadesspsupérieure et inférieure.
L'épaisseur du systeme diminue au cours de la déformatidiécleantillon et les forces de

frottement sur les parois supérieure et inférieure augemepiisqu’a ce que la déformation
s’arréte.

Les simulations nous permettent d’identifier a I'’échelle geains les mécanismes qui in-
terviennent dans le phénomeéne de tassement. La stabiigddformations transitoires sont
analysées pour plusieurs simulations avec des particelésrohe polyédriques irréguliéres
pour un grand nombre de configurations indépendantes, piféredtes épaisseurs et des
valeurs de charge imposées.

Nous présentons d’abord dans la sectioh les procédures numeériques, y compris la
méthode de simulation, les propriétés des particules el®gole de préparation. Dans la
section3.3, nous illustrons l'influence de divers paramétres tels quehbrge appliquée, le
rapport d’aspect, lI'inertie des particules et I'historgde chargement sur le comportement
temporel et sur les déformations totales. Dans la se@idnune étude paramétrique des
déformations totales et de leurs fluctuations entre leséitloas est présentée avec le rapport
d’aspect et le rapport des contraintes comme parametresygiarée avec un modele simple
basé sur I'analyse des contraintes a l'intérieur du systémeection3.5 est consacrée a la
microstructure et a son évolution.

3.2 Procédures numeérigues

Dans cette section, nous présentons brievement la métiroDgrthmique des Contacts
(CD), ouNon Smooth Contacts DynamifldSCD). Ensuite, nous verrons les procédures
numeériques utilisées pour la préparation des échantilansériques.

3.2.1 Meéthodes par éléments discrets

Le principe de la méthode par éléments discrets (Discreaen&ht Method ou DEM)
consiste a intégrer les équations du mouvement pour |'ébieedes degrés de liberté ri-
gide des particules en prenant en compte leurs interagti@nsontact et frottement. Le dia-
gramme suivant montre la principale boucle de calcul :

Pour mettre en ceuvre ces différentes étapes, il existe danes approches :

— l'approche réguliere o&mooth qui utilise I'interpénétration ou les déplacements re-
latifs au point de contact entre deux particules comme bkride déflexion élastique
reliée par une loi linéaire ou non linéaire a la force de conta
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Détermination des forces de contact
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FIGURE 3.1 —Différentes étapes des méthodes par éléments discrets.

— I'approche non réguliére oon Smoothfondée sur la mécanique non réguliere qui
prend en compte les interactions de contact et de frottecoemine des contraintes (ex-
primé par des inégalités) sur la dynamique d’ensemble méaripar la loi de conser-
vation de la quantité de mouvement et une régle de dissipatio

L'approche réguliere est similaire a la Dynamique Molétalaour la simulation des li-
quides, des cristaux, ou encore des macro-moléc®3 [31] a cette différence prés que
les lois d’interactions conservatives sont remplacéedgmlois élasto-visco-plastiques. Dans
les deux cas, les lois de contacts permettent d’appliqueméthode d’'intégration explicite.

Il est plus commun d’utiliser le terme DEM pour cette appmatomme il a été introduit par
Cundall et Strack3l, 30, 32, 33, 34]. La méthode NSCD a été introduite dans les années
1990 par Moreau et Jeaid(, 71, 57, 72, 77, 53, 73, 54]. Cette méthode est fondée sur des
lois de contact exprimant I'interdiction de recouvrememire les particules et sur la loi de
frottement de Coulomb. Les forces et les vitesses des plagisont déterminées simultané-
ment par itérations sur I'ensemble des contacts. La solvgéoifie a la fois la conservation de
la quantité de mouvement pour toutes les particules et égglités exprimant les contraintes
de non interpénétration entre particules et la loi de froéet de Coulomb. Cette méthode
est ainsi fondée sur I'hypothése de rigidité parfaite degtamis (contacts indéformables;
corps rigide ou déformable). Toute interpénétration pate@paraitre avec une approche de
type non-réguliere est considérée comme une « violatiorelleeest donc indésirable. Cette
méthode s’applique a toute collection de corps rigid&s 75, 94, 55, 39, 99.

La méthode NSCD permet d’employer des pas de temps plus gedrele présente
'avantage que la prise en compte de l'unilatéralité auactrge fait sans approximation ou
régularisation. Il estimportant de préciser aussi quedaltdion des équations du mouvement
par la méthode NSCD est indépendante de la forme des pastiguia’intervient que dans
la détection de contacgB, 118 95].

3.2.2 Equation du mouvement d’un corps en présence de contacts
L'équation de la dynamique peut s’écrire sous la forme sue/a

Mii(t) = Q(q,d,1) + B(t) + 7 (3.1)

ou g, ¢, ¢ correspondent respectivement a la position, la vitesd&goetelération des corps
a un instant donné\l représente la matrice de masse du systépte, ¢, ) représente les
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« termes gyroscopiques et centrifuges >P(@} les efforts extérieurs explicitement connus en
'absence de contact eties forces de contact.

En présence de conditions unilatérales, des chocs entreybes se produisent, donc des
discontinuités du champ de vitesse peuvent apparaitr@cegliération n’est ainsi pas définie.
Pour prendre en compte ces considérations, on préfereélars cette équation en termes
de mesures différentielles. Le systeme différentiel #écr

Mdq(t) = Q(q, ¢, t)dt + P(t)dt + rdv (3.2)

oudt est une mesure de Lebesgide gst une mesure réelle positiveletreprésente la mesure
différentielle deq [72, 56]. Le termer représente la densité d'impulsions de contact, c’est-a
-dire la contribution locale des impulsions exercées lertagorésence de contacts.

3.2.3 Détection géomeétrique du contact

Nous avons vu dans I'étude bibliographique que les confaatsent avoir différentes
typologies pour des particules polyédriques telles quesédu ballast. Ces contacts peuvent
étre représentés par un point, une ligne ou une surfacdsteex’heure actuelle différentes
approches pour leur détection. Il est classique dans ladaiions de matériaux granulaires
de considérer une approche nceud a nceud, les contacts déisé@igisurfaciques étant repré-
sentés par plusieurs points de contact simultah&g.[

Soit deux corps en contact, un antagonitet un candida€’. On postule que le candidat
ne doit pas pénétrer I'antagoniste. L'antagoniste portepere local de contact, la normale
étant orientée de I'antagoniste vers le candidat. Le comfiagite un corps candidaC’] et
un corps antagonisted) va étre décrit par des relations entre deux points locaieres
plus proches, sur les deux enveloppes des deux corps. Oasgigp’a chaque instant on est
capable de définir un tel couple de points les plus proches gire le repére locah(; t; s).

Pour chaque étape de calcul, un algorithme de recherchespdtiaentifier la présence
des contacts. La détection des contacts entre deux corpstma rechercher les superposi-
tions des parties de I'espace qu’elles occupent. L'olfjdeti’algorithme de détection est de
déterminer s'il y a contact entre deux corps et dans ce casmiéer les coordonnées dans
'espace des points de contact, le repére local de contdatetpénétration géométrique.
Dans le cas d'objets ayant une géométrie complexe, commenusoppe polygonale ou
polyédrique, il faut d’abord déterminer s’il y a contactdens ce cas calculer la position du
point de contact. Une contrainte majeure est le temps delgalisque, en général, il faut
traiter des interactions entre plusieurs milliers de grild].

lls existent différents algorithmes pour déterminer I&&nce d’'une intersection entre
deux polygones ou deux polyedres convexdds 119, 13, 15], parmi lesquels on peut citer :
— la méthode de typ8hadow Overlapintroduite par Moreau et généralisée au cas tridi-
mensionnel par Saussingd 118,
— la méthode du typ€ommon Planeintroduite par Cundall31, 81].

Dans tous les cas, afin de limiter les tests, une premiereta#tadit « grossiere » est
réalisée : partant d’informations géométriques grossjaremme par exemple une distance
d’alerte qui consistent a estimer la proximité de deux gradles situations ou il n'y a pas
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de contacts sont éliminées rapidement. Sinon, il fauttesteas par cas les situations ou il
pourrait y avoir contact.

Nos grains de ballast sont représentés par des polyedégsliers convexes. Cette géo-
métrie particuliere, génere plusieurs possibilités deaxin, vis-a-vis des corps ayant des
géomeétries plus simples, comme les sphéres. Nous avoapussibilités de contacts : les
contacts simples, face-sommet ou aréte-aréte ; les cerdaables, entre une aréte et une
face et les contacts triples, entre deux faces.

Une stratégie particuliere est adoptée lorsqu’on est esepce d’une situation de contact,
en déterminant d’abord le type de contact. Pour un contatypke simple, on projette or-
thogonalement le sommet sur le plan qui passe par la faceét@nntine la profondeur de
pénétration. On choisit le point de contact « effectif » cagrétant le point au centre de cette
distance. Pour les contacts doubles, le plan de contacbaesédar la face, et la tangente
commune est fixée comme étant un segment de la ligne formdeénpensection de I'aréte
et du plan de contact. Limpénétrabilité entre les deuxipalgs qui ont un tel contact est
assurée en appliquant les lois de contact, sur seulementpibédots de contact situés aux
extremités du segment commun aux deux polyedres. Finatedeams les contacts triples, le
plan de contact est donné par la face commune entre les dgusx &ans ce cas, les lois de
contact sont appliquées sur seulement trois points apart@u plan de contact. Ces points
de contacts sont choisis de telle sorte & étre le plus reggésele la zone de contact. La force
de contact, dans le cas de plusieurs points de contactsetestminée par la résultante des
forces calculées aux points communs. Cette force est aggligu barycentre de ces points
dans la zone de contact.

3.2.4 Lois d’interaction

Dans la méthode des éléments discrets et celle utiliséelelaadre de ce travail, les lois
de contact sont l'unilatéralité, la loi de frottement setaelbi de choc. Ces deux dernieres
ont été introduites dans I'étude bibliographique de cesditakza notion de contact unilatéral
peut étre exprimée par les conditions de Signorini en itiber§’ 1, 75 :

ou g représente l'interstice entre deux corpsy est la composante normale de la réaction
locale et I'indiceN indique la partie normale d’'un vecteur. La prise en compteette |oi
non réguliére nécessite soit une technique de régulanisatiit d’employer une méthode de
résolution capable de traiter des conditions de complémigt Pour un contact, les condi-
tions de Signorini (eq3.3) peuvent étre écrites en fonction de la vitesse relativenatal y,
sous la forme d’'une condition de complémentarité en vitffpe3.2a).

3.2.5 Schémas d’'intégration et stratégie de résolution

L'objectif des schémas d’intégration en temps est d’obbtene discrétisation des équa-
tions différentielles qui décrivent le mouvement d’un coem présence des contacts. Dans le
cas régulier, il est possible d'utiliser n’importe quel éota d’intégration pour les équations
différentielles, ces schémas ayant diverses propriétéseres de précision, de conservation
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FIGURE 3.2 —Condition de complémentarité en vitesse.

d’énergie et de stabilité de convergence. Dans le cas ropriieéle probléme est différent car
les solutions perdent leurs propriétés nécessaires a &raotion des schémas : dérivabilité,
continuité. Deux approches sont possibEs p4, 55, 23] :

— les méthodes dites événementiellegeft-drive, basées sur un découpage adaptatif
de l'intervalle de temps considéré de facon a capturertéimsd’une collision. L'ob-
jectif est de séparer la partie réguliere du mouvement darkiemon-réguliére.

— les méthodes dites pas a pamé-steppinyy basées sur un découpage arbitraire du
temps pas nécessairement uniforme. Dans ce cas, I'ordrehdms. d’intégration est
nécessairement peu élevé, un ou deux.

La plateforme de calcul LMGC90 que nous avons emplogéytilise un schémame-
stepping Il est ainsi possible de traiter plusieurs discontinué&gscours d’'un pas de temps.
Ce code utilise un schéma d’intégration implicite en considéune détection explicite du ré-
seau des contacts a chaque pas. Cette caractéristique peEmployer des pas de temps plus
grands gqu’avec une approche de type Dynamique MolécuBirecontrepartie, le nombre
d’opérations a effectuer est beaucoup plus grand (résalitérative, construction d’opéra-
teur de passagel1d. Un solveur local de typ&auss-Seidgbermet de calculer en méme
temps vitesses et réactions en tenant compte des loisraoiten.

3.2.6 Ciritére de qualité de calcul

Afin de qualifier la propreté du calcul numérique, nous posviaire appel a des diffé-
rents indicateurs, parmi lesquels nous pouvons citer legeotage d’interpénétration. Lin-
terpénétration, autrement dit, le pourcentage des erezuvslume, exprime lI'accumulation
d’interpénétration entre les grains a l'intérieur du syste[76, 23, 47]

Cette grandeur numeérique est obtenue de la maniére suivaote chaque couple de
polyedres en contact, on met en place une boite parallééioipe qui englobe les deux
polyedres (figur&.3). Ensuite, on fait un découpage de cette boite, pour foreercdbes de
0.1 mm d’aréte. On compte le numéro de cubes qui appartienngiaeax corps, pour définir
le volume d’interpénétration. A partir de cette démarchrepbtient le volume total cumulé
en fonction du temps, exprimé par un pourcentage en fondiiovolume de I'échantillon,
et le volume d’interpénétration pour un instant donné, cenerpourcentage du volume en
fonction du volume du grain.
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Un calcul est numériquement contrélé, en pratique, sidiipénétration entre grains reste
inférieure d’enviror2%.

= |

=L L]

FIGURE 3.3 —Schéma du calcul du volume d’interpénétration entre deubiquées.

3.2.7 Préparation des échantillons

Les échantillons numériques sont composeés de particgjfieesi polyédriques obtenues
a partir d’'une bibliotheque dB)00 particules de ballast numérisées. Chaque particule a entre
12 et 70 faces et entr8& et 12 sommets. La figur8.4(a) montre des exemples des particules
polyédriques utilisées dans les simulations. La taillend'particule est définie comme deux
fois la plus grande distance entre le barycentre et ses stan@ette distance on I'appellera
par la suite le « diamétre » de la particule. Les diamétresadicples varient entrgs mm
et 50 mm avec50% de particules de diamétre @ mm, 34% de 37.5 mm et16% de 50
mm. Le diameétre moyen des particules est(de = 37.5 mm. La masse volumique des
particules est de700 kg.m~3. Le coefficient de frottement entre les particules est de0.8
pour tous les échantillons. Les coefficients normal et tatiglede restitution sont remis a
zéro. La valeur du coefficient de restitution n'a aucun esignificatif sur la dynamique
des systemes granulaires denses ou la dissipation panfiertt prévaut et les collisions sont
essentiellement de nature multi-contact en raison de t®epoe d’'un réseau de contacts dense
[73,94].

Le protocole de préparation consiste a verser d’abord |egpies dans une boite cy-
lindrique avec aucun frottement entre les particules ebtgds. Une paroi rigide de masse
m, =~ 16 kg est placée sur le dessus de I'échantillon. Puis, le adimdt retiré et rem-
placé par une pression radiale de confinement;gde- 80 kPa appliquée par une distribution
uniforme des forces radiales sur les particules situéetaguériphérie du cylindre, tout en
maintenant la paroi du bas fixée. L'échantillon obtenu paproeédé est soumis a des vi-
brations de faible amplitude, en appliquant un déplacemertical sinusoidal sur la paroi
supérieure de la formeli(t) = —0.04 + 0.2 cos(207t). Les vibrations durerii.4 s avec une
fréquence de0 Hz. Les vibrations enlévent les irrégularités a l'intedfantre la paroi et la
couche supérieure de particules. Finalement, la vibragirarrétée et I'échantillon peut se
relaxer jusqu’a I'équilibre statique.
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FIGURE 3.4 —(a) Quatre exemples de polyedres utilisés dans nos siraokat(b) Image d’'un
échantillon numérique.

Nous avons préparé différents échantillons avec le ménmnrBy~ 0.35 m, mais avec
des hauteurs différented en fonction du nombre de particules. En changeant le nombre
de particules deV,, = 1600 a N, = 3200, nous obtenons difféerents echantillons avec des
rapports d’aspect = H/(2R) variant entre).4 et0.7. Comme nous le verrons ci-dessous,
une analyse statistique détaillée est effectuée pour legnétions aveax = 0.5 (environ
2700 particules) en générant 32 configurations indépeadahes 32 échantillons ont été
générés suivant le protocole présenté préecédemment amaobties compacitgscomprises
dans l'intervalle[0.610, 0.626], soit une trés faible variation de la compacité. Sur la figure
3.4(b) on observe une image d’'un échantillon numérique.

Dans un systéme établi par la procédure ci-dessus, il n'ysadpaparoi latérale et la
pression radiale est prise en charge par les particulesegsitgent a la périphérie, qui se
comportent de cette maniére comme une « membrane » flexibb@mmement. Ceci est
tres similaire aux essais de compression triaxiale efésctur des échantillons de sol, mais
avec cette différence majeure que, dans un appareil thidggmdéplacements radiaux des
particules sont fortement contraints par la présence diugrabrane « réelle »fixée autour de
I'échantillon. Dans notre systeme, nous imposons un coftice frottement élevg, = 1
entre les grains et les parois supérieure et inférieure. @goéspond a une condition dite
de « parois rugueuses » qui empéche les particules en cavexcles parois supérieure et
inférieure de glisseid0]. Par conséquent, la stabilité de I'échantillon est cdatéda fois par
le frottement interne de particules et par le frottementaee parois supérieure et inférieure.

