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Introduction générale

Sur le réseau ferré français, l’augmentation de la vitesse commerciale sur les nouvelles
Lignes à Grande Vitesse (LGV) accélère la dégradation de l’infrastructure et de ses consti-
tuants. Pour la SNCF, la première préoccupation est de conserver une bonne qualité de la voie
afin d’assurer le confort et la sécurité des circulations. L’apparition de défauts de voie entraine
des opérations de maintenance qui consistent en la réfection d’une partie de la structure ferro-
viaire. Le coût des opérations de maintenance étant important, une meilleure compréhension
du comportement de la voie est un des enjeux prépondérants à l’heure actuelle. La dégra-
dation de cette infrastructure est évaluée en termes de la modification de la géométrie de la
voie, dont l’origine est imputable en partie au tassement duballast qui la compose. Toutefois,
la prédiction de l’apparition de défauts, le potentiel de dégradation, nécessite l’évaluationin
situ et rapide des paramètres physiques mesurables en voie par des moyens existants.

FIGURE 1 – Image de la voie ballastée

Dans le domaine ferroviaire, les matériaux granulaires constituent un ingrédient essentiel
de l’infrastructure. L’un de ces matériaux est le ballast, qui permet d’assurer la stabilité des
voies et facilite les opérations de maintenance. Le tassement du ballast est influencé princi-
palement par l’état de densité initial et les sollicitations appliquées lors du passage d’un train.
Ce phénomène a été étudié depuis de nombreuses années mais lesmécanismes à l’origine

9



du tassement ne sont pas encore bien maitrisés. La connaissance précise des paramètres in-
trinsèques influant sur la tenue du nivellement permettraitde comprendre les mécanismes de
dégradation et par conséquent d’envisager des pistes d’optimisation des pratiques de mainte-
nance ou d’amélioration de la mise en œuvre lors de la réalisation de nouveaux projets.

Le ballast est soumis à différents types de chargement induits par le trafic des trains. Ces
chargements vont induire des déformations permanentes dues aux déformations verticales
et latérales. Dans les matériaux granulaires, différents mécanismes à l’échelle des particules
jouent sur la réponse rhéologique sous chargement quasi-statique ou cyclique. La stabilité et
le tassement de ces matériaux, dans des conditions de chargement variables, ne peuvent pas
être prédits d’une manière précise à partir des modèles classiques élasto-plastique de compor-
tement des matériaux basés sur l’assimilation de ces milieux à un milieu continu. La nature
granulaire du ballast, qui se traduit par le rôle des paramètres microstructuraux, la forme
des particules et le faible nombre de grains qui constituentla couche de ballast (environ une
dizaine de diamètres de particules), n’est pas prise en compte par les modèles classiques.
Cependant l’utilisation de la simulation numérique par la méthode des éléments discrets per-
met aujourd’hui d’élucider à l’échelle des grains, les mécanismes qui interviennent dans le
phénomène du tassement en prenant en compte ces particularités.

L’objectif de ce travail de thèse est d’obtenir des indicateurs mécaniques mesurablesin
situ du potentiel de dégradation de la voie ferrée. L’outil de mesure choisi est le pénétro-
mètre dynamique léger Panda, qui est actuellement utilisé sur voie pour la caractérisation de
la voie ballastée. Cet appareil nous fournit une mesure de l’état mécanique de la voie. Nous
voudrions établir un lien clair entre le tassement du ballast et sa variabilité, étudiés par ex-
périmentations en laboratoire et sur le terrain ainsi que par simulations numériques, et des
mesures pénétrométriques. Nos analyses par ces deux approches nous ont permis de mieux
comprendre les origines physiques du tassement de ballast et de proposer un modèle pour
l’évaluation du tassement avec des paramètres d’état mesurables.

Ce travail de thèse est divisé en six chapitres. Le premier chapitre est consacré à une étude
bibliographique, où nous présenterons la structure de la voie ferrée ballastée et ses problé-
matiques actuelles, des généralités sur les matériaux granulaires qui composent la voie, ainsi
que différentes études réalisées sur le tassement du ballast. Le chapitre 2 présente l’ensemble
de travaux développés lors de notre campagne expérimentalesur un banc d’essais à échelle
réelle dans le Centre d’Essais et d’Expertise (CEV) de la SNCF. Dans ce chapitre, on dé-
crit le plan d’expérience adopté pour notre étude paramétrique et les résultats expérimentaux
obtenus en fonction de différents paramètres analysés. Finalement, on présente le modèle
d’ajustement de l’évolution du tassement obtenu à partir deces essais, qui est basé sur une
loi de relaxation logarithmique. Un protocole pour l’application de ce modèle sur voie est
exposé à la fin de ce chapitre. Dans le chapitre 3, nous introduisons la méthode des éléments
discrets, par l’approche Dynamique de Contacts, en vue d’étudier les mécanismes à l’origine
de la stabilité, déformation et variabilité du tassement dans un matériau granulaire grossier,
sur l’action d’une force verticale constante (fluage). Grâce aux simulations, nous développons
une étude sur l’influence des paramètres tels que les rapports de contraintes et d’aspect sur
la réponse en termes de déformations transitoires suivies par notre échantillon numérique. Le
chapitre 4 présente une étude qui vise à clarifier la pertinence de l’utilisation du pénétromètre
Panda dans un matériau granulaire grossier. Une étude paramétrique sur l’influence de la vi-
tesse d’enfoncement et de l’énergie fournie lors du battage, sur l’estimation de la résistance