Les déformations transitoires des échantillons numésigoat étudiées en appliquant une
force F' sur la paroi supérieure. Nous avons appliGo@valeurs différentes d&' variant del
kN a120 kN sur chaque échantillon, afin d’'obtenir a la fois la valewyenne et la variabilité
de la déformation. Compte tenu de la superficie initiale dehbdtillonS = 7R? ~ 0.38 m?,
la contrainte verticale; = F/S supportée par I'échantillon varie dans la game15]
kPa. Le pas de temps utilisé est4&0~* s dans toutes les simulationsiéb pas de temps
ont été nécessaires pour atteindre une stabilisation éegés déformations transitoires. Le
temps CPU estd&10~2 s par particule et par pas de temps sur un ordinatewr e vitesse
3.16 GHz. Sur la figure3.5on observe la distribution des volumes des interpénétratioa
fin du calcul ou on voit que les valeurs du volume interpéngé&€particule est inférieur a
0.2%, ce qui correspond a une bonne qualité de calcul.
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Volume interpénétration (%)
FIGURE 3.5 —Distribution des volumes d’interpénétration a la fin de ldaiénation transi-
toire.

3.3 Deéformations transitoires

Dans cette section, nous voulons illustrer la sensibilédaddéformation verticale aux
différents parametres du systeme. Cela nous permettra derdé§ parameétres pertinents
pour une description quantitative du comportement dansdesons suivantes.

3.3.1 Evolution temporelle de la déformation verticale

La déformation verticale (tassement) cumulée de la pap@rseure est désignée pail
normalisée par le diameétre moyen des particqtgs La figure 3.6 montred H en fonction
du temps dans un échantillon de rapport d’aspeet 0.5 correspondant a une hauteur de
H = 2aR ~ 0.35 m, soumis a différentes valeurs de force appligié&’évolution semble
se produire en trois étapes avec une augmentation rapide @& début, ensuite une évolu-
tion progressive de la déformation, suivie d’'une phaseitdefaugmentation déH/. Comme
prévu, le tassement totalH = fooo dH (t)dt augmente ave€'. Les déformations sont géné-
ralement inférieures a un diamétre de particules. La deftiom verticale pour un tassement
d’un diametre moyen des particules estdg/ H ~ 0.11.

L'évolution temporelle defH reflete les réarrangements dynamiques des particules in-
duites par I'application soudaine de la charge. En raisofiimkertie des particules et les
collisions, la force normalé}, sur le plan inférieur augmente largement au-dela de la force
appliquéeF’ comme le montre la figur. 7. F, présente un pic dans un intervalle de temps tres
court, pour ensuite converger progressivement vers laivalermalisée dé’. Cet intervalle
de temps coincide avec I'augmentation initiale rapidé el énergie cinétique acquise par
les particules n’est pas compléetement dissipée par ce dilectif de I'échantillon avec la
paroi inférieure car, prend beaucoup plus de temps pour relaxer de sa valeur Edaver
valeur de force” ou les particules se bloquent dans un nouvel état d’éqeillbn comparant
l'intervalle de temps déH et I, nous observons que les réarrangements de particulesdepui
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FIGURE 3.6 —Le tassement d’'un échantillon avec un rapport d’aspect 0.5 soumis a
différents valeurs de forcgé' en fonction du temps.
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FIGURE 3.7 —Evolution temporelle de la force normalg, dans le plan inférieur due a
I'application d’'une force constant&' = 60k N sur le plan supérieur.

le pic jusqu’a la fin de la relaxation contribuent autant aséanent du systeme que la forte
évolution dynamique depuis I'application de la force au pic

Le temps caractéristiqguAt¢ de la dynamique transitoire est obtenu par une analyse di-
mensionnelle des unités intrinseques du systéme : la masspatticulesn, la pression
moyennep et la taille des particulegl). Nous avons :

a= () v (3.4)

Ce temps peut étre interprété comme le temps que prend uneufiade massen pour
tomber d’'une hauteur égale a son diamétre, sous I'actiomedfarce égale ad?. Pour une
pression moyenne de I'ordre de la pression latérale= 80 kPa, on obtientAt ~ 0.005 s,
ce qui est le bon ordre de grandeur du temps de relaxatiomwser les figure8.6et 3.7.
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3.3.2 Effet de I'histoire de chargement

De toute évidence, en raison de I'application d’une force fair un systéme initialement
stable, la dynamique joue un role essentiel dans le tassaoiaehA H. Afin d'illustrer cet
effet, nous avons appliqué la méme force totéle- 60 kN sur un échantillon en une seule
étape, en deux étapes successive8EkN, en trois étapes d20 kN et en six étapes de
10 kN en permettant a I'’échantillon de se relaxer jusqu’a arré I'équilibre pour chacune
de ses étapes. L'évolution temporelle dé est présentée sur la figuge8 pour ces quatre
simulations. Le tassement total le plus important estrati@pur I'application de la force
totale en une seule étape ; le tassement total diminue forsgugmente le nombre des étapes
de chargement. Le plus faible tassement est obtenu par esgipn quasi-statique, ce qui
correspond a un grand nombre d’incréments de petites forces

A L .
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FIGURE 3.8 —Evolution du tassement pour un échantillon soumis a unefeecticale totale
de60 kN, appliqguée en une, deux, trois et six étapes de chargement.

Un aspect intéressant des essais de compression progre€ssivme on peut le voir sur la
figure 3.8, est que la déformation la plus importante se produit perldgrremiere étape de
chargement. Le tassement partiel dans les étapes suiestt@®ins important et représente
presque le méme ordre de grandeur a chaque étape. Cela sjgeifeemicrostructure est mo-
difiée par I'application du premier chargement. Cet effet eghargement est illustré dans
la figure3.9 ou I'évolution temporelle dé H est tracée pouF’ = 60 kN dans un échantillon
sans pré-chargement et pour le méme échantillon pré-cipargEapplication d’une force
F = 3.6 kN. La pré-charge est retirée apres la relaxation initisleus voyons que I'évo-
lution est plus réguliere dans un échantillon consolidé’paplication de cette pré-charge,
avec un tassement plus faible. L'effet de la précontraistesiilaire a celle de la consoli-
dation primaire dans les sol$33. Bien que les conditions limites soient tres différentes ic
de celles utilisées pour la consolidation des sols, danddes cas I'application d’'une preé-
charge produit, de maniére irréversible, la réorganiealio réseau de contact diminuant sa
réponse a une compression secondaire dans la méme dirf@&idr).
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FIGURE 3.9 —Evolution temporelle du tassement pour deux échantillawec et sans pré-
chargement, soumis a une force@iekN.

3.3.3 Influence du rapport d’aspect

En raison du frottement avec les parois supérieure et efég| le tassement produit par
une charge appliquée dépend de facon cruciale du rappepetty. La figure3.10montre
I'évolution temporelle de&fH en réponse a I'application d’'une foréé = 60 kN pour plu-
sieurs échantillons ayant des rapports d’aspects diff@rBious voyons que les rapports d’as-
pect les plus grands induisent des tassements plus imfortantassement total est négli-
geable poury = 0.32.
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FIGURE 3.10 —Evolution temporelle de la déformation verticale pour delsantillons avec
différents rapports d’aspect, mais pour la méme force appliquée= 60k N.

Pour analyser le réle du rapport d’aspect, nous considéketas d’équilibre mécanique
en supposant une parfaite symétrie axiale de I'échantiéfodu frottement sur les parois
supérieure et inférieure. La symétrie axiale impligyg = 0. Il est évident que, en raison
de la géomeétrie cylindrique et du frottement radial, I'é&atcontrainte n’est pas homogene.
Pour simplifier le calcul, nous supposons que la composamteodtrainte radiale,.,. ne
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dépend que de la distance radiale I'axe de I'échantillon ; voir figur&.11. Par conséquent,
la condition d’équilibre des forces pour un élément de vawaompris entre deux surfaces
cylindriques de rayonsetr + or est donnée par :

2T(r) + 2n(r + 0r)H o (r + 0r) — 2700 H 0,.(1) = 0 (3.5)

ou T'(r) est la force de frottement exercée par les parois supéreurdgérieure qui s'op-
posent a la déformation radiale de I'échantillon. Pour uése I'équation 8.5), nous sup-
posons une relation linéaire a I'intérieur du systéeme elesecomposantes des contraintes
verticale et radiale :

Ozz = karr (36)

Cette hypothese sous-entend aussi le modéle de Janssemétdoe prévision correcte de
la transmission des contraintes dans un € 88]. Les valeurs du coefficieritsont bornées
entrek, etk, = k. ', correspondant aux états limites de Rankine actifs et [seepatfc 80] :

_ l—sing

ka_ . 9
1+sing

(3.7)
ou est I'angle de frottement interne. Nous rappelons que l&aime principale majeure;
coincide avec la contrainte verticate a I'état actif et avec la contrainte radiate a I'état
passif.

FIGURE 3.11 —Géomeétrie et conditions limites du systeme granulaire ésgmce des forces
de frottement des parois.

En supposant que pendant la déformation initiale la fordeodiement?’(r) sur les parois
est pleinement mobilisée, nous avons :

T(r) =2xr or 7(r) = 27r Or iy 0.,(T), (3.8)

ou u,, est le coefficient de frottement sur les parois. Pour desg&es rugueuses, qui est
le cas de notre systeme aveg = 1, les particules ne glissent pas sur les parois et la mo-
bilisation du frottement est limitée par le coefficient detfement interne, de sorte qu'il est
physiquement juste de posef = tan ¢. Les équations3.5), (3.6) et (3.8), avec la condition
limite o,..(r = R) = og, donnent :

orrl(r) _ gexp { psk: (1- 1)} (3.9)

OR (0% R
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D’aprés cette équation, les contraintes divergent au e@mtt /r et diminuent de fagon ex-
ponentielle avee r en s’approchant de la périphérie de I'échantillon. En geegj il est plus
commode de considérer la force résultafyte’) = 2nrH o,,.(r) qui varie comme :

)= Fresp {225 (1= 1)} 310

ou fr = 2rRHog. Cette relation est en bon accord avec le profil de la congamdyenne
normalisée, calculée dans nd® échantillons a I'état passif, comme on peut le voir sur la
figure3.12
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FIGURE 3.12 —Profil moyen de la force radiale normalis¢g(r) = 27rH o,.,.(r) en fonction
de la distance radiale de I'axe de symétrie de I'échantillon.
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FIGURE 3.13 —Visualisation des contraintes sur les particules, danssewtion verticale de
I'échantillon passant par 'axe de symétrie.

Pour la mobilisation du frottement sur les parois, il convige distinguer I'état actif dans
lequel les particules ont tendance a s’écouler vers I'eéet donc des forces de frottement
radiales exercées par les parois supérieure et infériemrbéshantillon sont orientées ra-
dialement vers l'intérieur, de I'état passif lorsque legipales ont tendance a s’écouler vers
I'intérieur (en raison de I'action de la contrainte laté)att donc des forces de frottement ra-
diales sont orientées radialement vers I'extérieur. A ceonventions de signe, la force de



86 STABILITE, DEFORMATION ET VARIABILITE DU BALLAST

frottement intérieure se comporte comme une force de canjmeet doit étre prise positive
alors que la force de frottement extérieure est négativewet devons remplacer, par— /i,
dans les équation8(L0 et (3.9). Ainsi, la force radiale diminue pour I'état actif du cestr
(r = 0) vers la périphérie de I'échantillon avgo(0) = frexp (“2%) et elle diminue & I'état

07

passif de la périphérie-(= R) vers le centre ave¢.(0) = frexp (—“ﬁf”). Sur la figure
3.13 on observe une représentation des contraintes moyenppsrites par les particules
sous 'effet des forces exercées par leurs voisins de dppi@ar un assemblage a I'état actif.
Comme prévu, les plus grandes chaines de forces se trouvesitae de I'échantillon et leur
intensité diminue vers la périphérie.

L'équation 3.9) peut maintenant étre utilisée avec la conditjgﬁazz(r)(%r) dr =
7R%0y, pour lier le rapport de contraintes avec le rapport d’aspémus obtenons :

n= g _ 9@ {exp (,u_w ) — 1} (3.11)

«

Il s’agit d’une relation intéressante car elle montre quansdl’hypothese de la mobilisation
compléte du frottement sur les parois, le rapport de conterai) est le parametre pertinent
pour 'état de contraintes et ses valeurs limites dépendiemapport d’aspect. Le rapport
de contrainteg tend ver2k quandu,, /o — 0 et il augmente sans limite quapgd /o — co.
L'effet de frottement est amplifié par un facteur exponémetid conduit a des valeurs de plus
en plus importantes de Dans I'état limite actifk, devrait étre remplacé pa, tandis que
dans I'état limite passif il faut posér= k, et remplacey,, par—p, :

Mactive = 2% {exp (%“’k) -1} (3.12)
Npassive = 2~ {1 — exp (—%”kp)} (3.13)

w

Pour un systéme de rapport d'aspect 0.5 et avec un angle de frottement intef3ig,
qui est le cas du matériau de ballast utilisé dans nos siion$fl 5], on obtient;,..;; ~ 0.47,
ce qui est legérement inférieua, ~ 0.57, etn,.s.ir =~ 160, ce qui est beaucoup plus éleve
que2k, ~ 7 pour les parois sans frottement. La raison de cette diftérest le fait que les
valeurs effectives dg et 1, @ partir d’un état initial préparé par des vibrations ou otidgs
par I'application d’'une pré-charge, refletent la mobiiisatdu frottement interne (pour) et
du frottement sur la paroi (pour,,). Le systéme devient de plus en plus rigide en raison de
I'évolution de la microstructure sous l'effet de 'augmatiin des charges appliquées. Pour
notre modele de transmission de contraintes, cet écrgassst essentiellement représenté
par I'augmentation des valeurs effectivesidet 1.,,. D’autre part, la déformation plastique
de notre systeme est également régie, en partie, par desadféord dus au nombre limité
de patrticules.

Une autre conséquence des effets de bord pour notre sysgneefleictuation des deé-
formations dans des échantillons indépendants prépamsiere identique. La figui2 14
montre I'évolution temporelle d&H pour cing échantillons différents avec le méme rapport
d’aspecta préparés de maniére indépendante, mais suivant le ménwrolat et soumis
a la méme charge verticale ou rapport de contrainggpliquée en une seule étape. Nous
voyons que les déformations transitoires ont la méme duanégs entrainent des tassements



DEFORMATION TOTALE ET SA VARIABILITE 87

différents. Cette importante variabilité dans le tassemedlgte la nature stochastique du pro-
cessus de déformation et est amplifiée par les petiteseliifés dans la compacité initiale,
ainsi que par des détails subtils du réseau de contact.
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FIGURE 3.14 —Evolution temporelle de la déformation verticale pour céapantillons, avec
les mémes valeurs deet o, mais avec différentes configurations initiales.

Dans la section suivante, nous présentons une étude papraéte la déformation ver-
ticale totaleAH et de ses fluctuations statistiques en fonctiornvdet  pour un ensemble
d’échantillons préparés de facon identique et pré-chargés

3.4 Deéformation totale et sa variabilité

3.4.1 Etude paramétrique de la déformation verticale totale

En raison des fluctuations de la réponse entre les échastilfmus avons besoin d’'un
grand nombre de simulations afin d’étre en mesure de quandfipendance de la défor-
mation totaleA H vis-a-vis du rapport de contraintes appligu@t du rapport d’aspect.
Les simulations sont effectuées pour 9 configurationsreiffes aveey variant den = 0.36 a
a = 0.64. Poura. = 0.5, nous générons 32 échantillons indépendants par la prozddarite
dans la sectio.2. Une contrainte de consolidatien; = 40 kPa (correspondantig= 0.5)
est appliquée a tous les échantillons et retirée apresdgatibn. Chaque échantillon est sou-
mis a 500 valeurs différentes de la force verticale ayeans l'intervalle2, 315]. La force
verticale dans toutes les simulations est appliquée eneule stape de sorte que les effets
dynamigues sont systématiquement présents dans le tagsertenu. Les données sont ana-
lysées en considérant a la fois la moyenne de la déformagiditale sur 'ensemble des 32
échantillons indépendants pour une valgwat o donnée et aussi la variabilité autour de la
déformation moyenne.

La contrainte de consolidation est assez grande pour pashs 'assemblage granu-
laire a des incréments de contrainte appliquée dans la mgewion. Comme il a été indi-
gué dans la sectio®d.3, les effets dynamiques sont réduits par le pré-chargeneydrdes
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charges consécutives du méme ordre de grandeur. En raidarptsstification du systeme
dans I'étape de consolidation, I'application d’'un rappaetcontrainte; en dessous de 0.5
produira de trés faibles déformations, comme on observiadigure3.15pour un systeme
aveca = 0.5. Un systeme consolidé subit des tassemamisplus faibles, mais cette diffé-
rence est plus remarquable pouk 0.5. Les valeurs dé\ H augmentent aveg a un taux
inférieur dans les échantillons consolidés que dans cenxoasolidés.