de pointe est présentée dans ce chapitre. La pertinence de lamesure pénétrométrique est étu-
diée à partir de la caractérisation de la zone d’influence de l’essai à l’intérieur du matériau
granulaire. On termine avec l’évaluation de la convergenceet de la variabilité spatiale de la
mesure dans notre échantillon numérique. Le chapitre 5 est consacré à l’étude des paramètres
rhéologiques et micro-mécaniques à l’origine du tassementd’un matériau granulaire grossier
et pour valider la méthode développée vis-à-vis des résultats expérimentaux obtenus lors de
notre campagne d’essais en laboratoire. On décrit le comportement rhéologique d’une couche
de ballast sous chargement de types quasi-statique et cyclique, sur un échantillon de ballast
simulé numériquement avec une configuration de type triaxiale. Finalement, le chapitre 6
présente l’ensemble des travaux réalisés sur site, qui concernent l’implémentation du modèle
d’estimation du tassement et de sa validation vis-à-vis de mesures de tassement réalisées sur
la voie. On réalise également un étude sur la variabilité spatiale des mesures pénétromètriques
Panda sur terrain. Le mémoire se termine par une conclusion générale et les perspectives de
ces travaux de thèse.





CHAPITRE1

Contexte applicatif et
scientifique
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14 CONTEXTE APPLICATIF ET SCIENTIFIQUE

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous développons une synthèse bibliographique dans le but de
préciser le cadre de nos études autour du phénomène du tassement dans la couche granulaire
de ballast d’une voie ferrée et les mécanismes physiques quiinterviennent dans ce processus.

Tout d’abord, nous commencerons par une description de la voie ferrée ballastée en
termes de ses composants, caractéristiques et particularités. Cela va nous permettre de me-
surer le contexte industriel et technique auquel la voie ferrée ballastée est liée. Nous pré-
senterons les caractéristiques du matériau ballast qui constitue la voie et les opérations de
maintenance pour la correction des défauts générés sur ce matériau.

Ensuite, nous allons présenter les différents travaux, aussi bien expérimentaux que numé-
riques, développés sur le tassement du ballast, afin de mieuxcomprendre son comportement,
en termes de déformation et stabilité, pour identifier les paramètres les plus pertinents qui
interviennent dans ce phénomène.

Sachant que le ballast est un matériau granulaire, nous allons aborder les principaux
concepts et thématiques traitées par la physique et mécanique des milieux granulaires. Ceci
nous permettra de profiter des outils et des concepts développés dans ce domaine, pour les
utiliser dans l’étude du comportement du ballast ferroviaire.

Nous allons conclure par la démarche scientifique mise en œuvre dans cette thèse pour
étudier le tassement du ballast ferroviaire et sa variabilité.

1.2 La voie ferrée ballastée

1.2.1 La voie

La voie ferrée est une structure composée de différents constituants qui permet la circula-
tion des trains et supporte les différents types de sollicitations transversales, longitudinales et
verticales1.1. Les efforts transversaux et verticaux entraînent des déformations irréversibles
(tassement vertical et étalement horizontal) de la voie [7, 121, 118]. Les efforts longitudinaux
(accélération et freinage) restent moins importants. Les lignes à grande vitesse sont générale-
ment constituées de deux voies juxtaposées permettant une vitesse commerciale de300 km/h,
et sont dites banalisées car les circulations peuvent s’effectuer indifféremment dans les deux
sens.

Les caractéristiques de la voie sont fixées par des règles normalisées définissant des exi-
gences géométriques et mécaniques pour assurer au mieux la qualité homogène de la voie.
La voie à grande vitesse a un écartement standard de1.435 m entre les deux files de rails. La
plateforme est la structure d’assise sur laquelle la voie repose. Elle fait14 m de large avec une
emprise de50 m environ. La plateforme est constituée de sol rapporté dansle cas d’un rem-
blai ou de sol en place dans le cas d’un déblai. Sa qualité dépend de la nature géotechnique
du sol et des conditions géologiques et hydrologiques locales.
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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 être classifiés en deux groupes principaux :
l’armement composé des rails, des semelles absorbantes, des attaches et des traverses, et
les structures d’assises constituées du ballast et des sous-couches sur lesquelles il repose.
L’armement assure entre autres la fonction de transmissiondes efforts aux structures d’assises
[7, 118]. L’épaisseur de ballast sur LGV est en général compris entre 30 et 40 cm sous les
traverses.

sous-couche

Plateforme

traverse

ballast

attaches

FIGURE 1.2 –Composantes de la voie.

Les rails

Les rails sont les constituants longitudinaux en acier en contact avec les roues des véhi-
cules. Leur fonction est de guider le train et d’assurer la transmission des charges ponctuelles
aux traverses. Ceux-ci doivent avoir la raideur nécessaire pour distribuer les sollicitations
provenant des roues sur les traverses en limitant la déflexion [64]. Les rails sont soumis à
différents types de sollicitations comme des charges statiques et dynamiques différentes d’un
véhicule à l’autre. Des chocs se produisent au franchissement des joints ou de défauts géomé-
triques de la surface de roulement, des efforts longitudinaux s’exercent lors d’accélérations
ou de freinages, ou en présence de défauts géométriques de laroue.

Les nouvelles lignes et les lignes à fort trafic sont constituées par un profil de rail de type
UIC 60 avec une longueur de36 m ou 72 m, en acier laminé de masse linéique60 kg/m,



16 CONTEXTE APPLICATIF ET SCIENTIFIQUE

soudées pour obtenir des Longs Rails Soudés (L.R.S.) de longueur quelconque.

Les attaches rails-traverse

Les attaches rail-traverse assurent la fixation du rail sur la traverse et résistent aux mou-
vements verticaux, latéraux et longitudinaux du rail [7, 121, 118]. Il existe plusieurs types et
techniques d’attache, selon le type de traverses. L’attache la plus fréquente est l’attache élas-
tique. La semelle, généralement en élastomère (9 mm d’épaisseur), a une capacité d’amortis-
sement importante qui peut réduire considérablement les charges exercées sur les traverses
notamment pour les hautes fréquences.

FIGURE 1.3 –Attache type nabla.

Les traverses

Les traverses transmettent les efforts à la structure d’assise [7, 121]. Elles permettent aussi
de maintenir l’écartement des deux files de rail et de garder l’inclinaison du rail, laquelle est
de l’ordre de1/20. Les traverses modernes peuvent être de type bi-bloc (constituées de deux
parties en béton) ou monobloc, soit d’une seule partie. Le rôle de maintien de l’écartement
est assuré par une entretoise en acier en forme de U. Les traverses actuelles (type VAX
U41) mesurent2.415 m de long et pèsent245 kg. La distance (entraxe) entre deux traverses
consécutives est généralement de0.6 m.

FIGURE 1.4 –Détail d’une traverse monoblocM450.
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Ballast

Le ballast est un matériau granulaire placé dans la partie supérieure des structures d’as-
sises et entre les traverses. Ce granulat provient du concassage de roches extraites dans des
carrières de pierres dures (granit, diorite, rhyolite, quartzite, grès).

FIGURE 1.5 –Des grains de ballast.

La couche de ballast joue un rôle très important dans le système de la voie ballastée. Il a
différentes fonctions, que nous pouvons énumérer de la manière suivante [7, 121] :

– Permettre l’ancrage longitudinal et latéral de la voie.
– Amortir une part des vibrations mécaniques et acoustiquesinduites par les circulations.
– Transmettre jusqu’à la plateforme les charges concentrées appliquées sur les traverses,

avec des niveaux d’effort acceptables pour la sous-couche,en limitant le tassement
permanent de la voie.

– Faciliter les opérations de maintenance et de mise en placede la voie.
– Assurer le drainage immédiat des eaux pluviales dans la voie.

La performance du ballast, pour arriver à répondre à ces fonctions dépend des caractéris-
tiques des particules et notamment de leur granulométrie, forme (angularité), dureté et état
de surface (texture, propreté). Ce matériau doit remplir lescritères définis dans la norme eu-
ropéenne « NF EN 13450 » (Août 2003) [3]. Les critères de qualité du ballast portent sur la
granulométrie, la dureté, la forme et la propreté [7, 121, 11] :

Granulométrie : Le ballast est un matériau granulaire de diamètre variant de25 à 50
mm. Les fuseaux de spécification et de refus du ballast employé sur les lignes ferroviaires
françaises actuelles sont représentés sur la figure1.6. Les deux fuseaux représentent respec-
tivement la spécification du ballast préconisée par la normeet les valeurs limites au-delà
desquelles le ballast est refusé [3]. Le deuxième fuseau est établi suite à des contrôles de
conformité à la norme [7, 118].

Dureté : La dureté du matériau ballast est exprimée grâce au coefficient de dureté globale
(DRG). Deux essais sont développés pour obtenir ce coefficient :

– essai Deval [1], effectué à l’état humide, qui caractérise la résistance àl’attrition,
– essai Los Angeles [2], 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 13450, Août 2003).

Forme : Les grains de ballast sont de forme polyédrique avec des arêtes vives. La pré-
sence de grains allongés nuit à la stabilité de la couche compactée du fait de la possibi-
lité d’attrition de ses particules. Des particules comme les aiguilles et les éléments plats ne
doivent pas dépasser92 mm. Le pourcentage en masse d’aiguilles ne doit pas excéder7%.
Les éléments plats sont caractérisés par un coefficient d’aplatissement global qui représente
le pourcentage total en masse de passant à l’ensemble des grilles et ne doit pas dépasser12%.
L’homogénéité du ballast est définie par la proportion d’éléments friables ou altérés qui ne
doit pas dépasser3%.

Propreté : Les grains de ballast doivent êtres expurgés du sable, de la terre, des pous-
sières, des débris et des fines pouvant influencer la rugositéet le frottement entre grains qui
sont à l’origine de la résistance macroscopique. La masse relative des éléments passant au
tamis de1.6 mm doit être inférieure à0.5%.

Les structures d’assises

La structure d’assise est composée de la sous-couche et de laplateforme (couche de
forme), sur laquelle repose la couche de ballast [7, 45, 20, 118]. Ce système multicouche
a pour rôle d’assurer le comportement de la voie ferrée du point de vue de la rigidité, de la
tenue mécanique et du drainage. Le rôle de la sous-couche estde protéger la partie supérieure
de la plateforme contre l’érosion induite par l’action du poinçonnement de la couche de bal-
last et des eaux zénithales, ainsi que d’assurer une bonne répartition 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 de tranche granulométrique0/31.5
et compactée à100% de l’optimum Proctor modifié (OPM). Elle permet d’améliorer
la portance du sol et la répartition des charges transmises ainsi que la protection de la
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plateforme contre l’érosion et le gel,
– la couche de fondation, constituée de grave compactée à95% de l’optimum Proctor,

d’une épaisseur minimale de15 cm. Elle protège la plateforme contre l’action des en-
gins lors de la construction de la voie et n’est généralementpas nécessaire pour des
substrats rocheux ou les sols de bonne qualité.

– la couche anti-contaminante, constituée de sable dont le rôle est de protéger les
sous-couches supérieures de la remontée de particules finesde la plateforme. Cette
couche est facultative mais peut être doublée d’un tapis géotextile ou géomembrane.