0.7 : ‘
¢ sans prechargemen
0.6- = avec prechargemen
0.5 .
N o» o
T 0.4 oo RO °
¥ ":t’
I : o
L 03 X
0.2 .
0.1 P
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FIGURE 3.15 —Tassement total en fonction gel’'un échantillon de rapport d’aspeat = 0.5
pour la configuration initiale (avant la pré-charge) et pdersysteme pré-chargeé.

La figure3.16 montre le tassement total moyeéy/ en fonction de; pour tous les rap-
ports d’aspectA H est une fonction croissante gi@ un taux qui augmente avecMis a part
les faibles valeurs de (proche du rapport de contraintes de consolidafiéh, ou la défor-
mation est également faible pour tous les rapports d’asptlets valeurs maximales geou
les valeurs semblent atteindre un selil’f est presque linéaire en fonctiongled_es mémes
données de tassement sont représentées sur ladiguren niveau de gris dans I'espace des
paramétre§y, n|. Les lignes d'iso-valeur dA H/(d) sont tracées pour les données lissées sur
le voisinage de chaque point de données. Cette figure moritreegméme valeur de la dé-
formation verticale peut se produire pour différentes cimaisons du rapport de contraintes
et d'aspect. Le tassement est négligeable pour 0.4 etn < 0.5 sauf pour les valeurs du
rapport de contraintes tres élevées ou des rapports didegeartants, respectivement.

Etant donnée que est un paramétre de controle de la déformation, il est égalem
intéressant d’utiliser les variatioss: du rapport d’aspect comme variable de déformation.
La figure3.16 montre que le tauXa/on ~ (1/2R)(—dH/on) est une quantité bien définie
qui peut étre extraite des données en prenant la pente moyknohaque courbe. Sur la
figure3.180n observe le tauxda/on en fonction dev. Il augmente d®.003 poura ~ 0.35
a0.015 poura ~ 0.65 avec un changement de tendance autour €€0.5.

Une dépendance théorique &te/on sura peut aussi étre obtenue en dérivant I'équation
(3.11) pour les états actifs par rapportraNous obtenons :

-1
—5—a=“—w{1+(uik—1) exp (M)} (3.14)
on 2 a !
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FIGURE 3.16 —Tassement total normalisé en fonction du rapport de contesi pour diffé-
rentes valeurs du rapport d’aspect.
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FIGURE 3.17 —Cartographie en niveau de gris des tassements normalisésnetidn du
rapport d’aspecty et du rapport de contraintes. Les lignes correspondent aux iso-valeurs
du tassement total normalis®H /(d).

Cette équation donne une augmentation exponentielle etidarde« avec le bon ordre de
grandeur du taux en prenaht= 2.2 et u,, = tanp ~ 0.67, comme est indiqué dans la
figure 3.18 Ce modeéle ne peut pas saisir le comportement observé. Cepeiidaste un
point de départ intéressant car il donne une image physitjéeessante du mécanisme de
tassement : Le tassement est déclenché par une augmemtatrapport de contrainté,.

Le frottement au niveau des parois supérieure et inférienai en raison de 'augmentation
de la surface de contaet?? avec la diminution du rapport d’aspect. Le tassement s&arré
quanddn est équilibrée par la force de frottement. Cette rétroadiofrottement implique
une décroissance exponentielle du taux de tassement pdimiaution dea. Puisque la
valeur suggeérée deest inférieure a la valeur théoriqég = 3.53 pour I'état limite actif, le
processus semble étre régi par une mobilisation partiella riction interne.

Cet effet peut étre observé sur la figiré9 sur laquelle on met en évidence I'influence
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FIGURE 3.18 —Taux de variation du rapport d’aspeatpar rapport au rapport de contraintes
n en fonction dex pour les données issues de la simulation (symboles) esaglitenues
grace a I'équation 8.14) (ligne pointillée).

du frottement des parois sur I'évolution de la déformati@nsitoire. Poup.,, = 0 nous
avons des tassements deux fois plus importants que pouaiiess frottantes.
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FIGURE 3.19 —Influence du frottement sur I'évolution du tassement, pas hleurs de
e =0,0.5€et1.0.

3.4.2 Fluctuations de la réponse moyenne

Nous passons maintenant aux fluctuations autour des vateaysnnes de tassement en
fonction den. La figure3.2((a) montre I'écart-type& du tassement normalisé par le diametre
moyen des particules calculé pour 32 échantillons indépetsdle rapport d’aspeat= 0.5
pour chaque valeur dg avec et sans étape de consolidation. Nous voyons que sasalieo
dation.S augmente aveg avec un taux qui est beaucoup plus rapide dans la gamme.5,
alors que la consolidation conduit a des variations négbgs dans cette intervalle. Son
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ordre de grandeur pour les valeurs importantes devient comparable a la valeur moyenne
du tassement. Pour compareavec la déformation moyenne, nous avons tracé le coefficient
de variation, défini par le rappaft, = S/AH deS et du tassement moyekH, en fonction

den sur la figure3.2((b). Le coefficient de variation est élevé pour des faibldswa dey,

mais décroit rapidement dans la gamme [0, 0.1] puis continue & diminuer avec un taux
plus faible. Cette importante variabilité pour des faiblgsports de contraintes résulte d’'un
rapport entre deux faibles valeurs (le tassement et son-&pa). |l s’agit de la signature des
processus stochastiques qui régissent les déplacemenpadieules lorsque les forces ex-
ternes sont trop faibles pour imposer des déformationsctnles des grains. Les événements
majeurs dans cette gamme sont des mouvements singuligpardiesiles.
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0.0 . .
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FIGURE 3.20 —(a) L'écart-typeS du tassement calculé pour 32 échantillons indépendants
pour chaque valeur du rapport de contraintgavec et sans pré-chargement ; (b) Coefficient
de variation en fonction ds.

Sur la figure3.21on observe la densité de probabilité de tassemArifspour tous les
échantillons ou les valeurs de tassement sont normaliséds fassement moy&\ H) pour
chaque valeur de. Méme si les valeurs d& H présentent une forte dispersion, elles peuvent
étre rassemblées sur une seule distribution en raison dermaatisation par le tassement
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FIGURE 3.21 —Densité des probabilités des tassemehtd pour tous les échantillons de
rapport d'aspecth = 0.5 normalisés par le tassement moyen pour chaque valeur du rap-
port de contraintes (symboles). La ligne représente Itgoment exponentieP(AH)
exp(—yAH/(AH)) avecy ~ 0.8.

moyen. La distribution peut étre ajustée par une fonctiggoeentielle décroissante :

P(AH) x exp <—7A—H) (3.15)

(AH)

avecy ~ 0.8. Bien que les faibles valeurs de tassement soient les plgsenges, la chute
exponentielle indique que des tassements importants peauevenir avec une probabilité
significative. Une distribution exponentielle de tassensamifie que les fluctuations consti-
tuent une caractéristique intrinséque du processus dendgtion, controlé par le désordre
granulaire pour tous les niveaux de chargement. L'équdfiolb avec la carte des tasse-
ments moyens sur la figuBe17fournit une information détaillée a la fois sur la dépenaanc
des tassements moyens avec les rapports d’aspect et daict@stet sur la variabilité entre
les échantillons.

3.5 Variables de texture

La texture granulaire, c’'est a dire I'organisation spatides particules et la topolo-
gie du réseau de contact, fournit des informations pert@sesur I'histoire de chargement
[86, 69, 15, 114, 12]. Dans cette section, nous allons brievement étudier li&ian de plu-
sieurs variables de texture lors du tassement en fonctitanamtrainte appliquée. Ce sont le
nombre de coordination moyenles proportionss,, K, et K; de contacts simples, doubles
et triples, ainsi que la force moyenne prise par chaque tgpmdtact.

La figure3.22a) représente un exemple typique de I'évolution: @ fonction du temps
dans un échantillon aprés I'application d’'un rapport det@nten, = 2.5. La chute ra-
pide initiale dez refléte I'ouverture d’'un grand nombre de contacts appantesnaréseau de
contacts faibles en raison des déplacements de partieules;aractéristique généralement
observée au début de la déformation plastiquis[102, 5]. Le deuxieme pic est la signature
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FIGURE 3.22 —Evolution du nombre de coordination (a), les proportiondatacts simple,

double et triple (b) et la force moyenne supportée par chagpe de contact (c) en fonction

du temps pour un rapport de contraintes= 2.5. Les forces sont normalisées par la force
moyenne sur tous les contacts.

d’'une compaction dynamique collective de I'échantillomrespondant au premier pic de la
force observeée sur la figuf7 suivie d’'une légere décompaction et d’'une diminutionzde
La relaxation continue ensuite avec un taux plus faible etaugmentation progressive de
vers un niveau constant comparable a sa valeur initiale.

L'évolution temporelle est représentée sur la figeréAb) pour K, K, et K;, pour le
méme échantillon. Nous observons les mémes effets dynasigue pour. Néanmoins,
le principal effet du tassement se reflete dans la diminudeicontacts simples et un gain
considérable de contacts doubles et triples. Les contactgpe aréte-face et face-face per-
mettent la formation des structures locales stables dectylp@ne, et leur augmentation dans
I’échantillon est une signature de I'écrouissage et undlene¢ stabilité du systeme, bien que
la proportion de contacts simples soit plus importante ltgmps.

Les contacts doubles et triples créent les fortes chaindsrdes en concentrant les
contraintes. La figur&.22c) montre les forces moyennes normajgsf, et f; portées res-
pectivement par les contacts simples, doubles et tripldsration du temps. Les contacts
triples, malgré leur présence faible dans le systeme, mpitles plus grandes forces, avec
une valeur moyenne de I'ordre dé fois la force moyenne, alors que les contacts simples
portent les plus faibles forces ou la moyenne des forcesstggs est inférieure a la moyenne
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globale de I'ensemble. Les contacts doubles concentrentasne moyenne de I'ordre de la
force moyenne du systéme.

Les tendances décrites ci-dessus sur I'évolution de larexsont renforcées avec I'aug-
mentation des contraintes appliquées. Par exemple, sgulee fi.23on observe I'évolution
des proportions des différents types de contacts a la finaepsus de tassement en fonction
dern. K, décroit systématiquement avgdandis ques, et iK; augmentent. Nous constatons
également que les forces moyennes prises par les difféypets de contacts suivent la méme
tendance. Cette évolution sous-entend I'aptitude du systesupporter des contraintes plus
importantes.
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FIGURE 3.23 —Les proportions de contacts simple, double et triple entionau rapport de
contraintes.

L'analyse de la texture peut étre poussée encore plus lainipolure les anisotropies
de contact et de forces, qui fournissent des informationgasigsistance au cisaillement de
matériaux granulaire$[, 9, 14, 129. En fait, I'évolution des types de contact et de leur rble
dans la transmission de la force sont les caractéristigasgsllis intuitives de I'évolution des
systemes de particules polyédriques. Mais il peut étre déque leur effet est de renforcer
I'anisotropie de force et plus spécifiguement les coloniggdas qui sont formées au centre
des systémes telles que celles observées sur la figilie

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons analysé les déformationsttiees d’'un matériau granu-
laire composé de particules polyédriques confinées entrepbrois frottantes, sous l'action
d’une force verticale constante appliquée en une seule étapforme polyédrique des par-
ticules est représentative de particules angulaires sotnaivées dans la nature et utilisées
dans le domaine du génie civil. Le frottement au niveau desipaupérieure et inférieure
est également une caractéristique réaliste des matérarentplissage utilisés pour soutenir
de grandes charges externes. En pratique, la stabilitétas$ement des matériaux granu-
laires dans des conditions de chargement variables ne pigpe® étre prédits d’'une maniere
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fiable a partir des modeles classiques élasto-plastiquerdpartement du sol basés sur une
approximation des milieux continus de la cinématique ettagraintes. Le role des détails
microstructuraux, quand un faible nombre de particulesnegliqué, est fondamental dans
I'application de ces modéles. L'effet de la dynamique loesép charge n’est pas augmen-
tée de facon quasi-statique, comme cela est souvent sugposées modeles, est un enjeu
fondamental pour de tels systémes. Enfin, les gradients mkeagnte induits par le frotte-
ment sur les parois compliquent considérablement I'aeatys le frottement sur la paroi et
le frottement interne sont étroitement liés. Il est égal@ndeident que les déformations sont
contrélées dans une large mesure par I'état initial du rizaté@t il est important de prendre
en compte cet aspect sur I'histoire de chargement.

Pour toutes ces raisons, une description quantitative éfesrdations transitoires, méme
dans un systéme modéle a géométrie controlée et des pazamétmatériau semble étre une
tache trés difficile. L'objectif principal de ce chapitreaétde montrer la faisabilité d’'une
telle description par des simulations et d’analyses apmep. Les fluctuations entre les
échantillons nous ont conduit a effectuer un grand nombrsirdelations avec des confi-
gurations différentes. Afin d’assurer une reproductibildisonnable des tassements moyens,
nous avons également ajouté une étape de pré-chargemsnégaimulations.

Les résultats présentés dans ce chapitre semblent indigeda déformation moyenne
a une dépendance bien définie par rapport a la contraintegagpl Mais, nous avons éga-
lement montré que les fluctuations, résultant des désodértssmicrostructure variant entre
les différentes configurations, sont trés importantes eibent évoluer avec la déforma-
tion moyenne. Une autre caractéristique importante a éidiéd en détail, il s’agit de la
dépendance entre les déformations transitoires et le ragfaspect en raison de l'action
du frottement aux frontiéres. Cet effet est reproduit par adéhe simple basé sur 'analyse
des contraintes et suggere que I'augmentation du rappaspdtt est une variable pertinente
pour la déformation d’un systéme avec des parois frottalite®ntre que le tassement induit
par une charge verticale appliquée sur un matériau graaulai dépend pas seulement des
pressions horizontales agissant sur le matériau, mais@deigascon cruciale de la surface de
l'interphase grains-parois et du coefficient de frottentensupport.
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4.1 Introduction

La réalisation des essais sur site permet de détermineatasngtres des lois de com-
portement de la couche intermédiaire ou de la plateformecgustituent une voie ferrée
[7,121, 51, 107). Les essais en place (ou « in situ ») de mécanique des sguesourants
sont les essais réalisés au pénétrometre, les essais ainmrEse Ménard et au scissomeétre
de chantier§]. Les pénétromeétres sont soit dynamiques (enfoncés daeisdén par battage
sous énergie contrdlée ou variable) ou quasi-statiquesmésdans les terrains a vitesse lente
et réguliere).

Entre les différents types de pénétrometres dynamiqustaets, on peut souligner ceux
qgui sont nommeés de type « léger ». Cette appellation faiteétd a la portabilité de I'ap-
pareil. Les applications de ce type de pénétrometre pe@mnséparées en deux catégories
principales. D’une part, pour le contréle de compactagentiggriaux utilisés comme maté-
riaux de remblai. D’autre part, cet essai peut étre utilmérpa reconnaissance de sols, ou il
est particulierement utile lorsque I'accés est contraiggr@omme pour les études de stabilité
des pentes ou des ouvrages en service (infrastructur@gresuét ferroviaires, ouvrages en-
terrés) ou encore lorsque la variabilité des données esartamgtre important a prendre en
compte.

Le pénétrometre léger Panda peut également étre utilisé lpazaractérisation de la
couche de ballast afin d’évaluer un indicateur de I'état dlasta Néanmoins, la pertinence
de la mesure pénétrométrique dans un matériau grossier edenallast pose encore beau-
coup de questions. Ce matériau étant constitué de partiaybed un diametre supérieur a
2.5 cm, il apparait difficile de caractériser les paramétresoteportement avec un péneétro-
meétre léger d& cn? de section dont la pointe ne peut entrer en contact qu’aveoumleux
particules pendant son enfoncement.

Le but de ce chapitre est d’évaluer la pertinence de la eégista la pénétration pour
un matériau granulaire grossier comme le ballast et de camdpe I'origine mécanique de
cette mesure au cours de I'essai d’enfoncement. Nous agahsé des études paramétriques
au moyen de la simulation numérique par éléments discrigdtisd@valuer I'influence des
parametres qui pilotent 'essai de pénétration, tels quitéasse d’enfoncement et I'énergie
fournie.

4.2 Procédures numérigues

Dans cette section, je présente la procédure adoptée pprégdaration des échantillons
numériques. Nous avons utilisé la méthode NSCD, décrite ldarigpitre 3.

4.2.1 Préparation de I'échantillon

Pour la préparation de I'échantillon, nous avons suivi &@ment le méme protocole que
celui présenté dans le chapitre 3 et utilisé les mémes @tégrides particules (grains de
ballast numeérisés). Nous générons un échantillon comp3¢0d grains polyédriques. Cet
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échantillon a une hauteur dé = 0.8 m et un rayon dé? ~ 0.35 m. La masse volumique des
grains est d&700 kg.m3. Le coefficient de frottement entre les grains esi.dgour tous les
échantillons 118 10, 18]. Les coefficients de restitution normal et tangentiel datahoisis
~ (. Sur la figure4.1, on observe une image de I'échantillon préparé et du pénétre
simulé.

FIGURE 4.1 —Visualisation de I'échantillon préparé numériguement.