La sous-couche repose sur la plateforme constituée d’une partie supérieure, la couche de
forme composée, dans le cas d’un remblai de matériaux, de même nature que le corps du
remblai ou d’un sol de meilleure qualité compacté à 95% OPM. La caractéristique essentielle
de cet élément est sa capacité de portance. Son élasticité est relativement grande par rapport
aux composants de la voie. La qualité de la plate-forme dépend de deux paramètres : la
nature géotechnique du sol, les conditions hydrogéologiques et hydrologiques locales [6].
Les classes de qualité de sol sont distinguées par :

– QS0 : sols « impropres » à la construction de la voie ; une substitution du matériau est
faite sur une certaine épaisseur,

– QS1 : sols « médiocres » mais acceptables (raideur comprise entre12.5 et25 MPa),
– QS2 : sols « moyens » (raideur entre25 et80 MPa),
– QS3 : sols « bons » (raideur au-delà de80 MPa).

1.2.3 Les sollicitations

Ils existent des forces dans la direction verticale, latérale et longitudinale qui s’appliquent
sur la voie. Ces forces sont dues au trafic et aux changements detempérature.

Efforts verticaux

La force verticale est une combinaison des surcharges statiques et dynamiques. La charge
statique est constituée par le poids du train et de l’armement (les rails, le système de fixation et
les traverses). Les charges dynamiques dépendent des caractéristiques de la voie, du véhicule,
des conditions d’opération et des conditions environnementales [7, 121]. Il est possible de
classer les voies en fonction des charges de circulation. Ce classement des voies fait par
l’Union Internationale des Chemins de Fer (U.I.C.) se divise en trois catégories :

– catégorie A,16 tonnes par essieu,
– catégorie B,18 tonnes par essieu,
– catégorie C,20 tonnes par essieu,

L’augmentation de la charge par essieu et de la vitesse sont des éléments importants in-
fluant sur la vitesse de dégradation de la voie, et donc les coûts de maintenance.
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Efforts latéraux

Les efforts latéraux s’exercent dans une direction parallèle à l’axe principal des traverses.
Ces efforts proviennent des charges latérales apportées parles roues. Ces forces sont provo-
quées par le contact roue-rail, particulièrement pendant les virages, du fait de la présence de
la force centrifuge.

Efforts longitudinaux

Les forces longitudinales sont parallèles aux rails. Ces forces sont produites soit par l’effet
d’accélération et de freinage, soit par la dilatation et la contraction thermique des rails.

Les efforts statiques et dynamiques exercés par les véhicules et les imperfections de la
voie provoquent des fluctuations lors de la circulation des véhicules. Ces variations ont diffé-
rentes origines : comme les irrégularités horizontales et verticales de la voie, les discontinuités
aux raccordements non soudés, les franchissements d’appareil de voie et les irrégularités de
la surface de roulement du rail ou des roues des véhicules. Cesirrégularités agissent sur la
dégradation de la voie.

FIGURE 1.7 –Dégradation géométrique de la voie[125].

1.2.4 Pathologies et défauts de la voie

Le passage répété des trains sur la voie ferrée entraîne l’apparition de défauts de voie.
Ces défauts sont de nature géométrique et résultent essentiellement de problèmes de nivel-
lement (fig.1.7). Les défauts de voie dégradent le niveau de confort pour lesvoyageurs et
mettent en jeu la sécurité des circulations s’ils sont trop importants. Ces défauts sont identi-
fiés à l’aide d’une rame spéciale appelée Voiture Mauzin. Depuis l’année 2006, une nouvelle
rame nommée IRIS 320 (Inspection Rapide des Installations deSécurité à320 km/h) permet
de surveiller les lignes classiques et celles à grande vitesse, à une vitesse de circulation com-
merciale. Grâce à des capteurs montés à bord de cette rame, elle permet de traiter en temps
réel des mesures sur la qualité de la géométrie de la voie, surl’interaction voie/train et sur
l’usure des caténaires.
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Les types de défauts

Le trafic ferroviaire entraine différents types de chargements, dû à des différences entre
fréquence et tonnages, reçus directement par la couche de ballast [7, 45, 90, 20, 118].

À partir de cette transmission des efforts, se génèrent des défauts dans la géométrie du
nivellement de la voie [90].

On distingue des défauts sur le plan vertical et horizontal.Dans le plan vertical, on dé-
finit le nivellement longitudinal (NL), qui est fonction du tassement global et du tassement
résiduel. En pratique, le NL est défini par l’écart-type sur200 m de voie du nivellement lon-
gitudinal de la plus mauvaise des files de rail, le nivellement longitudinal étant mesuré sur
une base de15 m.

Dans ce même plan, on distingue également le nivellement transversal que l’on évalue
selon deux quantités :

1. l’écart de dévers, qui représente l’inclinaison transversale de la voie dans les courbes
pour équilibrer les efforts,

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

Les défauts apparaissant dans le plan horizontal sont caractérisés selon deux types : le
défaut de dressage qui représente la variation transversale du milieu des rails par rapport à sa
position théorique, et le défaut d’écartement des rails entre eux. La mesure et l’analyse de ces
défauts conduisent à déterminer l’état de la voie selon des tolérances de sécurité admises et à
planifier les opérations d’entretien. En fonction du type decirculation de la ligne, on définit
des seuils dont le dépassement peut entraîner des réductions de vitesse ou des opérations de
maintenance urgentes.

D’autres types de défauts peuvent apparaître, notamment celui appelé « traverses » ou
« plage de danse ». En effet des instabilités locales ou défauts géométriques déjà présents sur
la voie peuvent créer des vides entre la couche de ballast et la traverse, le blochet ou les deux.
Au passage des véhicules, la traverse vient taper le ballast, cela étant senti comme un choc
anormal par les conducteurs. Ces chocs entraînent une usure de la traverse et du ballast.

Seuils d’intervention pour voie LGV

Les normes d’interventions constituent la base du référentiel qualité de la maintenance
de la voie. Pour chaque paramètre, il a été défini des limites de sécurité appeléesVR, valeurs
de ralentissement à partir desquelles des mesures de restriction de vitesse des circulations
sont à prendre. Il existe des seuils permettant d’entreprendre des actions de maintenance
avant que le seuilVR soit atteint [7, 118]. Le seuilVI (valeur d’intervention) impose une
intervention dans un délai relativement court pour ne pas atteindre le seuilVR. Le seuilVA
(valeur d’alerte) impose une surveillance ou une intervention programmée à moyen terme.
Lors de l’intervention, on cherche un niveau de qualité, c’est le niveauVO, valeur d’objectif.
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L’écartement de la voie est évalué par trois paramètres :Emin, qui est la valeur la plus faible
de l’écartement sur le tronçon de voie considéré,Emax, la valeur la plus grande, etEmoy, qui
est la moyenne arithmétique des écartements sur100 m. L’écartement standard étant de1.435
m. Dans le tableau suivant nous présentons quelques ordres de grandeurs pour les valeurs de
Emin etEmax.

Niveaux de qualité Emin Emax

VO Emin >1433 mm Emax ≤ 1444 mm
VA 1430 mm≤ Emin < 1432 mm 1452 mm <Emax < 1455 mm
VI Emin < 1430 mm Emax > 1455 mm
VR 1426 mm≤ Emin <1428 mm 1462 mm <Emax < 1470 mm

TABLE 1.1 –Les valeurs deEmin etEmax.

Pour les valeurs du nivellement longitudinal (NL), les différents seuils sont présentés dans
le tableau suivant1.2:

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 sontévalués à l’aide de la mesure
du dévers, du gauche sur la base de3 et9 m et l’écart de dévers (Ed) sur la base de10 m. Une
des quantités les plus importantes est le gauche, qui représente en quelque sorte la torsion de
la voie (tableau1.3).

Niveaux de qualité Gauche sur 3 m (g3) écart de dévers
VO g3≤ 3 mm Ed ≤ 3 mm
VA 5 mm <g3≤ 7 mm 7 mm<Ed ≤ 10 mm
VI g3 > 7 mm Ed > 10 mm
VR 15 mm <g3≤ 21 mm 15 mm <Ed ≤ 18 mm

TABLE 1.3 –Les valeurs limites de gauches sur la base de 3m (g3) et des écarts de dévers
(Ed)

Les seuils présentés ici montrent la précision nécessaire afin de maintenir sur le terrain
une sécurité optimale. Il en découle bien sûr une difficulté accrue pour atteindre ces seuils
quotidiennement sur une voie LGV, tout se jouant au millimètre près, sur des kilomètres.

Opération de maintenance

Lors de la circulation des trains sur la voie, il se produit untassement progressif du ballast
dû au réarrangement des grains. Pendant ce processus, des défauts peuvent apparaître dans la
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géométrie de la voie. Afin de corriger ces défauts, ils existent différentes opérations d’entre-
tien et de maintenance. Pour la voie ballastée, l’opérationla plus utilisée étant le bourrage.

FIGURE 1.8 –Operation de bourrage.

Ces opérations permettent de corriger les défauts par vibration et serrage des grains de
ballast situés sous les traverses, et permettent de rendre àla voie son profil initial par cor-
rection du nivellement longitudinal et transversal. Ellessont réalisées par des engins appelés
bourreuses, l’opération de bourrage manuel s’effectuant àl’aide d’outil JACKSON. Ces opé-
rations peuvent rénover partiellement ou complètement unepartie ou la totalité de la voie.

On appelle « cycle de bourrage » l’enchaînement des opérations suivantes :
– soulèvement de la traverse d’une hauteur déterminée
– vibration et plongeon des bourroirs dans le ballast
– serrage des bourroirs, ramenant les grains de ballast sousla traverse
– remontée des bourroirs et relâchement de la traverse.

Les paramètres qui pilotent le bourrage sont principalement la fréquence de vibration (35
- 45 Hz), la force de serrage, l’amplitude des signaux de vibration et le temps de serrage. Ces
paramètres ont été fixés par des retours d’expérience et il est communément admis que la
méthode de travail du personnel des bourreuses influe grandement sur le résultat du bourrage
à la fois en termes d’homogénéité de la voie et en termes de qualité pour l’évolution du
nivellement longitudinal.

A la suite d’une opération de bourrage, on effectue l’opération de stabilisation dynamique
qui permet d’obtenir par vibration une assise de la voie équivalente à la circulation de150000
tonnes pour les traverses en béton. Si les seuils de qualité ne peuvent pas être atteints par une
opération de maintenance normale, une opération de renouvellement du ballast (RB) ou de la
voie et du ballast (RVB) doit être réalisée.

Enjeu technologique

L’augmentation de la vitesse de circulation sur LGV induit une dégradation géométrique
accélérée de la voie, qui entraîne des opérations de maintenances de plus en plus coûteuses qui
conduisent à des renouvellement de ballast et de voie ballastée. Une maintenance optimisée
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et efficace de la voie ballastée est devenue indispensable, notamment avec cette dégradation
accélérée.

La connaissance précise des paramètres intrinsèques influant sur la tenue du nivellement
permettrait d’en déduire une meilleure connaissance des mécanismes de dégradation et par
conséquent des pistes d’optimisation des pratiques de maintenance ou pour la réalisation
de nouveaux projets. La dégradation géométrique de la voie est évaluée à l’aide mesures
caractérisant la géométrie de la voie. Toutefois la prédiction de l’apparition de défaut, le
potentiel de dégradation nécessite l’évaluation de paramètres physiques mesurables en voie
par des moyens existants.