Une pression radiale de confinementade = 80 kPa est appliquée sur tous les grains
situés sur la périphérie du cylindre tout en maintenant taipaférieure fixe. La compacité
p globale de I'échantillon est de6.

4.2.2 Modélisation de I'essai pénétrométrique

Le pénétromeétre utilisé dans cette étude a une section dee#2 cn? et une longueur
de tige d&h.8 m. L'angle au sommet du cone est®E. La masse volumique du pénétromeétre
est7600 kg.m3 et le coefficient de frottement entre le pénétrometre etiamg est dé).3,
ce qui correspond au coefficient de frottement entre I'agtiéx granite §3, 14, 18]. Au début
de I'essai, le pénétrometre est placé au-dessus de lasstfpérieure des grains (figute).

Deux types de chargement ont été appliqués sur le pénétepuir le pilotage de I'es-

sai:

— une vitesse d’enfoncement constante est imposée au péwedte. Différentes valeurs
de la vitesse comprises enfr@1 m.s! et10 m.s ! ont été essayées afin de déterminer
la charge exercée par la pointe du céne sur le matériau giiegul

— une force variable (chargement dynamique) sur le pénétrenCe chargement simule
la force appliquée lors d’'un choc dans 'essai de pénétratymamique 18]. La force
est un signal semi-sinusoidal avec une périod&€'de 3.2 ms et une amplitudel
variant del0 a60 kN.

Le pas de temps utilisé est 880~ s dans toutes les simulations. Pour des pas de temps
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FIGURE 4.2 —zoom sur la pointe du pénétrometre modélisé numériqguement.

de cet ordre de grandeur, I'accumulation de l'interpéniémaentre les particules est négli-
geable 11§. Nous avons effectu&000 pas de temps pour les enfoncements quasi-statiques
et 62500 pour les enfoncements pilotés en force, pour atteindrddieement total dans
I'échantillon. Le temps CPU a été del0—* s par particule et par pas de temps sur un ordi-
nateur CELL de vitesse3.16 GHz. Le nombre d’itérations de Gauss-Seidel a été fizéoa

Le pas de temps d&10~* s nous permet de réaliser un calcul assez précis et d’olteair
description de I'évolution des paramétres lors de I'agian de I'impulsion, qui a une durée
del.6 x 1073 s. La figure4.3montre le volume des interpénétrations entre particuladia |

du calcul. On voit qu’il reste inférieur 84 malgré le caractére dynamique de l'essai.

0 2 4 6 .8 10
Volume interpénétration (%)

FIGURE 4.3 —Distribution des volumes d’interpénétration a la fin d’'ursas

4.2.3 Larésistance de pointe

Deux méthodes différentes ont été utilisées pour le calelhdésistance de pénétration
suivant la nature de la sollicitation appliquée sur le pemaétre :
— La résistance de pointe statiquea été calculée entre deux instants par la relation

Necpointe . - ~
Ge = Zil—m prenant en compte que la composante verticale de la raactio

Apointe
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f» estla reaction normale au contaetest le vecteur normal au contaet,,;,... est la
section transversale de la pointeMépointe est le nombre de contacts sur la pointe,
P . . ;o , , . w N
- La reS|stan_ce de pointe dynamlcmei éte calculée par la relatign = Tpoimie! oulw
est le travail développé par la pointecatst I'enfoncement par coup.

Pour le calcul dg,; dans nos simulations, on va mesurer directement le tragadldppé
par la pointel = F ¢, avec? la somme de forces verticales sur la pointe. Ce travail
est induit par une impulsion sinusoidale qui représenteef@ie fournie au systeme lors de
'impact du marteau de frappe sur le train de tiges pendarétution du test dynamique.
Dans les deux cas, pour la résistance a la pénétration nensn® en compte uniquement les
forces agissant sur la pointe.

4.3 Comparaison avec les expériences

Lors des essais sur banc qui ont été présenté dans le prdéraf@tre nous avons réalisé
une série de tests. Ces tests ont été réalisés sur une grike @e0.6 m x 0.6 m, dans
laguelle on a effectu&6 essais de pénétration ; voir figutesa. Pour comparer les sondages
expérimentaux et numeériques, nous avons comparé lesdistris statistiques des valeurs
de ¢4 pour 16 essais expérimentaux &b essais obtenus par la simulation numérique. Les
résultats présentés sur la figutel montrent que la distribution suit la méme loi dans les
deux cas.

-&-expérimenta
0.6 —=-simulation j

2qd(IKB/IPa)4

FIGURE 4.4 —Comparaison entre les distributions des valeurs expérialesiet numériques
deqd.

Dans les expériences, nous avons réalisé les essais déems niveaux d’énergie. On
a effectué la moitié des essais avec un protocole normal tiageaet I'autre moitié avec
un battage fort. La différence entre les deux réside dangriz fappliquée lors du battage
et dans la fréquence des frappes. Pour le protocole norressal’ la frappe se réalise une
fois par seconde, pour le battage fort, le temps entre depadta est inférieur 8.5 s. On
obtient pour le battage normal une énergie moyenne fourmianppact ded.28 J, pour le
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battage fort cette moyenne est égdba07 J. On obtient des valeurs de résistance moyenne
plus élevées pour les essais exécutés avec un niveau d&apmiquée €levé par rapport a
celles obtenues avec un faible niveau d’énergie. Sur ladigitb, on observe la différence
des valeurs moyennes pour chacun des protocoles d’esaliggré

% -o-battage normal
[ ] ozm ) o o - -=-battage fort
. battage normal \E, 0.1
oan . battage fort ‘5
0]
® L ® ° 0.2
o
2
e
o 0.3
o @ ® L]
2 4 q (Ié/IPa) 8 10 12
L ® ° ° (a) d (b)

FIGURE 4.5 —a) Schéma de la réalisation des essais expérimentaux aesinangie normale
et forte de battage. b) La moyenne des signaux pour les essdisés avec une faible et
une forte énergie de battage. La moyenne des essais aveqeargeede battage normale
est représentée par la courbe bleue, le test avec une éndegglgattage plus importante
correspond a la courbe rouge.

Ce constat met en évidence 'importance du protocole adopséde la réalisation des
essais penétrométriques sur voie. Une exécution de cdtassaun battage trop fort se
traduit par des valeurs de résistance de pointe surestifRéesa suite, on va s'intéresser a
I'origine de cette différence et aux niveaux des valeursadeésistance de pointe pour des
tests effectués par sollicitation quasi-statique et dygam

4.4 Reésistance al'enfoncement

Dans cette section, nous étudions I'évolution de la résistale pointe;. en fonction
de la vitesse d’enfoncement. Pour le méme échantilloralnitious réalisons I'essai avég
vitesses différentes0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1; 2; 5 et 10 m.s!. La gamme de
vitesses sélectionnées s’étale entre la vitesse minirpalegace pour le test CPT et les pics
de vitesses obtenus lors d’un impact pour un enfoncemertrdigue p7, 18]

Le test de pénétration quasi-statique montre des fluchstioportantes pendant le pro-
cessus d’enfoncement. La figuteés montre les valeurs dg au cours de I'enfoncement d’un
essai avec une vitesse de 0.02Th.4.es fluctuations reflétent des états de blocage et déblo-
cage lors de la pénétration. Lors d’'un blocage, les paggsglopposent a I'enfoncement de
la pointe et des chaines de forces s’étalent de la pointe’pusapériphérie de I'échantillon,
comme on peut les voir sur la fig.7.

Pour les 10 essais, nous avons calculé la valeur moyennedsdtance de pointe statique
q. représentée sur la figure8 en fonction de la vitesse. La valeur moyenneg;daugmente
presque linéairement avec la vitesse de pénétration, cieagluiit le caractére impulsionnel



RESISTANCE A LENFONCEMENT 103

o

Profondeur (m)
o

o

08 10

30 40

q, (f\?Pa)

FIGURE 4.6 —Le pénétrogramme pour un essai quasi-statique.

FIGURE 4.7 —Représentation des pressions subies par chaque grain densaupe radiale
de I'échantillon. Les chaines de forces générées pendamfihcement sont représentées en
rouge.

de la force mesurée. La valeur minimaledest de I'ordre d& MPa et peut étre interprétée
comme la valeur quasi-statique de la force.

Nous avons également effectGéessais avec différents niveaux d’énergie appliquée.
L'énergie appliquée est définie par la force du signal semiseidalF’ = F),.sin(wt) lors
de I'impact; voir figure4.9a). Nous appliquons toutes 18$ s cette impulsion pour simu-
ler I'impact du marteau lors de I'enfoncement dynamiqueurRabtenir différentes valeurs
d’énergie fournie, nous avons fait varié la force pig.. La figure4.9b) montre les péne-
trogrammes obtenus pour le trois essais simulés avec desfau pic variant entre) et 60
KN.

La comparaison des tests met en évidence des valeurs plostamies de;; pour les
F,;. plus élevees. Pour les essais realises aveE,un< 30 kN, le pénétrometre reste blo-
queés a une profondeur del5 m. Pour les essais avég,. = 30 et40 kN, nous avons un
enfoncement plus proche de celui observé lors d’expérseaadaboratoire. Les essais avec
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FIGURE 4.8 —La résistance de pointe moyenfig) en fonction de la vitesse d’enfoncement.
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FIGURE 4.9 —(a) Exemple du signal de la force appliquée sur la tige lorsbdttage dyna-

mique, b) Pénétrogramme des essais dynamiques pour diférénergies de battage appli-
guees.

F,,. > 40 kN, montrent des enfoncements tres importants au débuneugent par consé-
guent des mesures restreintes souvent au fond de I'édbargdl donc une caractérisation
insuffisante des valeurs dg dans I'échantillon. Nous observons plusieurs états deagioc
pendant le processus d’enfoncement. La pointe de la tigdargiée a plusieurs reprises aux
mémes profondeurs au cours des différents essais. On eldes\vfluctuations importantes
des valeurs de,; qui semblent augmenter en moyenne. La résistance de pgingamigue
augmente linéairement avec la force appliqguée comme onvpédur la fig.4.10

Nous comparons ici les valeurs entre les résistances déeppiasi-statique. et dyna-
miqueqy. Pour cela, nous avons pris un essai avec un enfoncemensae/itonstante de)2
m.s! et un essai dynamique avég;. = 30 kN. Ces essais ont été choisis car ils représentent
des faibles valeurs de sollicitation en régime quasi€gtatiet dynamique, respectivement,
afin d'éviter les effets dynamiques trop importants génpoés des vitesses d’enfoncement
tres grandes ou des forces de battage trop importantes.
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FIGURE 4.10 —Valeurs de la résistance de pointe dynamiguen fonction de la valeur au
pic de la force appliquéé,;..

La figure4.11montre les valeurs dg et g, en fonction de la profondeur. On observe des
fluctuations importantes dans les deux types de sondageckamement des états de blocage
complet pour I'essai dynamique. Méme si les profils des sigisant trés bruités, les valeurs
moyennes de. et g, sont de I'ordre dd0 MPa. Ces expressions sont équivalentes car dans
les deux cas il s’agit de la mesure du travail développé ppoiate au cours de I'enfonce-
ment. Ce résultat est cohérent avec I'hypothése d’équigalentrey. et ¢; pour de faibles
vitesses d’enfoncement et des faibles forces d’'impact uaas dynamique. Ainsi, I'exé-
cution d’'un essai suivant un protocole contrdlé et mataiséessai statique ou dynamique
permet d’obtenir des valeurs équivalentes pour la résistda pointe.

o0 d(Fpic=30kN)l
___qC(V:O.OZm.§ )M

o
|

o

Profondeur (m)
o o

10 20 30 40 50 60
q, (MPa)

FIGURE 4.11 —Comparaison entre. et g, en fonction de la profondeur.
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4.5 Analyse locale de I'essai de pénétration

4.5.1 Essai quasi-statique

Dans cette section, nous analysons I'évolution des pri@sri@dicromécaniques du milieu
granulaire au cours du processus d’enfoncement statiquéiglire4.12 montre I'évolution
du nombre de coordination en fonction de la profondeur. Lralme de coordination est le
nombre moyen de contacts par particule, calculé sur latte I'échantillon, lequel est un
indicateur de la densité du réseau des contacts. Dans les @ara réaction verticale montre
les fluctuations les plus importantes (figut&), le nombre de coordination chute. Cela
se traduit par une importante perte de la connectivité dasgdtéme au cours du processus
d’enfoncement. La vitesse d’enfoncement influence lesivalgez. Nous pouvons voir que
décroit plus vite pour des valeurs plus importantes de éss#é d’enfoncement. Nous pouvons
considérer également I'évolution des proportions desamssimples (sommet-face ou aréte-
aréte)K,, doubles (aréte-facey, et triples (face-face); au cours de I'enfoncement; voir
fig. 4.13 On constate que la proportion de contacts simples cralit@ue celles des contacts
doubles et triples diminuent. Cette augmentation des ctntaples et de traduit une
désorganisation du réseau de contacts, lequel deviensrsiaible par perte de contacts triples
et doubles.

O
Eo02
. —V=0.02m/s *-:
Q 04 |---v=0.2m/s | =,
C T e = £
S V 1m/s_' >
S T
Q0.6
085 é . 45

FIGURE 4.12 —Evolution du nombre de coordinationen fonction de la profondeur pour
différentes vitesses d’enfoncement.

La réaction verticald?,, n’est pas une simple conséquence du blocage d’'un grainaous |
pointe, mais elle résulte de la mobilisation du frottematgrgranulaire dans tout le systeme.
La figure4.14 montre I'énergie dissipée par frottemefiy = [ ||U:|||| B:||dt, (ou ||U:| et
| R;|| sont les normes des composantes tangentielles de la viedatee et de la réaction au
contact) en fonction d&;,. On observe une corrélation linéaire, ce qui est remarguatbit
données les fortes fluctuations pendant I'enfoncement.

Cette corrélation est encore plus clairement vérifiée sugladi4.15 La réaction verti-
cale normalisééry /(Ry ) et la force de frottement normaliség/( ;) varient ensemble avec
pratiguement les mémes pics de fluctuations tout au longedéhcement. Nous avons €ga-
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FIGURE 4.13 —Proportion de contacts simples, doubles et triples en fonate la profon-
deur.
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FIGURE 4.14 —Somme des forces de frottement sur tous les confaaa fonction de la
réaction verticaleRRy, sous la pointe.

lement tracé sur la méme figure la pression radialelans le systéme. Cette pression peut
étre considérée comme la pression de cavité définie gémé&atecomme la contrainte né-
cessaire pour créer une cavité a I'intérieur d’'un matéridib[134). La figure4.15montre

que cette pression est aussi tres corrélée &yeet f;.

4.5.2 Essai dynamique

Pour le processus d’enfoncement dynamique, nous trouvessamnportements simi-
laires a ceux trouvés pour I'enfoncement quasi-statiquab®@d, nous observons une di-
minution du nombre de coordination et de la proportion dejakaype de contact. Pour le
nombre de coordination, a chaque impulsion (pendant &} nous voyons une importante
perte de connectivité dans le systeme. Sur la figui€ on observe la fluctuation deen
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FIGURE 4.15 —Réaction verticale, frottement total des particules espien de cavité, nor-
malisées par leurs valeurs moyennes, en fonction du temps.

fonction du temps. L'impulsion entraine une diminutionidepde =z suivie d’'une augmen-
tation progressive. Néanmoins,diminue globalement aprés un certain nombre de coups.
Dans le méme cas, si on applique des forces d’'impact difféseon obtient le méme com-
portement que pour I'enfoncement quasi-statique. Pouguahaoup, le pic de la perte de
z devient plus important aveE,;.. z tend vers une valeur stationnaire a la fin de I'essai de
penétration. La valeur stationnaire dest plus importante pour les faibles niveauxig.
Tout comme la vitesse, la force appliquée lors de I'impaftt@nce la connectivité globale
des particules. Lorsque I'énergie de battage est grantienles de sollicitation, c’est-a-dire,

le temps donné pakl)/V, ou (d) est le diametre moyen de particulesletorrespond a la
vitesse d’enfoncement. Ce temps est plus grand que le tenrpaitiangement de particules.
Cette mobilisation rapide du réseau produit des blocages ldasysteme qui induisent des
valeurs plus élevées en termes de la résistance de pointejyeon peut le voir sur la figure
4.10

S F . =30kN
pic

___.F_=40kN
pic

5¢ . F__=50kN||
pic

N 45

3.5

4 6 10
t(s)

FIGURE 4.16 —Evolution du nombre de coordinatianen fonction du temps pour différentes
énergies de battage appliquées.
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La figure 4.17 montre les incréments des proportions de contacts simgéesles et
triples a chaque pas de temps. On observe que les fluctuatitnedes incréments de contacts
simples et doubles sont en phase. Lors de I'impact, ce sentypes de contacts les plus
mobilisés. De l'autre coté, les contacts triples (faceefasont beaucoup moins influencés
lors du battage dynamique, di au fait que ces contacts sostsphbles mécaniquement.
Cette mobilisation forcée du réseau de contacts, qui toulcisdgs contacts de type simples
et doubles, va générer des blocages dans I'avancement dmta |ors de I'enfoncement.
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FIGURE4.17 —Incrément de la proportion de contacts simples, doublesges, en fonction
du temps.