Il est devenu indispensable de mieux comprendre les mécanismes qui interviennent dans
la dégradation géométrique de la voie, laquelle est imputable en partie au tassement de la
couche de ballast.

Pour répondre à cette question, dans la section suivante on verra les principales études
développées sur le tassement du ballast

1.3 Étude du tassement du ballast

Différentes études ont été menées pour étudier le comportement du ballast. Ces études
ont utilisé différentes approches : d’un côté nous avons lesessais expérimentaux développés
au laboratoire, à partir des essais classiques de la mécanique des sols ou grâce à la confection
d’un maquette de voie à échelle réelle. D’un autre côté, nousavons l’approche numérique, qui
dans les dernières années a permis de comprendre plus en détail la physique de ce système,
grâce à l’utilisation de la méthode des éléments finis ou de laméthode des éléments discrets.

Nous allons brièvement rappeler ici les études sur le comportement du ballast ferroviaire,
en se focalisant sur celles qui ont eu pour but de construire des modèles d’évolution du tas-
sement.

1.3.1 Approches expérimentales

Dans la littérature, nous pouvons trouver différentes loisde tassement obtenues par expé-
rimentation sur le ballast ou sur un milieu modèle. Ces lois sont fondées sur l’hypothèse que
le tassement est une fonction du nombre de cycles et d’une série de paramètres qui permettent
l’ajustement du modèle et de la courbe expérimentale. Diverses approches ont été utilisées :
essais classiques de la mécanique de sol (comme l’essai triaxial), utilisation de modèles à
échelle réduite utilisant un ballast miniaturisé et modèles à échelle réelle qui reproduisent
une portion de voie.

Essais triaxiaux

Parmi les essais triaxiaux trouvés dans la littérature, nous pouvons souligner ceux de
Shenton [122]. Il propose la confection d’échantillons cylindriques de230 mm de diamètre
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composés de grains de ballast avec une granulométrie comprise entre13 et 38 mm. Sur ces
éprouvettes ont été appliquées des chargements sinusoïdaux variant entre0 et 400 kPa à
une fréquence de30 Hz. Il propose alors une loi de tassement qui s’exprime de la manière
suivante :

τN = τ1(1 + 0.2 logN) (1.1)

oùτN est le tassement pourN cycles de chargement,τ1 est le tassement obtenu lors du
premier cycle de chargement etN est le nombre de cycles.

Cette loi conduit à un fort tassement dès les mille premiers cycles avec un incrément
qui diminue avec le nombre de cycles. Le paramètreτ1 dépend fortement de l’état initial de
l’échantillon et des niveaux de charges appliqués. Il est fonction de la charge verticale et du
confinement imposé. Ce paramètre reste difficilement contrôlable sur le terrain.

FIGURE 1.9 –Essai triaxial appliqué sur le ballast

D’autres essais triaxiaux ont été développés par Hettler [46]. Cet auteur s’est intéressé
à comprendre le rapport entre le tassement du ballast en voieet celui obtenu par les essais
triaxiaux. Il a notamment étudié l’influence du type de chargement (statique et dynamique), la
nature des grains et la densité initiale. Ces essais sont réalisés à l’aide d’un appareil triaxial de
grande taille (78 cm de diamètre et45 cm de hauteur). Les charges appliquées sont celles qui
se produisent sur une traverse de2400 cm2 de section, c’est-à-dire une contrainte verticale
comprise entre 200 et 400 kPa, avec une vitesse de passage de train simulée de120 km/h.
Pour une centaine de cycles de chargement, il propose une loide tassement logarithmique :

τN = αQ1.6[1 + β log(N)] (1.2)

oùQ est le niveau de charge équivalente à la charge à l’essieu d’un train etα et β sont
des constantes.

Indraratna [49, 50] et Salim [116] ont réalisé des essais triaxiaux sous cisaillement mono-
tone et cyclique, afin d’établir les propriétés de déformabilité et les caractéristiques de dégra-
dation du ballast sain et recyclé pour différentes pressions de confinement. Ces essais ont été
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développés sur des installations triaxiales parallélépipédiques de dimensions800×600×600
mm, avec des pressions de confinementσ2 = 10 kPa etσ3 = 7 kPa. Les résultats montrent
une évolution non linéaire du tassement (ou déformation verticale), caractérisés par une évo-
lution de type logarithmique sur quelques milliers de cycles. Cette évolution est cohérente
avec le modèle de Shenton [122].

D’autres travaux [125, 58] à grand nombre de cycles montrent une augmentation très ra-
pide de la déformation axiale au début du chargement suivie d’une stabilisation progressive
de cette déformation pour un nombre de cycles plus grand. La mise au point d’essais à grand
nombre de cycles montre que la déformation résiduelle à grand nombre de cycles est carac-
térisée par une progression linéaire, alors que l’évolution de la déformation permanente pour
les premiers milliers de cycles est proche du comportement logarithmique (figure1.10).

FIGURE 1.10 –Déformation déviatorique du ballast sous chargement cyclique. La déforma-
tion déviatorique totale est en tracé continu et la déformation permanente est en pointillé
[125].

Il faut noter que dans toutes les expériences de ce type le choix de la taille de l’éprou-
vette est fondamental pour la représentativité de l’essai.La configuration typique d’un es-
sai triaxial, avec une hauteur supérieure à deux fois le diamètre, n’est pas représentative de
la configuration ferroviaire de la couche de ballast. Ce pointest crucial pour le tassement
comme nous le verrons par la suite.

Modèles à échelle réduite

Guérin [45] a travaillé sur la conception d’un modèle à échelle réduitepour l’identifica-
tion expérimentale d’une loi de tassement. Cette expérienceappelée MICROBALLAST est
une maquette d’une portion de voie. Elle est constituée par du ballast respectant le fuseau
granulométrique utilisé par la SNCF mais à une échelle un tiers. Le même rapport a été em-
ployé pour la magnitude du chargement appliqué. La rigiditédu sol simulé est comprise entre
45 et 100 MPa. Cette rigidité peut varier grâce à l’utilisation d’un élastomère de différentes
épaisseurs. La maquette est constituée par une caisse d’unehauteur de400 mm et de section
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500 × 500 mm2, avec une couche de ballast de100 mm sous le blochet, lequel est modélisé
par une pièce cylindrique en acier.

Les résultats jusqu’à800000 cycles mettent en évidence une évolution en deux phases du
tassement en fonction du nombre de cycles. La première phasecorrespond à la densification
de la structure ballast, qui dépend de la qualité du bourrage. La deuxième phase correspond au
comportement à moyen terme. Cette phase est caractérisée parun incrément du tassement en
millimètres par cycle (dτ/dN ) constant et par une stabilisation de l’amplitude de la déflexion
élastiqueδ du système. Guérin propose une loi de puissance pour le taux de tassement :

dτ/dN = αδβ (1.3)

avecα ≃ 1.437.10−6 etβ ≃ 2.51. Le paramètreα semble interpréter la densification de
la structure du ballast. Ce paramètre évolue avec l’assemblage granulaire, qui reste constant
lorsqu’on arrive à la densité maximale du ballast sous un niveau de chargement spécifié.

Une autre expérience sur un modèle à échelle réduite est présentée dans les travaux de
Bodin [20]. Un banc d’essai nommé BETTER (Ballast : Essai de Tassement Transversale à
Échelle Réduite) a été mis au point. Cet essai avait pour but de caractériser le comportement
du ballast sous sollicitation combinée (verticale et horizontale). Il reproduit à échelle1/3
une portion de voie ballastée entourant une traverse bi-bloc en béton. Cette traverse bi-bloc
est posée sur10 cm demicroballastcontenu à l’intérieur d’une boîte parallélépipédique de
dimensions1.7 m × 0.4 m × 0.5 m. Les chargements ont été appliqués par un vérin dont
on peut faire varier l’inclinaison entre0◦ et30◦. Les essais réalisés ont été partagés entre des
essais quasi-statiques à faible nombre de cycles et des essais cycliques à grand nombre des
cycles (ou essais de fatigue).

FIGURE 1.11 –Banc d’essais BETTER.

Les résultats obtenus mettent en évidence le lien entre l’incrément de tassement et la
déflexion verticaleδ. La loi de tassement verticale établie pour le banc d’essai BETTER est
la suivante :

dτ/dN = 2.1.10−6δ1.17 (1.4)

Ces paramètres sont comparables à ceux trouvés par Guérin [45].
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D’autres auteurs [6, 59] ont travaillé aussi sur le banc BETTER afin d’étudier les défor-
mations permanentes des matériaux granulaires sous chargement dynamique et sous vibra-
tion. Ils ont étudié l’effet de la charge (entre0.5 et3 kN), de la fréquence (entre10 et65 Hz)
et du confinement de l’éprouvette. Les résultats montrent que, sous chargement dynamique, il
y a deux phases de tassement. La première se manifeste au début du processus et est caracté-
risée par une déformation résiduelle rapide. La longueur decette phase (en nombre de cycles,
N ) augmente avec la fréquence d’excitation et avec le degré deconfinement. La deuxième
phase montre une évolution progressive et non-linéaire de la déformation permanente.

BOX TEST

Ce type de test fait partie de modèles à échelle réelle, afin d’étudier les phénomènes que
se produisent dans cette portion de voie. Dans les travaux deLim [64], une boîte a été conçue
pour simuler un échantillon de ballast pendant sa mise en service, les sollicitations dues au
trafic et les opérations de maintenance. Cette boîte a pour dimensions700 mm de longueur,
300 mm de largeur et une hauteur de450 mm. L’épaisseur de la couche de ballast est de300
mm. Le matériau a été soumis à un chargement sinusoïdal, avecune amplitude minimale de
3 kN et maximale de40 kN, pour un nombre total de cycles de1 million et une fréquence de
3 Hz. Cette étude a permis de vérifier l’augmentation de la rigidité du système et la réduction
des incréments de tassement après chaque cycle de bourrage.

(a) (b)

FIGURE 1.12 –a) Box Test. b) Une courbe de tassement obtenue au cours d’un essai

1.3.2 Synthèse des modèles de tassement du ballast

Dans la partie précédente, nous avons vu des expressions proposées pour le tassement de
ballast soumis à des chargements cycliques à partir de la réalisation de tests triaxiaux ou de
modèles réduits. Ces expressions sont présentées dans le tableau1.4[35].

τN correspond au tassement àN cycles,Q est la charge à l’essieu,σ est l’effort sous la
traverse,k est la raideur de la sous-couche etα, β etγ sont des paramètres constants.

Ces paramètres sont des constantes de calibration des courbes de tassement et leurs liens
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Auteur Loi
Sato τN = γ[1− e−αN ] + βN

Hecke τN = τ0 + αQ3N
Hettler τN = αQ1.6[1 + βln(N)]
Shenton τN = Q5[αN0.2 + βN ]

Thom & Oakley τN = [logN − 2.4]2 × [σ/160]× [47/k]

TABLE 1.4 –Tableau récapitulatif de diverses expressions proposées pour le tassement du
ballast en fonction du nombre de cycles.

avec les paramètres physiques et mécaniques du ballast ou les conditions d’essais restent
méconnus, du fait de la nature empirique des méthodes avec lesquelles ils ont été obtenus.