Il est aussi intéressant d’examiner la corrélation entrgtésse moyennéu,) des parti-
cules et la force de frottement moyenfjecomme présentée sur la figutel8pour la durée
d’'une impulsion (0.5 s). Les valeurs les plus élevées du mment moyen des particules ont
lieu pour les plus faibles valeurs dg Inversement, les valeurs importantesfideumulées
correspondent a des états de blocage ou le mouvement mayeardieules est plus faible.
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FIGURE 4.18 —Corrélation entre le frottement total cumulé des contacteanouvement
moyen des particules.
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4.6 Pertinence de I'essai penétrométrique dans le ballast

Comme nous I'avons évoqué au début de ce chapitre, le pérétmdynamique Iéger
est utilisé actuellement sur les voies ferrées comme mogeiscultation pour la détection de
couches qui constituent la voie ballastée. L'utilisati@ncg pénétrometre pour le ballast est
contestée en raison de la taille de grains (diamétre moyé&ordee de3.75 cm) par rapport
a la section transversale de la poirec(?). La taille des grains est nettement plus grande
gue dans des autres types de sols ou cet appareil est employé.

Nous avons utilisé les simulations développées dans Eghadamétrique pour étudier la
pertinence de I'utilisation du pénétrométre Panda surllagigpour sa caractérisation méca-
nigue. Pour I'échantillon de rayoR = 0.35 m et H = 0.8 m de hauteur, nous avons analysé
un essai réalisé a vitesse imposé0d® m.s! (quasi-statique). Sur la figure19a) nous
observons le champ de déplacement de particules sur une cadiple au centre de I'échan-
tillon. Lors de I'enfoncement, la tige déplace un volume gagticules conique concentré
autour de la pointe. Ce « cOne » atteint un diametre de I'ordre.dm sur la surface de
grains. Par ailleurs, les contraintes se concentrent sopsihte comme on observe sur la
figure 4.19b). Les chaines de force vont de la pointe de la tige jusca’pdriphérie de
I'échantillon.

() (b)

FIGURE 4.19 —(a) Le champ de déplacement des particules pendant I'eafoant quasi-
statique, b) Champ de pression des particules pour I'enfiorece quasi-statique. Les niveaux
faibles sont en bleu, les niveaux forts sont en rouge.

A partir de ces observations sur la mobilité des particuteles efforts générés dans
le matériau lors de I'enfoncement, on peut définir une « zdimélwkence » qui contréle la
résistance a I'enfoncement. La résistance de pajntesulte ainsi de la mobilisation de
grains éloignés de la pointe. Méme si la tige ne touche quiaingle ballast et malgré les
fluctuations des valeurs dg, on peut ainsi considérer que les valeurs moyennes desforce
mesurées résultent de I'état mécanique du ballast.

Pour les profondeurs considérées, I'étendue horizon®l&a done d’influence est de
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'ordre de 10 diametres, soit 35 cm. La figué€20 montre la zone d’influence de l'essai
par rapport a la géométrie de la voie (rail - traverse). Léig@on des deux essais (un de
chaque cbété de I'extrémité d’une traverse ou blochet), peaimsi d’obtenir une information
sur I'état mécanique sous la traverse.
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FIGURE 4.20 —zone d'influence de I'essai pénétrométrique sur place.

4.7 Convergence et repétabilité de I'essai pénétrometrique

Les analyses précédentes justifient en partie I'utilisatio pénétrométre Panda pour la
caractérisation de I'état de la voie. Mais étant donnédtletsiations, des questions se posent
en ce qui concerne le nombre optimal de sondages a réalisenswzone pour sa caractéri-
sation mécanique pour étre en mesure d’obtenir une caisattén moyenne représentative
de I'état du matériau.

4.7.1 Convergence de la mesure : intervalle de confiance

Afin de déterminer le nombre de sondages nécessaires powalewe moyenne bien
définie dans une zone de la voie ballastée, nous avons étudadvergence de la moyenne
de la résistance de poingg. Nous avons réalisé un total de 38 essais pénétrométrigues s
I'échantillon numérique présenté dans la sectichl. Ces sondages ont été disposés suivants
les axes X et Y de I'échantillon, séparésidam. A la fin de chaque sondage, I'échantillon est
réinitialisé a I'état initial, afin d’éviter d’influencer$emesures d’un sondage par les réarran-
gements de la structure granulaire induits par I'essaiguiéat. Pour étudier la convergence,
on calcule la valeur moyenne en fonction du nombre d'essais :

(qai) (j) = %Z qdi (4.2)
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avecj = [1, ..., 38]. La figure4.21 montre la convergence de cette moyenne, avec les bornes
supérieure et inférieure établies pour les intervallesoadi@nce. On constate sur cette figure
gue le nombre minimal d’essais nécessaires pour convesgded 0. La moyenne obtenue a
partir de 2 sondages correspond a une errew0du Il est nécessaire de prendre en compte
cette erreur dans les prédictions du tassement et de kajdans les fuseaux de variabilité

du modele développé dans ce travail.

Les intervalles de confiance montrent les fuseaux obtenuistpas les cas possibles de
convergence ; pour chaque tirage aléatoire de I'ordre digsts courbe de I'évolution de la
moyenne pouy sondages est contenue a l'intérieur de ce fuseau. Lesatiesde confiance
ont été définis par :
0(qa) o(¢a)

i 1 qq + 1.96 vk 4.2)

ou g, est la moyenne globale dg, o(q4) est I'écart-type de, et j le nombre de sondages
pris en compte. La valeur de96 indique que les valeurs des courbes ont une probabilité de
95% (la valeur du degré de confiance de l'intervalle) de se troauéntérieur de ce fuseau.
L'ouverture qui reste a la fin de la courbe entre les deux\yatlrs correspond au coefficient
de variationCy, qui est de I'ordre d&0% pour les valeurs de;.

<q> (MPa)
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FIGURE 4.21 —Convergence de la moyenne de la résistance de pgjraeec son intervalle
de confiance a5%.

Nous avons réalisé les mémes analyses pour évaluer le ndmpoents de mesure néces-
saires pour chaque sondage. L'idée est de quantifier le romipimal de points par sondage
pour obtenir une estimation de la moyenne représentatigmddage. La convergence de la
moyenne en fonction du nombre de points et I'évolution dddlivalle de confiance sont pré-
sentés sur la figuré.22 Cette figure montre qu’a partir de 50 points, la moyenne concae
a converger vers la valeur globale de la moyenne.

4.7.2 Distribution des résistances de pointes dans I'échantillon

La résistance de pointg, est un parametre li¢, d’'une fagcon implicite, a la densité du
matériau §7, 115 134, 22, 18]. Cette mesure de résistance nous permet de connaitre les
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FIGURE 4.22 —Convergence de la moyenne de la résistance de pgjnpar sondage, en
fonction du nombre des points de mesure, avec son intedaltenfiance 85%.

distributions des valeurs dg a l'intérieur de notre matériau. Ces données sont utiles pour
caractériser des zones a faible ou forte résistance, dsopsdies les arrangements de grains
et les déformations locales se font de maniéere plus ou mdgifisld. A partir de mesures
pénétrométriques réalisées sur différentes zones de déa @nipeut quantifier les zones de
faible résistance, pour lesquelles des tassements plustamgs sont prévisibles, par rapport

a des zones adjacentes ; ceci se traduira par des tasseffégantiels de la couche de ballast.

Nous avons étudié la cartographie des résistances de poliimi&rieur de notre échan-
tillon, pour des sondages séparésidam, sur 'axeX. La figure4.23 montre les résultats
de cette analyse. On constate que les valeurg degmentent en fonction de la profondeur
et que pour notre échantillon ces valeurs sont assez horaegem le plan horizontal (axe
X). Sur les derniers cm on voit une augmentation de la résistance de pointe,tengar les
conditions de bord (le plan inférieur de I'échantillon).

Profondeur (m)
o
S

0.6

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Axe Y (m)

FIGURE 4.23 —Cartographie des résistances de pointe dans I'échantillon.
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4.7.3 Longueur de corrélation des résistances de pointe

Comme l'essai de pénétration est ponctuel, il est importargrdposer une disposition
optimale pour la réalisation des sondages. En d’autreseteron voudrait déterminer les
distances maximales pour la réalisation des essais Pandaewoie, afin de minimiser le
nombre de sondages. Pour cela, nous allons utiliser ledappements méthodologiques
fournis par laGeostatistiqué¢26).

Pour notre échantillon numérique, nous pouvons caraetdds sondages réalisés par la
liste des valeurs numériques= (z, ..., z,) qui correspondent aux moyennes gepour
chaque sondage, et les coordonnées des sondages, s,,) auxquelles la variable a été
mesurée et qui nous donnent les emplacements des sondagesati@ échantillon. Nous
avons fait des essais suivant un axe passant par le centéelaritillon et séparés decm
les uns des autres.

Pour évaluer les corrélations des données, nous consgli@edifférences quadratiques
(z; — 2;)? des valeurs de,. La différence quadratique; = (z; — z;)* des résistances de
pointe a tendance a croitre en fonction de la distangce= |s; — s;|. Cela veut dire que les
paires de valeurs de résistance de pointe mesurées darmndagess proches ont tendance a
étre plus similaires que que celles mesurées a partir despoluns éloignés. Les valeurs de
7,; vont croitre jusqu’a une valeur maximale correspondant palier pour cette valeur. La
distanceh pour lagquelle on obtient une valeur stabili€éele,; sera la portée ou la distance
de corrélatioru [26].

Pour déterminer la portée au-dela de laquelle les valeurs de sondages obtenues sont
indépendantes, nous avons calculé le variogramme de natasions. Le variogramme em-
pirique est donné par :

. 1
Y == Y (si—z) (4.3)

2n
h Si78j€Sh

ousS, = {(si,s;) :|s; —s;| = h} etn,, estle nombre de sondages placés a une distance
h. La figure4.24 montre le variogramme expérimental obtenu pour les valewrgennes

de ¢, par sondage. On utilise la fonction d’ajustement du vaeogne théorique de type
exponentiel-pépitique de la forme :

v(h) = C(1 — exp(—|h|/a)) (4.4)

avecC = 10 eta = 0.35m. Pour notre échantillon, cette valeur@dmdique que les sondages
placés a une distance inférieur®.85m entre eux sont corrélées. Pour réaliser une analyse
plus précise sur cette partie, nous devons étudier des easlas géométries beaucoup plus
grandes. Sur la figur&.240n observe bien cette dépendance spatiale, car les vatey(s d
n'atteignent pas un palier de valelr

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'ensemble des Sonslaumériques a l'aide
des méthodes par éléments discrets et I'apprdtde Smooth Contact Dynamid&in essai
de pénétration. Nous avons étudié l'origine de la résigtalecpointe a I'échelle des grains
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FIGURE 4.24 —Variogramme expérimental des moyennegdgur chaque sondage et vario-

gramme théorique.

et I'influence de I'énergie appliquée sur cette mesure, pEBIESSais de pénétration quasi-
statigue et dynamique. Dans le cas quasi-statique, nons avontré que les valeurs de résis-
tance a la pénétration statique augmentent avec la vitessedcement. Celle-ci est produite
par les états de blocage autour de la pointe conique. Poassldynamique, la résistance a
la pénétration dynamique augmente avec I'énergie apmigués états de blocage se pro-
duisent quand des particules autour de la pointe sont erépécte se déplacer par les forces
de frottement et la présence de chaines de forces normake®bServations ont permis de
mettre en évidence I'importance du protocole utilisé pesrdssais pénétrometriques sur la
voie ferrée. L'énergie de battage fournie (fonction de tasge ou de la force imposée) vont
générer des effets dynamiques dans le systéeme, qui vom@mgeales valeurs de résistance
de pointe surestimées.

Nous avons comparé la résistance a la pénétration dynaraieueda résistance a la pé-
nétration statique pour une vitesse d’enfoncement éant@l Nous obtenons des valeurs
similaires de résistance dans les deux cas, avec la méme vatgenne. Les expressions
dynamique et statiqgue sont équivalentes car dans les dsukagit de la mesure du tra-
vail développé par la pointe au cours de I'enfoncement. Nmosis montré que le nombre
d’essais nécessaire pour commencer a converger versdtareg® moyenne est de 'ordre de
10. L'effet de prendre 2 sondages, comme nous l'avons fait [@protocole de prédiction
du tassement dans le chapitre 2, entraine une erred%desur I'estimation de la moyenne
globale. Cette erreur doit étre incorporée dans les fuseawadabilité de I'estimation de
tassement du ballast. Le nombre de mesures (« coups ») magodoit étre au minimum
de 50 points pour atteindre la moyenne gedans un sondage. Enfin, nous avons montré la
dépendance spatiale des mesures pénétrométrtiques éemaritillon, ce qui implique une
distance minimale entre les points de mesure.
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5.1 Introduction

Dans le chapitr@, nous avons présenté une série d’essais sur un banc a éébégour
caractériser le comportement du ballast. L'ensemble @deaux développés pendant notre
campagne expérimentale nous a permis de caractériserdiesteurs de I'état initial et des
sollicitations qui influent sur la réponse globale de noyr&téame soumis aux chargements
cycligues. Nous avons identifié et évalué les parametresasmécaniques qui pilotent la
réponse. Néanmoins, les parametres rhéologiques de caauajéanulaire grossier restent
méconnus.

Le ballast est soumis a des charges cycliques induites pieafie des trains. En raison
de ce chargement, la densification du ballast, la dégradglabale de la structure et les dé-
formations latérales du matériau engendrent des défansgtiermanentes sur la voie ferrée
[106, 24, 40, 65, 127, 51]. Les colts d’entretien et de réhabilitation des voieestiés a la
performance du ballast sont considérables.

Dans les matériaux granulaires, différents mécanismemjaur la réponse rhéologique
sous chargement quasi-statique ou cyclique ont été idsntifiors du cyclage, le matériau
suit une densification progressive en fonction du nombreydkies B0, 17, 84]. Cette den-
sification est plus marquée lors des premiers cycles de etmamngt qui cumulent la plupart
de la déformation avec une hystérésis marquée dans lesekalela courbe de déformation
[41]. D’autres phénomenes peuvent également influencer le axderpent rhéologique du
matériau, tels que I'usure ou I'érosion des grains lors dugdment cycliqueds).

L'objectif de ce chapitre est de caractériser la rhéologidadllast dans un domaine de
chargement similaire aux essais développés au laborapuie valider 'approche discréte
et les études des propriétés micromécaniques que nous Balisges par la suite. Cette
caractérisation nous permettra d’obtenir une comprébernsiysique du comportement du
ballast a I'échelle des grains, d’une part, et d’identifeex parameétres rhéologiques les plus
importants lors du chargement quasi-statique ou cycliguealre matériau granulaire gros-
sier, d'autre part.

5.2 Rhéologie quasi-statique d’'un matériau granulaire
grossier

Nous avons étudié la réponse globale, en termes des défonsat des contraintes, du
matériau ballast lors de la stabilisation initiale (« rardpe&hargement ») avant le chargement
cyclique développé pendant les expériences menées au Qdfdgeais et d'Expertise de la
SNCF (décrites dans le chapittale ce travail). Le comportement global sera comparé avec
un échantillon numeérique cylindrique en configurationdiade. Pour les analyses de stabilité
et de déformation, nous avons pris un échantillon avec yporap’aspecty = 0.5, présenté
dans le chapitr&. Sur cet échantillon, nous avons appliqué des chemins deagates équi-
valents a ceux du banc d’essai. Ensuite, nous avons congmdelx systemes et analysé
grace a la simulation numérigue les propriétés micromécesi du ballast lors du charge-
ment quasi-statique.
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5.2.1 Démarche numérique

Afin d’étudier la réponse en termes de déformation sur le dassai, nous avons pris un
des premiers essais réalisé lors de notre campagne expé&lemelus précisément la rampe
de chargement de I'essai D3-194-1. Ce choix est motivé paaiteyfie lors de cet essai
le ballast est complétement neuf (aucune attrition desgyait n’avait été soumis a aucun
chargement susceptible de modifier sa réponse mécanique.

Nous avons appliqgué un chargement quasi-statique vargatri d 194 kN, avec un taux
de chargement dekN.s™! comme estindiqué sur la figusel. Ce taux de cisaillement assure

une valeur du nombre d’inertie faible= ¢, /2 < 1073, avec uré moyen des.10~* s™! (état

solide) [L6, 43]. Cet état est caractérisé par des contacts durables estfparécules durant
la déformation.

20
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FIGURE 5.1 —Force appliquée par le vérin sur le banc d’essai pendantdd#isation quasi-
statique.

Pour réaliser la comparaison entre le banc d’essais et ldaion numérique, nous avons
confectionné un échantillon de raydh = 0.35 m et de hauteur dé/ = 0.36 m (soit un
rapport d’aspectv ~ (.5). Cet échantillon est composé d’envir@f62 particules et il a
éte prépareé avec le protocole décrit dans la se@idde ce travail. Cette configuration a été
choisie afin que la hauteur de la couche de ballast sur le besgailcorresponde en moyenne
a la hauteur de I'échantillon choisi. La configuration cglliigque nous permet de répatrtir les
contraintes de confinement de facon plus homogéne sur kcsuektérieure de I'échantillon.
Le diametre d®.7 m nous donne une section transversale équivalente a lxstnf@rieure
d’un blochet.

La contrainte radiale ; appliquée sur I'échantillon est égaleéakPa, équivalente a celle
produite dans le banc d’essais. Cette valeur a été obtenuéradeda démarche suivante :
— Drabord, on caractérise le coefficient de poussée passif % car le coffrage
en bois du banc ne permet pas de déformations horizontales.
— On peut ensuite estimer la densité du ballast en fonctida dé&sistance de pointg
parvy, = 1.491og(qq) + 12 [22], avec la moyenne dg; = 10.95 MPa.

— On obtient enfin la contrainte radiade; par k,viHpaiast, OU Hpaese €St la hauteur
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totale de ballast qui est de I'ordre d&6 m.

La masse volumique des particules es2de) kg m 3. Le coefficient de frottement entre
les particules est pris égaja= 0.8, entre les particules et le plan inférieur (frottementmgsai
ballast - plaque en bois du banc)a= 0.65 et entre le plan supérieur et les particules (contact
particules - surface inférieure de la traverse, laqueltetrés irréguliere) 3« = 1.0. Les
coefficients normal et tangentiel de restitution sont fixaérd. Le pas de temps utilisé a été
de5.10~* s avecl 02550 pas de temps pour arriver a un chargemenridekN, équivalent ala
contrainte subie par la couche de ballast sous un chargenaemmnal del94 kN. Le nombre
d'itérations de Gauss-Seidel est égaha. Le temps CPU est de10~3 s par particule et par

pas de temps sur un ordinatddell cadence &8.16 GHz.

5.2.2 Reéponse macro-mécanique

Nous avons analysé la réponse en termes de déformatior axpur la premiére rampe
de chargement pour les deux configurations. La comparaisoe kes deux chemins de dé-
formation est montrée sur la figute2 On peut observer que I'estimation du chemin de
contraintes appliqué (effort vertical- et contrainte de confinememnt) reproduit de maniére
tout-a-fait satisfaisante la déformation axiale mesurgeementalement sur une premiére
rampe de chargement.

Pour la couche de ballast du banc d’'essai, la plupart de larmétion plastique se
concentre lors du premier cycle de chargement quasi-s&iignviron5.7% de la défor-
mation). Ensuite chaque cycle cumule de moins en moins aerdéfion pour atteindre une
déformatione; finale de I'ordre dur%. Le chemin de déformation montre une hystérésis
bien marquée lors de la décharge. Pour les déformations danic d’essais, on observe une
accumulation progressive de la déformation plastique.
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FIGURE 5.2 —Comparaison de I'effort verticady en fonction de la déformation axiale,
entre le banc d'essais et la simulation numérique.

L'accord des chemins de déformation suivis par les deueByss montre la pertinence
de notre échantillon numérique. Ceci nous permet de validege démarche pour I'étude
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des propriétés micromécaniques lors du chargement gizsjtee d’une couche de matériau
granulaire grossier.

Pour caractériser la déformation en termes du chemin deatotas, nous allons identifier
le déviateur des contraintegp dans notre échantillon numérique. Tout d’abord, on calgule
etp par [133 19]:

q= E\/(m — 09)* + (01 — 03)* + (02 — 03)? (5.1)
p=atorton 52)

L'analyse de I'évolution du déviateur des contraintes radig@ ¢/p met en évidence une
augmentation progressive en fonction de la déformaticsl@xusqu’a I'atteinte d’une valeur
de l'ordre deq/p = 1.22 & partir d’'une déformation axiale, de 5% ; figure 5.3a). Ce
type d’évolution est caractéristique des matériaux gedrad, ce qui correspond a I'état du
matériau de notre protocole de préparation, car il n’a suduae étape de stabilisation initiale
apres le dépot. L'état critique ou résiduel semble étrematéela fin du chargement, car la
valeur se stabilise a partir dg = 5%. Cet état refléte les propriétés du matériau, notamment
'angle de frottement interne, pour ces matériaux puhartd non-cohésif9fl, 133 19].
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FIGURE 5.3 —(a) Le déviateur des contraintes normaligé en fonction de la déforma-
tion axiale pour I'échantillon numérique, b) La déformatigolumiques,, en fonction de la
déformation axiale;.

Les propriétés en termes d’écoulement plastique, coatraet- dilatance et de stabilité
du systeme peuvent étre étudiées par I'évolution de la ohaftoon volumiquesy, en fonc-
tion de la déformation axiale. On peut observer cette éwmigur la figures.3. On observe
une évolution contractante pendant tout le chargement;@ré avec une augmentation du
déviateur de contrainte/p. Au-dela de5% de la déformation axiale;, I'incrément de la
déformation volumique est égal a zédey /o=, = 0. Ce taux de déformation volumique nul
nous indique l'apparition de I'état critique résiduel powtre configuration.

Le caractére contractant de nos systemes peut étre vérif@gardant I'évolution de la
compacité a l'intérieur des échantillons, voir figird. La compacité montre un pic autour
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de 3% de la déformation axiale, ensuite elle diminue. Les valdars restent toujours supé-
rieures a celles du début du chargement. La compacité séssamsuite au-dela d&% de
la déformation axiale.
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FIGURE 5.4 —La compacité en fonction de la déformation axiale pour |&dillon numeé-
rique.

5.2.3 Variables de texture

Les variables de texture vont nous donner des informatiangesréseau des contacts,
leur typologie et les orientations. On peut analyser la ectivité du réseau des contacts qui
est particuliére du fait de la typologie complexe des cdstpour des grains polyédriques
comme les particules de ballast.

La figure5.5montre I'évolution du nombre de coordinatieau cours du cisaillement. Le
nombre de coordination fluctue mais il augmente progressw: au début du chargement,
en formant un réseau plus compact. Ensuite, on observe wapgles valeurs dea 1.5%
de la déformation axiale ; au-dela de cette valewdliminue. Cette évolution reste similaire a
celle de la compacité, car les deux parametres exprimeiftéeedites échelles, I'arrangement
de particules dans un régime contractant.

Nous avons trois types de contacts possibles : les contaicesune face et un sommet ou
deux arétes (contasimplg, entre une face et une aréte (cont@aitiblg et entre deux faces
(contacttriple). La typologie des contacts évolue au cours de la déformatiiale. Sur la
figure5.6(a), on observe I'évolution de la proportion de chaque typeahtacts. La propor-
tion de contacts simples, qui est der4% au début du chargement, diminue lentement pour
arriver a49% a la fin du chargement. La proportion des contacts doulsjeaugmente pro-
gressivement jusqu’a arriverdd’% a la fin du cisaillement. La proportion de contacts triples
K, évolue de maniére progressive tfe au début jusqu’a atteindre la valeur €% a la fin
de la déformation. Le réseau de contacts avant le cisailleenan arrangement instable, ou
74% des contacts sont de type face-sommet ou aréte-aréte. tgeatent monotone lors de
la stabilisation induit un arrangement de plus en plus stdbminé par les contacts doubles
et triples, pour atteindrgl % de ces types de contacts a la fin du chargement.
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FIGURE 5.5 —Le nombre de coordinationen fonction de la déformation axiale.

La figure5.6(b) montre I'évolution dei; et K; + K. Ce sont ces derniers qui prennent
la partie la plus important de la force dans la transmissemeafforts. C’est sur ce type de
contacts que se génerent les chaines de forces les plusamigs: On constate qu’a partir
de 5% de déformation axiale, la proportion prédominante desamstpasse de celle des
contacts simples a celle des contacts doubles et triplestd@®ment entrd(, et K; + K,
nous indique la stabilité croissante du réseau de contactegraduit par une stabilisation
des déformations volumétriques a I'état critiqug /dc; = 0.
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FIGURE 5.6 —(a) Proportion des contacts simplés,, doublesk,, et triplesK; en fonction
deeq, b) Proportion deds; et K; + K; en fonction de la déformation axiale.

Le nombre de coordination et la typologie des contacts nmusitssent des informations
sur la connectivité des particules. Mais le cisaillemeduinégalement un arrangement des
particules avec des orientations privilégiées des cantpgtrefletent I'anisotropie de la mi-
crostructure. Pour caractériser cette anisotropie, il éalculer le tenseur de texture ou de
fabriqueF donné par :

1
Fos = 5 > ning (5.3)
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aveca et g les composantes dans le repére de référencé & nombre total de contacts
dans un volumé&’. Pour notre systeme tridimensionnel avec sa symétrieegtiahisotropie
a est donnée par :
bRy —F

“= 2 trF
ou F} et F3 sont les valeurs propres du tenseur de texture. Le systémgorte initialement
une faible anisotropie de = 0.15, mais I'anisotropie augmente progressivement avec la
déformation jusqu’'d.32 a la fin de la déformation axiale, comme on peut le voir sur larég
5.7. Cette évolution traduit le gain de contacts dans la diraafi® compression et perte de
contacts dans les directions d’extension radiale.
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FIGURE 5.7 —L’anisotropie des contacts en fonction de la déformatioialax

Les figures5.8a et5.8 montrent les distributions des orientations des normaies
contacts en coordonnées polaires au début et a la fin du changeOn peut voir que les
orientations des normales aux contacts évoluent d’'unrétatlitres isotrope vers une orien-
tation anisotrope correspondant a la direction principadgeure du tenseur de contraintes,
qui est la verticale du fait du chargement imposé.

5.2.4 Distribution des forces

La densité de probabilité des forces normales, normalisgeseur moyenndf,), est
représentée sur la figute9. Cette distribution est caractérisée par une décroissaqe e
nentielle des forces les plus fortes :

P(fn) X exp(_ﬁfn/<fn>) (55)

oup ~ 0.72. Cet exposant correspond a une distribution plus large dleeateservée dans les
assemblages de spheres (caractérisées par une valeuxmesdiats ~ 1.4) [97, 105 78].

La distribution exponentielle se traduit par une répamitires hétérogene des forces avec
des chaines de forces qui comportent des corrélations sutahelle de longueur beaucoup
plus importante que la taille des particules. Ces corrélatgont renforcées par la forme
polyédrique des grains et la présence des contacts faeaifacendent a orienter les forces
et favoriser des structures linéaires stables.
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FIGURE 5.8 —Les orientations des normales aux contactke plan verticaleX 7 (a) Au
début du chargement, (b) A la fin du chargement.
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FIGURE 5.9 —Densité de probabilitée des forces normalgsnormalisées par leur moyenne
(fn) @lafin du chargement.

5.2.5 Comparaison avec un cisaillement monotone

Dans la section précédente, nous avons identifié les paesmwaacroscopiques et micro-
mécaniques qui pilotent la réponse de notre matériau lenrs chargement monotone. Il est
nécessaire apres ces analyses d’identifier I'état critilpseparametres d’écoulement plas-
tique et I'angle de frottement intergepour notre systeme dans la méme configuration mais
avec un cisaillement monotone a déformation contréléeidiest utilisé en laboratoire pour
la caractérisation des parametres mentionneés, gracelgdition de I'appareil triaxial.

Ce test a été réalisé a une vitesse de déformatien0.05 s~!. Ce taux de cisaillement
assure une valeur = ¢, /]% < 1073. Nous avons respecté le chemin de contraintes équi-
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valent au banc d’essais. Le pas de temps utilisé estifle? s avecl0800 pas de temps pour
atteindre une déformation axiate = 0.3. Le temps CPU a été del0—* s par pas de temps
sur un ordinateubell de vitesse3.16 GHz, avec 300 itérationSauss-Seidel

Sur la figure5.1((@) on observe I'évolution progressive du déviateur desraoriesg/p.
Au-dela det% de déformation axiale, la valeur @ép se stabilise autour de64 qui corres-
pond a la valeur critique ou résiduellé pour ce systeme. La valeur dé¢ = ¢/p a I'état
critique permet de calculer la valeur de I'angle de frottetneterne critiquep par :

3M
6+ M

(5.6)

sin g =

PourM = 1.64, on trouve la valeup = 39° pour I'état critique.

La figure5.10b) montre I'évolution de la déformation volumique en fdootde la dé-
formation axiale. On peut identifier une phase contractant@ébut de la déformation axiale
€1, avec un pic marqué aux2, de déformation. Le passage du régime contractant au ré-
gime dilatant s’effectue pour une déformation axialettie valeur qui coincide avec le pic
du déviateur des contraintes normalisé. L'évolution delagacitéo a été représentée sur la
figure5.11 La compacité augmente initialement dans la phase de ctiottamais elle finit
par diminuer considérablement par dilatance. Remarquantagqompacité continue a dimi-
nuer méme pour les grandes déformations ou les contraiféeslument pratiquement plus.
Cette diminution progressive de la compacité peut étrdoatie a une déformation volumique
différée par une localisation des déformations au sein di¢sye.
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FIGURE 5.10 —(a) Déviateur des contraintes normalisé pour un cisaillatmaonotone, b)
Déformation volumique en fonction de la déformation axgaear un cisaillement monotone.

Les analyses numériques ci-dessus indiquent que lors plitation d’une rampe de
contrainte le déviateur normalisé des contraintésn’atteint pas la valeur critique obtenue
lors du cisaillement monotone a vitesse contrélée. Notstesye reste dans un régime ty-
piguement contractant. Ce régime est di a la non stabilisatitale du matériau, lequel
se trouve dans un état relativement foisonné apres le dép@fravité. Mais sous I'effet du
chargement, on observe une stabilisation de la déformatiimique et de la compacité.
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FIGURE 5.11 —La compacité en fonction de la déformation axiale.

5.3 Réponse d’'un matériau granulaire soumis a des char-
gements cycliques

Dans cette partie, on propose d’étudier I'évolution d’'ustéyne granulaire en configura-
tion de couche mince sous sollicitation cyclique. Les asedyde la déformation en fonction
du nombre de cycles, dg¢/p en fonction de la déformation axiale, de I'écoulement phast,
de la compacité et de I'anisotropie des contacts et desgpvoat nous permettre de mieux
connaitre le comportement de la microstructure sous cedg@ellicitation.

La sollicitation appliqguée est un chargement cycliquesiidial appliqué sur I'échantillon
numerigue qui avait été utilisé dans la validation du cortgoent quasi-statique, en respec-
tant une histoire de chargement équivalente a celle apgditprs des essais développés sur le
banc d’essais. Pour cette analyse, nous avons travailkénaie échantillon dans I'état dans
lequel il se trouvait a la suite de la stabilisation initiedalisée avec la rampe de chargement.
Ensuite, nous avons soumis I'échantillon a un signal édgm¢au chargement appliqué par
le vérin sur 'ensemble chassis - traverses de nos essasimgntaux. Sur la figurg.12est
présenté le signal de chargement imposé. Ce chargemenfiastidda maniere suivante :

— at < 1.0s, on applique une charge 28&'1 kN afin de réaliser une stabilisation initiale,

— pendant € [1.0,63] s on applique une charge incrementalél + 0.406t kN,

— pendant € [63, 64] s on stabilise la force du chargemerit7a9 kN,

— pendant € [64,74] s (les30 premiers cycles), on applique un chargement sinusoidal

avec une amplitude incrémentale de la forma&.9 + 2.05¢ sin(27 ft) kN,

— a partir det > 74 s on appligue un chargement cyclique d’amplitude constante

27.9 + 24.15sin(27 ft) kN,

La frequence de sollicitatiofi = 3.3 Hz est équivalente a la fréquence de passage entre
deux bogies pour une vitesse 2i#) km/h. Ce protocole reproduit de maniere assez préecise
le chargement appliqué par le vérin sur le banc d’essais.réssfpn de confinement a été
fixée acr = 25 kPa. Le pas de temps est fix&a0~* s. Environ188500 pas de temps ont
été nécessaires pour la simulation, agés pas de temps par cycle. Le temps CPU a éte



128 RHEOLOGIE D'UN MATERIAU GRANULAIRE SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE

de6.10~*s par particule et par pas de temps sur un ordindd&lirde vitesses.16 GHz. Le
nombre d’itérations a éteé fixé30. Pour des raisons de temps de calcul, nous avons réalisé
seulement le30 premiers cycles de chargement.

6

0 20 40 60 80 100
t (s)

FIGURE 5.12 —Signal de chargement appliqué sur I'’échantillon numérique

5.3.1 Confrontation de I'essai expérimental et simulation numérique

Dans cette partie, nous comparons les réponses en termésoteation verticale dans
I'essai expérimental et la simulation numérique. La figauE3montre la déformation verti-
cale issue des simulations numériques et de I'essai suntebda-194-1 mesurée par I'un des
capteurs. Les ordres de grandeurs sont assez prochedutiénale la courbe de déformation
axiale reste a l'intérieur du fuseau de variabilité, détaims le chapitr@ de ce travail.

0.0%

0.008

0.006

0.004 /
—mesure expérimentale
0.002 —limite supérieure ||

—limite inférieure
—simulation numérique

0 50 100 150
Nombre de cycles

FIGURE 5.13 —Comparaison de la déformation axiate en fonction du nombre de cycles,
entre un essai expérimental et la simulation numérique.

L'évolution de la déformation verticale pour les premieysles de chargement est tres
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linéaire ; cette évolution traduit la compaction initiadgrde du matériau di aux arrangements
des particules.

5.3.2 Relation contrainte-déformation

Le chargement imposé varie de maniere cyclique autour daimt ple fonctionnement
caractérisé par un déviategnon nul. Sur la figuré.14, on observe la relation contrainte-
déformation pour les 70 premiers cycles de chargement. €gre® que, pour un cycle fermé,
le chemin de déformation du matériau est caractérisé patbanele d’hystérésis dont la
surface et l'inclinaison dépendent de I'amplitude de lsod@éktion au cours du cycl®]].
L'apparition d’'une boucle d’hystérésis au cours d’'un cyolet en évidence une dissipation
de I'énergie dans le matériau par le frottement et les cofissinélastiques. La déformation
plastique est beaucoup plus importante lors des premietsscgue pour les suivants. Ceci
nous montre le durcissement ou I'écrouissage du matéridmnetion du nombre de cycles.

1.4

0bos  0.008 Ogbl 0012  0.014
1
FIGURE 5.14 —Déviateur des contraintes normaligép en fonction de la déformation axiale

g1 pour les 100 premiers cycles de chargement répétés.

La figure5.15montre le chemin de contraintes pour les 70 premiers cyahss gue la
droite de I'état caractéristique= M p. La totalité des boucles dans le plar ¢ restent sous
la droiteq = M p qui correspond a un régime contractatfj][ Il estimportant de rappeler que
I'état caractéristique correspond au méme rappgst= M que celui de I'état de plasticité
parfaite ou état critique et il présente une dilatance retlpare a ce titre les états dilatants
pourg/p > M des états contractants paytp < M. La contraction de I'échantillon entraine
une déformation volumique négative en fonction de la déformation axialg comme on
peut le voir sur la figuré.16 Par ailleurs, la compacigaugmente d’une facon quasi-linéaire
pour les 100 premiers cycles; figusel 7. Cette densification s’accompagne d’un tassement
du systéeme, comme est représenté sur la figur@

Cette évolution peut étre décrite grace a I'utilisation deenmodele de tassement, basé
sur la loi de relaxation. Sur la figur& 18 on observe que ce modeéle reproduit assez bien
I'évolution du tassement en fonction du nombre de cycles. ta#eurs des parameétres du
modele 7., B et N, sont similaires a celles trouvées pendant les expériemdederatoire,
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FIGURE 5.15 —Chemin de contraintes dans le plapy) pour les 100 premiers cycles de
chargement. La droite tracée représente |'état caractéisee ¢ = Mp.
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FIGURE 5.16 —Evolution de la déformation volumique en fonction de la déftion axiale
pendant le chargement cyclique.

mais la simulation discréte avec des particules parfaiemgides et les conditions limites
particuliéres de notre systeme (plateaux, pression denmnénto z), modifient Iégerement
les valeurs de ces parametres afin de décrire plus précisémanution du tassement en
laboratoire ou sur voie. Par contre, les mécanismes imantedans ce phénomene restent
les mémes.

Les approches de la mécanique des sols classiques noustteaetnsle comprendre le
comportement rhéologique du matériau granulaire souggehsnt cyclique. Pour mieux
comprendre les origines du tassement et de I'évolution digsahtes variables internes du
matériau, nous allons dans la section suivante, dévelappesérie d’analyses microméca-
nigues.
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FIGURE 5.17 —Evolution de la compacitg en fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 5.18 —Comparaison entre le tassement obtenu par la simulation ngom&et celui
obtenu a partir de notre modeéle de tassement, en fonctiorochbre de cycles.

5.3.3 Variables de texture

La figure5.19 montre I'évolution du nombre de coordinatieren fonction du nombre
de cycles. Malgré les variations cycliques, on observe wiggnantation progressive de la
connectivité. Les fluctuations traduisent les pertes etgydé contacts a chaque cycl].
L'évolution de la typologie des contacts est moins marqueeoars du chargement cyclique
gue pendant le cisaillement monotone. La proportion detactssimpledy, diminue lége-
rement en fonction du nombre de cycles, mijset K; augmentent faiblement.

La figure5.21montre I'évolution de I'anisotropie de contacts. Sur cgfere, on constate
gue les niveaux de l'anisotropie sont plus faibles que céatgraus lors d’un cisaillement
monotone. Les valeurs devarient entré).18 et0.33. Le systéme devient plus anisotrope pour
un pic du déviateur de contraintegp, ensuite il baisse a des valeurs plus faibles. Comme la
déformation axiale, I'évolution de présente une hystérésis qui diminue progressivement au
cours du chargement cyclique.
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FIGURE 5.19 —Evolution du nombre de coordinatianen fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 5.20 —Evolution de la proportion des contacts simpl€s doublesk, et triples K,
en fonction du nombre de cycles.

Comme dans le cas quasi-statique, la direction privilégésecdntacts est verticale. Sur la
figure5.220n peut voir I'évolution des directions des contacts daméde X z. Lors du char-
gement cyclique, la répartition des orientations des asitearie tres fortement. Lorsque
la charge verticale arrive au pic du signal sinusoidal gpglj les directions verticales de-
viennent prédominantes (concentrées entre/li,r /4]).

La figure5.23montre la distribution des forces normales normaliséedia Bu charge-
ment cyclique. Nous trouvons la méme distribution que peuwrhargement quasi-statique,
de type exponentielle décroissante agee 0.76. Ceci indique que la distribution des forces
est liée principalement aux propriétés des particulesn@taille, coefficient de frottement
/4 aux contacts, etc.), lesquelles peuvent concentrer degtegsles forces a I'intérieur du
systéme et elle est assez robuste vis-a-vis de I'état daragst
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FIGURE 5.21 —Evolution globale de I'anisotropie des contacts en fonii déviateur de
contraintes.
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FIGURE 5.22 —Orientations des normales au contaatlans le plan verticaK z (a) Au début
d’un cycle, (b) Au pic d’'un cycle de chargement.

5.4 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la réponse d’'un matémessigr soumis au char-
gement quasi-statique et cycliqgue. Nous avons comparéddandétion axiale pour les essais
effectués lors de notre campagne expérimentale au Centssaldet d’Expertise de la SNCF
et d’un échantillon de ballast en configuration triaxialerdviaire » simulé numeériquement.
Nous avons vu que les déformations dans les deux systemes@wwordantes, pour I'ap-
plication d’un chemin de contraintes équivalent. Pour legxdsystemes, les déformations
cumulées au premier cycle de chargement, pour la stamlisgtiasi-statique, sont de I'ordre
du 5.7%. Ensuite, le matériau se stabilise, et I'évolution de laodéhtion verticale est plus
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FIGURE 5.23 — Densité des probabilités des forces normalgsnormalisées par leur
moyenn€ f,,) a la fin du chargement cyclique (N=100).

lente, ce qui reflete I'endurcissement ou I'écrouissage diériau.

La pertinence de notre échantillon numérique est démoturéale cette validation, ou
notre modélisation est capable de reproduire les chemin®keaintes et de déformations
suivis réalisés sur le banc d’essais. La méthode de DynandguContacts nous permet de
valider notre modéle et d’étudier les parametres mécasiguiéchelle des grains.

Par rapport a la réponse au chargement quasi-statique dheu granulaire grossier, on
a caractérisé le déviateur des contraintes normafiséqui évolue progressivement jusqu’a
I'atteinte de sa valeur maximale critique, pour une défaimmaaxiales; = 4%. Cette ob-
servation montre que la réponse pour notre échantillorypgjuement contractante, du fait
de la non stabilisation initiale du ballast par rapport allasaplacé en voie aprés des opé-
rations de maintenance. Pour I'identification de I'étatiguie et des propriétés d’écoulement
plastique, nous avons réalisé un cisaillement monotonéeasé contrélée qui nous a per-
mis d’obtenir les valeurs critiques du déviateur des camtgaq/p = 1.62 et de I'angle de
frottement interne> = 39°, pour notre configuration.

Les propriétés micromécaniques nous ont permis de mieuyp@rdre |'origine des va-
leurs critiques et de la stabilisation macroscopique, éhbdle des grains. Poui = 4%, la
déformation volumique se stabilise, indiquant ainsi ka¥e a I'état critique ou résiduel. Pour
ce niveau de déformation, la typologie des contacts quigméite dans le systéme change
pour passer des contacts simples a des contacts doublgdex. t€e constat marque I'at-
teinte de la stabilisation globale du systeme, avec unedtiom de chaines de forces dans
ce type de contacts et une anisotropie de contacts marquéeqmcentration des normales
aux plans de contact dans la direction verticale.

Concernant le chargement cyclique, les propriétés rhémlegi du systéme mettent en
évidence le fait que le systéme est dans un régime conttaatat une compacité qui aug-
mente en fonction du nombre de cycles, le volume qui dimirida eonnectivité des parti-
cules qui augmente progressivement. Les valeurg/gdeappliquées lors du cyclage ne sont
pas assez importantes pour déstabiliser le matériau, c@olecles dans le plan— ¢ n'at-
teignent pas I'état critique ou la rupture caractérisédagdroite M .
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Finalement, on observe la méme distribution des forcesnéétieur du matériau pour
les deux systemes étudiés. Cette distribution est de typenexpielle décroissante avec un
exposanp similaire dans les deux configurations. Ceci indique quedaidution des forces
est liée principalement aux propriétés des particulesn@taille, coefficient de frottement
L aux contacts, etc.), qui peuvent concentrer de tres grdades a l'intérieur du systeme.
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6.1 Introduction

Sur les lignes a grande vitesse LGV, 'augmentation de kass# de circulation induit
une dégradation géométrique accélérée de la voie, impugabpartie a la couche de ballast.
Cette dégradation de I'infrastructure implique des opénatde maintenance de plus en plus
colteuses qui conduisent a des renouvelements de baliiesteetoie ballastée. La prédiction
de l'apparition des défauts nécessite I'évaluation deamatres physiques mesurables en
voie par des moyens existants. C’est I'objectif des étudalssées au cours de cette these.
Mais il reste encore une étape de validation de la méthodotistyeloppée dans les chapitres
précédents a partir des mesures sur le banc d’essais au @Gégsais et d’Expertise de la
SNCEF et des simulations numériques, mais cette fois sur uadatiastée en service. Le but
est de confronter cette méthodologie aux conditions r&slie voie.

Nous allons présenter dans ce chapitre différents travaexqus avons réalisé sur voie
pour valider notre protocole d’estimation du tassemenudNallons également évaluer les
distances maximales entre les points de sondage poumligatiion des campagnes de son-
dages Panda pour l'identification d’'un indicateur mécamigeprésentatif du potentiel de
dégradation.

6.2 Application du protocole de prédiction

6.2.1 Lesite

Afin de tester et de valider notre modeéle de tassement dusballaposé a partir d’'une
campagne expéerimentale au Centre d’Essais et d’ExpertisEs SNCF, nous avons réalisé
avec I'équipe Mesures du département Etude Voie de la irede I'Ingénierie de la SNCF
des mesures de tassement et des essais pénétromeétriqueis sbe site étudié se situe sur
la ligne LN1 Paris - Lyon, a proximité de la Gare Le Creusot TRWuUs avons effectué nos
essais au niveau du point kilométrique PK306 sur la voie 2.c8urongon, la ligne a une
vitesse de circulation d&70 km/h.

Sur ce site des opérations de Renouvelement Ballast RB orfteéttuées. Dans ces opé-
rations, le ballast est retiré de la voie, pour étre tamisnstiite recyclé pour étre réutilisé
avec des valeurs fuseaux granulométriques correcteswiseie la norme NF EN 13450. Le
ballast recyclé est remis sur la voie pour étre ensuite cotéggéce a I'opération de bour-
rage. Finalement, une opération de stabilisation estsémkvec le stabilisateur dynamique,
qui permet d’obtenir par vibration une assise de la voievédemte a la circulation de5000
tonnes. Apres ces opérations, une limitation de vitess&ddation al20 km/h est imposée
sur la voie pendant une journée afin de stabiliser la voi@wss de déformations verticales
dues aux premiers passages de trains.

Avant la mise en circulation de la voie, nous avons réaliséedsais Panda sur la « rampe
RB »mise en place a la fin du procédé de renouvelement ballass. [®ints différents du
site, nous avons exécuté des essais pénétromeétrique®, dectiverses, ou il a été disposé
des cibles pour suivre, grace a I'utilisation de camemasner I'évolution du tassement de la
voie en fonction du passage des trains.
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6.2.2 Utilisation du protocole de prédiction

Pour estimer I'évolution du tassement a partir des mesurenoes a I'aide du pénétro-
meétre Panda et des caractéristiques de sollicitations@atele circulation, charge a I'essieu
des trains), nous avons utilisé le protocole de prédictmhéyolution du tassement présenté
dans le chapitr@. Nous avons d’abord identifié les sollicitations et I'étaéaanique initial
de la voie. Cet état mécanique a la sortie des opérations dgenance est obtenu par la
moyenne sur 2 sondages Panda réalisés a coté de la travausded parametres de notre
modele, on utilise la valeur de la résistance de pajptmoyenne sur toute la profondeur,
normalisée par la pression sous le blogheEelle-ci est estimée a partir du rapport entre la
charge a I'essieu du train et la surface inférieure du blochele la traverse.

Les valeurs de la vitesse de circulatidr2{ km/h) et de la charge a I'essieu d’'un TGV
Duplex (17 t) sont utilisées pour estimer l'indicateur de solliciteus, représenté par I'inten-
sité de vibrationd". La vitesse est utilisée pour le calcul de la fréequence dealion f.
L'indicateur de sollicitations est obtenu par I'équati@nl(). Lamplitude de vibratiorA est
obtenue par la méthode suivante :

— Tout d’abord on caractérise la valeur du module d’élastidu ballast a partir de
E = 67.8qd"* [27)],

— Ensuite, on calcule la raideur du ballast p&s = ES,/H,, ou S; est la surface de la
traverse efd{, la hauteur initiale de ballast sous traverse,

Fo/ky
1—miw?/ky
force appliquée sur la traverseret la masse de la traverse et la masse de grains sous
la traverse

— Finalement on obtiend a partir de la déflexion élastique = , avecky la

L'indicateur I nous permet d’estimer les trois paramétres qui constitieentodéle de
tassement logarithmiquer;,, B et N, a partir des équationg(11), (2.12 et (2.13, respec-
tivement.

6.2.3 Résultats

Nous avons comparé les 3 mesures d’évolution de tasseméunlldat a I'intérieur de la
rampe de RB par des cameras avec les prédictions fournieofarmodeéle. La figuré.1
montre la comparaison entre les mesures et le modéle. Ldg{wés sont en bon accord
avec les mesures expérimentales pour les 3 points de mdsisisc On observe un léger
décalage entre la mesure expérimentale au début de la ranpe/adeur prédite au-dela
de 400 cycles. Le « saut » observé montre la nature stochastique dpbdnse du matériau
comme nous l'avions également observé lors de notre carepaguérimentale (voir chapitre
2).

Le nombre de cycles de chargement subi par la voie durardg tmé journée (100 pas-
sages de train) est équivalent a 1300 cycles de chargenmmnt.cB nombre de cycles, il
est possible de caractériser les deux premiéres phasess#ganent : la densification ini-
tiale du ballast et le comportement & moyen terme. Pour kEsiprs 200 cycles (premiere
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FIGURE 6.1 —Prédiction du tassement pour 100 passages de trains (13€6)yau debut
de la rampe ddRB (a), au centre (b) et a la fin de la rampe (c).

phase) I'évolution est pratiquement lin€aire, ensuitagsément suit une loi logarithmique
qui correspond a la deuxieme phase de tassement. Ainsirandgpartie de la déformation
verticale subie par la voie se produit lors des deux premighases du tassement. Apres les
opérations de maintenance et la remise en service de lawagpurnée est donc suffisante
pour absorber I'essentiel des déformations verticales.
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Méme si sur ce site le modele prédit bien le tassement mekesénécessaire de réaliser
plus de campagnes sur voie pour valider la robustesse dulenode

6.3 Etude de la variabilité spatiale de la mesure Panda

Suite a I'analyse numérique développée dans le chapitreus avons cherché a optimiser
le nombre de sondages sur un site pour caractériser I'étanitgie initial de la voie. Le but
des analyses suivantes est d’identifier la dispositiomgdé pour I'exécution des sondages
lors d’'une campagne d’essais. Pour cela, nous allons nags bar la géostatistique pour
étudier les longueurs de corrélation sur la couche de batda variabilité spatiale de la
mesure pénétrométrique.

6.3.1 Campagne de sondages : le site de Lens

Le site choisi pour cette analyse a été la ligne 301 000 (ldjderas a Dunkerque-
Locale), sur lepk209 a proximité de la Gare de Lens. Sur ce site, ont été realiseemiga-
tions de maintenance, de type renouvélement ballast RBs B\ns travaillé sur une portion
de la voie d’enviror20 m. Dans cette portion de voie, nous avons réalisé des sos@agea
sur I'axe longitudinal avec une distance entre sondagédsida (distance entre 3 traverses).
Les figures6.2 montrent le site ou nous avons effectué nos sondages etlisati@m des
essais.

(©)

FIGURE 6.2 —Images prises pendant la campagne de sondages a Lens : (@) ¢&isont réa-
lisés les sondages ; (b) la disposition du pénétrométre ®andla voie durant les sondages;;
(c) la realisation d’un essai pénétrométrique.

Le protocole suivi pour la réalisation des essais est simila celui employé lors de
notre campagne expérimentale au Centre d’'Essais et d’Esgee la SNCF. Au total, nous
avons réalisé une dizaine de sondages dans ce site, a uoageof de I'ordre dé€.5 m
pour caractériser toute la couche de ballast et le début deus-couche. Les figurés3a
et 6.3b montrent des schémas de positionnement des sondagess#ay, uivant les axes
transversal et longitudinal. Les sondages ont été effectué la file extérieure du rail, &
cm du croisement de la traverse et du rail (voir figaréb). Cette procédure nous assure
d’obtenir des données de résistance de pointe représestde I'état mécanique de la voie
sous blochet apres les opérations de maintenance.
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FIGURE 6.3 —Positionnement des sondages pénétrométriques sur le(ajtsur axe vertical,
(b) sur axe longitudinal.

6.3.2 Longueur de corrélation des mesures Panda sur la voie

Afin de déterminer la distance optimale entre sondages,té gardaquelle les essais ne
sont plus corrélés, nous avons calculé le variogramme @qupisur nos valeurs de résistance
de pointeg; moyenne sur chaque point. Cette fonction, qui est croissdibi@née, nous four-
nit des informations sur I'évolution de la variance en fameide la distance entre sondages.
Ainsi, en identifiant un palier dans cette évolution, on ppudntifier la distancé a partir
de laquelle la variance entre sondages est indépendardaddgdnce. Cette distanbenous
fournit I'écartement maximal pour la caractérisation nmégae d’'une zone sur la voie.

Le variogramme empirique est calculé p26][:
* _ 2
v (h) = I, > (m—z), (6.1)

avecS, = {(si,s;) :|s; —s;| = h} etn, le nombre de sondages Panda placés a une
distanceh. Lincrément deh sur notre site est dé.8 m. Sur la figure6.4 on observe le
variogramme expérimental obtenu pour les valeurs moyedeegs par sondage sur le site
étudié. On utilise la fonction d’ajustement du variogramim&orique de type exponentiel-
pépitiquey(h) = C(1 — exp(—|h|/a)), afin d’obtenir les valeurs de la portéeet a. Ainsi,
nous obtenons les valeuts= 50 eta = 12 m.

L'absence d'un plateau ou les valeurs dese stabilisent montre la dépendance entre
les mesures. Sur ce site, les sondages sont donc tous plusios dépendants les uns des
autres, cah,,,, = 12 m pour notre analyse. Le calage théorique avec une loi expiehe
pépitique fournit une longueur de corrélatiode I'ordre de30 m. C’est la distance optimale
entre les points de sondage sur la voie pour la caracténsdé I'état mécanique initial de
la voie. Néanmoins, il sera nécessaire de réaliser des cprapal’essais sur des sites avec
des distances longitudinales plus longues, afin de vérdiealidité de cette longueur de
corrélation.
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FIGURE 6.4 —Variogramme empirique et théorique des moyenneg dar chaque sondage.

6.3.3 Variabilité spatiale de la mesure

Nous pouvons visualiser la variabilité spatiale des dosp&métrométriques a partir de
la cartographie des résistances de poiptde long de I'axe longitudinal de la voie. Sur la
figure6.50n observe la dispersion des mesures pénétrométriquessta étudié en fonction
de la distance entre sondages et de la profondeur. On congtaties valeurs dg ont des
fluctuations autour de la moyenne de I'ordreldéMPa. On voit une augmentation globale de
gq €n fonction de la profondeur pour tous les sondages. Ersttedeet0.50 m de profondeur,

il est possible de distinguer des « points durs », ou la ggistde pointe atteint des valeurs
de50 MPa, correspondant vraisemblablement a I'interface avsolis-couche.

o o

Profondeur (m)
o

4 6 8 10
Distance (m)

FIGURE 6.5 —Cartographie des résistances de pointe sur la voie.

La résistance de pointg, est assez homogene le long de I'axe longitudinal. Les fluc-
tuations ne sont pas trés importantes pour la couche deshal&qui confirme les analyse
réalisées par rapport a la longueur de corrélation. Omdisé seulement une augmentation
ponctuelle aux endroits proches de la sous-couche. Cedi @stichportante densité acquise
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par le mélange de ballast et des matériaux constituantsalehes inférieures de l'infra-
structure.

6.4 Conclusions

Les campagnes expérimentales nous ont permis de validezliganent les résultats et la
méthodologie que nous avons développée au cours de cd.ttavarotocole de prédiction
du tassement établi a partir des travaux développés aualalirer nous a fourni des résultats
encourageants vis-a-vis des mesures de I'évolution daraest sur la voie pour 100 passages
de train (environ 1300 cycles). Avec cette méthodologieilsrseommes capables d’estimer,
avec une bonne approximation, I'évolution du tassemenvgi@. Nous avons obtenu sur
3 points de mesures sur le méme site des résultats tres satigfa mais il reste encore a
valider cette méthodologie avec un plus grand nombre de agngs d’essais.

Sur le site prés de la Gare de Lens, nous avons caractermégladur de corrélation sur
un trongon d&0 m. A partir du variogramme théorigue, on a obtenu une longdecorré-
lation ¢ ~ 30 m. Cette distance peut étre utilisée afin de positionner déeemeaoptimale les
sondages Panda pour l'identification de I'état initial dedé. Cette distance est supérieure
a la zone étudiée, donc il faudra effectuer des campagngdésogntaires sur des trongons
plus longs afin de vérifier nos résultats.

Ces valeurs de variabilité spatiale de la mesure de résestimpointe;; sont en accord
avec la distribution des valeurs dgvisualisée par la cartographie des résistances le long de
I'axe longitudinal. La variabilité sur cette direction ésts faible car les données sont tres
homogenes. On peut distinguer une variabilité plus margandenction de la profondeur ou,
de maniéere générale, les valeursggdaugmentent jusqu’au fond de la couche de ballast.



Conclusion géneérale

L'objectif principal de ce travail de these était I'étude clomportement mécanique du
ballast en termes de déformation verticale (tassement) lpomise en place d’'un modele
prédictif du tassement sur la voie ferrée, a partir d’'undatkur mécanique mesurable sur la
voie.

Pour cela nous avons développé tout d’abord une campageeireentale réalisée sur
un banc d’essais a échelle réelle au Centre d’Essais et dtisggede la SNCF. Cette dé-
marche nous a permis d’établir grace a I'implémentatiomgilan d’expérience, une étude
paramétrique sur les facteurs les plus influents sur I'daildu tassement sous chargement
cyclique : la charge a I'essieu, la fréquence de solli@tgtia raideur de la sous-couche et les
conditions mécaniques initiales du matériau.

Les résultats montrent que I'évolution du tassement de el de ballast soumis a un
chargement cyclique présente trois phases : une prenméare et trés rapide (lors dé&g0
premiers cycles) due a la densification initiale du matérensuite une progression loga-
rithmique, qui se développe jusque véfH0 cycles, que I'on peut qualifier de tassement a
moyen terme, et finalement la derniére phase qui correspbatiiednte d’un régime asymp-
totique qui marque une stabilisation du tassement. Permediet derniére phase, I'évolution
est marquée par des micro-arrangements et par des évesearesttels que des fragmenta-
tions des grains. La comparaison vis-a-vis de lois de tasseprésentées dans la littérature
avec I'évolution en trois phases de nos courbes, nous apaugtercher des modéles prenant
en compte la nature granulaire de notre matériau. L'adaptatun modéle basé sur la loi
de relaxation de la compacité a notre cas d’étude, nous agpdeuécrire, avec une bonne
préecision, I'évolution de la totalité des courbes obteraig®rimentalement.

L'obtention des paramétres du modele se fait & partir deractérisation de I'état mé-
canique initial du matériau, grace a l'utilisation du péogtetre Panda et d’un indicateur de
sollicitationsI” calculé a partir de la charge et de la fréequence appliquégsliochargement
cyclique. Linfluence des facteurs (charge, fréequencdetai) entraine une variabilité globale
de I'ordre de30%. A partir de I'utilisation du modéle proposé et en considét&cart di a
la variabilité de la mesure, il est possible de construireuseau de variabilité qui contiendra
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les différentes courbes expérimentales, générées paridédNide des réponses. Finalement,
la proposition d’'un protocole pour estimer I'évolution dassement, basé sur la prise des
mesures pénétrométriques sur terrain et sur l'identiboaties sollicitations induites par le
passage des trains, nous a permis de valider notre modaleisur

Les travaux qui ont été réalisés lors de la campagne expétateenous ont permis de ca-
ractériser des indicateurs représentatifs de I'étatindti des sollicitations qui influent sur la
réponse globale de la couche de ballast, soumis aux changeoyeliques. Pour mieux com-
prendre I'origine des parameétres mécaniques prépondadiechelle des grains, nous avons
utilisé une approche par éléments discrets. Les résultamterngues ont mis en évidence la
pertinence de cette méthode pour I'étude du comportemebaliast en comparaison des
expériences. Les déformations verticales obtenues semtléicrites par notre modéle de tas-
sement. La réponse de notre échantillon soumis a un changemasi-statique montre une
évolution progressive des valeurs du déviateur de comémimormalisé/p jusqu’a l'atteinte
de sa valeur maximale. La réponse du ballast remanié esjugmient contractante en rai-
son de I'absence d’une stabilisation initiale du ballastéligé par rapport au ballast en voie
ayant subi des opérations de maintenance. Lorsque la ddtiormatteint I'état critique, la
typologie des contacts prédominants dans le systeme clpaug@asser de contacts simples
a des contacts doubles et triples. Cette observation maagstalbilisation globale du sys-
teme, avec une formation de chaines de force dans ce typentstoet une anisotropie de
contacts marquée par la concentration des normales aux géanontact dans la direction
verticale. Pour les chargements quasi-statiques et agdicpn observe la méme distribution
des forces a l'intérieur du matériau. Cette distributiondestype exponentielle décroissante,
avec un exposant similaire dans les deux configurations. Ceci indique que d&ibution
des forces est liée principalement aux propriétés descps (forme, taille, coefficient de
frottementu aux contacts, etc.), qui peuvent concentrer de trés grdades a l'intérieur du
systeme.

Nous avons effectué également une étude détaillée sur lesnisénes microscopiques
a l'origine de I'équilibre, des déformations du ballast etld variabilité du tassement. Les
fluctuations entre les échantillons nous ont conduit a gféeecun grand nombre de simu-
lations avec des configurations différentes. L'étude ssidiformations transitoires lors de
I'application d’'une charge verticale constante, montre lgudéformation moyenne a une de-
pendance bien définie par rapport a la contrainte appligdéanmoins, les fluctuations de
ces déformations restent assez importantes et évoluentiavkformation moyenne. Une
autre caractéristique qui joue sur le tassement sur cemsgstéenfiné entre deux parois frot-
tantes, est le rapport d’aspect en raison de I'action dtefreent aux frontieres. Un modele
simple basé sur I'analyse des contraintes nous permetld&nas valeurs du tassement to-
tal comme une fonction du rapport de contraintes et du ragpaspect. Autrement dit, le
tassement induit par une charge verticale appliquée suratérrau granulaire ne dépend pas
seulement des pressions horizontales agissant sur leiagatéais également de facon cru-
ciale de la surface de l'interface et du coefficient de frottat du support, lesquels sont des
variables pertinentes pour la déformation d’'un systeme.

La modélisation numérique de I'essai pénétrométriqgue aods a permis de montrer
la pertinence de son utilisation dans un matériau groserane le ballast. Lors de I'enfon-
cement, la tige déplace les grains autour de la pointe, farona céne autour de la tige, qui
atteint un diametre égal a celui de I'échantillon en surfaes pressions sur les particules



engendrent des chaines de force qui vont de la pointe durpéméire jusqu’a la périphérie de
I'échantillon. Ces observations, nous permettent d’étaibke zone d’influence, qui recouvre,
lors de la réalisation de deux sondages pénétrometriquésteeinle traverse, la totalité de
la surface inférieure de la traverse et permettent une téaisation de I'état mécanique du
ballast sur place.

L'étude sur l'influence des parametres de réalisation diessntre que des vitesses d’en-
foncement ou des énergies de battages trop importantesitérdr I'estimation de la résis-
tance de pointg, en surestimant la mesure. Par rapport a l'origine de la reesas résul-
tats montrent que la réaction verticale sous la pointe estfonction du frottement inter-
granulaire et des chocs entre les particules. La résistismpeinte reflete en partie les forces
normales et tangentielles agissant sur les contacts desubes, lesquelles construisent les
chaines de force qui s’opposent a I'avancement de la poarts k& matériau. La génération
et la destruction de ces chaines de forces se traduit partatssdé blocage et de déblocage
lors de I'enfoncement.

Nous avons validé notre modéle de tassement sur différergsares prises sur le méme
site lors d’'une campagne expérimentale menée sur voie. fem®rme, Il est nécessaire
d’étendre I'application du modéle sur plusieurs sitesudiét notamment sur des lignes a
grande vitesse. Cette démarche permettra de valider latedsgesdu modele et son applica-
tion de maniere généralisée. Ce modeéle a été développé emtlaib®, en considérant une
raideur assez importante sur le banc d’essais. Il est donsagieable d’étudier I'influence
de la raideur et de sa variabilité sur la réponse globale gi¢sye en termes de déformation
verticale par des approches aussi bien expérimentaleswpérigues. La caractérisation de
la variabilité spatiale de la mesure pénétrométrique semgius a permis d’obtenir une lon-
gueur de corrélation d& m, cette distance étant supérieure a la zone étudiée.

A plus long terme, il est envisageable de réaliser des cangsagur des troncons plus
longs, afin d’établir la distance optimale d’espacemeneestindages, pour la caractérisation
de son état mécanique initial. Finalement, il nous paraiémsel d’'étudier l'influence de
l'intensité de vibration™ sur le tassement par I'approche Dynamique de Contacts, sur un
configuration géométrique ferroviaire réelle. Les bandesigaillement générées autour des
traverses vont jouer sur la déstabilisation du massif daameusoumis a des chargements
cycliques.
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Titre : Mécanismes de tassement du ballast et sa variabilité

Résumeé :La dégradation géométrique de la voie ferrée sur les Ligriésmade Vitesse
(LGV) est un phénoméne qui entraine des colts de maintemapogtants pour assurer une
gualité de circulation et de sécurité. Cette dégradatiomgédgue est imputable, en partie
au tassement de la couche de ballast qui constitue I'uneatéegde la voie ferrée. Le tas-
sement du ballast est un phénomene difficile a estimer etdirpréar sa nature granulaire
et ses caractéristiques particulieres entrainent degbitiés de ses propriétés mécaniques.
Ce travail de these est consacré a I'étude du comportemeranin@e du ballast, pour le
développement d’'un modeéle prédictif du tassement sur \aigd a partir de la caractéri-
sation mécanique initiale du matériau (grace a l'utilisatiiu pénétrométre léger Panda) et
des sollicitations auxquelles la voie est soumise. Gracétade paramétrique développée
sur un banc d’essais a échelle réelle, nous avons constitadide un modele de prédiction
qui est basé sur une loi de relaxation logarithmique. La rigattéon numérique par éléments
discrets en utilisant la méthode de la Dynamique des Corpiactset d’étudier les propriétés
mécaniques du matériau ballast a I'échelle des grainsalyan des déformations transitoires
montre une dépendance claire de la déformation moyennepport a la contrainte appli-
guée et au rapport d’aspect en raison de I'action du frotte e frontieres. Les fluctuations
de ces déformations, sont tres importantes et semblenteénalec la déformation moyenne.
Finalement, la pertinence de la caractérisation du ballpattir de I'essai Panda a été vérifiée
a partir d'une étude paramétrique sur les mécanismes dieafent grace a l'utilisation de
cette approche numérique discreéte.

Mots clefs : Matériaux granulaires, ballast, loi de tassementpénétrométre Panda,
éléments discrets, Dynamique des Contacts

Title : Mechanisms of ballast settlement and its variability

Abstract : Railway track degradation on high-speed lines is a phenometich causes
high maintenance costs to ensure quality traffic and safeig.geometric degradation is due
in part to the vertical strain (settlement) of the ballagela which compose the track. The
ballast settlement is a difficult phenomenon to estimatepaedict because its granular nature
and characteristics of this layer induces variability sfritechanical properties. This work is
devoted to the study of the mechanical behavior of ballasietvelop a predictive model of
track settlement from the initial mechanical charactéiareof the material (by means a light
penetrometer Panda) and the loading on track. By means k&&tran a full-scale model
of railway track, we established and validated a predicth@del based on a logarithmic
relaxation law. Numerical modeling by discrete elementimadtusing the Dynamic Contacts
allows to study the mechanical properties of ballast atngsaale. Transient deformation
analysis shows a clear dependence of the average defonmétiorespect to the stress and
aspect ratio as a result of the frictional feedback at thentaties. Fluctuations of these
deformations are significant and seem to evolve with theamesdeformation. Finally, the
relevance of the ballast characterization using the Pagstahas been verified by means a
parametric study on mechanisms during the penetratiorepsday discrete element method.

Keywords : Granular materials, ballast, settlement model Panda penetrometer, dis-
cret element, Contacts Dynamic
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