Même si les dimensions entre les différentes expériences etles valeurs des paramètres
qui pilotent les réponses en termes de déformation sont différentes ; ces travaux développés
expérimentalement, aboutissent aux mêmes constats :

1. On peut identifier une première phase avec un fort tassement pour les premiers cycles,
laquelle correspond à la densification initiale du ballast.

2. Nous avons une deuxième phase qui correspond au comportement à moyen terme, avec
une évolution du tassement de type logarithmique sur quelques milliers de cycles, où
l’incrément diminue avec le nombre de cycles.

3. Finalement, on peut identifier une troisième phase avec une stabilisation progressive du
tassement pour un nombre de cycles plus grand, caractériséepar une évolution asymp-
totique du tassement.

L’intérêt de notre travail sera de développer un modèle qui soit capable de prendre en
compte ces trois phases dans l’évolution, pour les paramètres qui interviennent dans le tasse-
ment du ballast.

Les approches expérimentales nous permettent de comprendre le comportement macro-
mécanique dans notre système. On peut identifier la réponse globale du matériau ballast sous
chargement cycliques, mais les mécanismes qui pilotent la réponses restent méconnus.

Afin d’élucider les mécanismes qui jouent sur ce phénomène etd’étudier plus en détail
le tassement du ballast, nous présenterons les travaux développés pour analyser le comporte-
ment de ce matériau à partir de l’utilisation des approches par la simulation numérique.

1.3.3 Approches numériques

Dans la section précédente, nous avons fait une synthèse desétudes expérimentales déve-
loppées pour étudier la voie.

Dans les dernières années, les techniques informatiques ont fortement progressé, permet-
tant de réaliser des recherches plus performantes, au niveau du calcul scientifique. Ces travaux
se sont orientés de plus en plus vers le comportement du ballast et les origines physiques du
tassement, grâce à l’utilisation des approches numériques.
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Deux approches numériques peuvent être envisagées : l’approche par la méthode des
éléments finis, adoptée pour les milieux continus, et l’approche par éléments discrets pour la
simulation de la dynamique des particules.

Approche milieu continu : méthode par éléments finis

La modélisation par éléments finis a été l’une des premières approches numériques utili-
sées dans le domaine de la voie ballastée. Ces modélisations avaient pour objectif de prédire
l’évolution de la géométrie de la voie produite par le chargement cyclique. Les éléments finis
ont permis de dimensionner les couches d’assise de la voie enfonction de la qualité du sol
support, en termes de densité et de module d’élasticité [20].

Une modélisation de ce type a été développée pour reproduireles résultats du banc des
essais BETTER [20]. L’approche par éléments finis a été utilisée pour relier ladéflexion
élastique à l’incrément du tassement vertical et latéral. Dans cette étude, le ballast a été mo-
délisé comme un matériau élastique linéaire, dont les caractéristiques dépendent de l’état de
densification et du niveau de chargement. La démarche utilisée consiste à réaliser une com-
paraison entre les caractéristiques du ballast et les résultats provenant du banc d’essai afin
de déterminer les caractéristiques élastiques en mettant en vis-à-vis les résultats numériques
et expérimentaux. Les résultats de cette modélisation montrent le comportement fortement
non-linéaire du ballast du fait que le module de Young de ce matériau change en fonction du
niveau de charge appliquée.

Al-Shaer [6] propose un modèle 3D en éléments finis en se servant du code d’éléments
finis CESAR-LCPC. Dans ce travail, l’auteur considère que tous les constituants de la voie
suivent des lois de comportement élastiques et linéaires. Il a caractérisé les paramètres du
ballast, en deux zones : la première de ballast compacté sousblochet, la deuxième constituée
de ballast foisonné autour des blochets. Le but de cette démarche est d’obtenir les accéléra-
tions et déplacements élastiques des blochets validés à partir de résultats expérimentaux. Ce
modèle est moins performant pour estimer les accélérationsdans le ballast ou les pressions
dans le sol. Ceci est dû au choix d’un modèle élastique linéaire négligeant le comportement
fortement non linéaire de ce matériau.

FIGURE 1.13 –Modèle d’éléments finis en 3D dans le cadre du travail développé par[6]

Les travaux de Suiker [125] et Ricci [110] proposent une modélisation par une approche
discrète/continue du comportement du ballast. Suiker a proposé un modèle sur la base d’un
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maillage 2D pour une couche granulaire située sur un supportrigide, soumis à l’action d’une
charge concentrée mobile. Ricci propose une extension 3D du modèle présenté par Suiker en
considérant un réseau tridimensionnel de particules reposant sur un milieu continu supposé
infini. Les prédictions avec l’utilisation de ce modèle s’approchent de celles obtenues avec
un modèle continu quand la taille des grains tend vers zéro. Les auteurs ont trouvé que les
facteurs les plus influents sur la réponse de la couche de ballast sont la vitesse de déplacement
de la charge et la raideur de la sous-couche. Ces résultats permettent de mettre en évidence
l’influence de la nature discrète du ballast sur la réponse dynamique globale de la voie.

Approche par la méthode des éléments discrets

Comme nous l’avons exposé dans le paragraphe précédent, les modèles par éléments
finis sont très utilisés dans le domaine ferroviaire pour l’étude du comportement de la voie,
mais ils présentent des inconvénients majeurs dans le cas duballast où ce type d’outil ne
tient compte ni de sa nature granulaire, ni des caractéristiques propres des particules, ni de
son arrangement. Les méthodes par éléments discrets ont la particularité de traiter chaque
grain comme un corps rigide ou déformable avec un nombre fini de degrés de liberté. Cette
approche donne ainsi accès aux vitesses des grains et aux efforts de contact au cours du
tassement du ballast.

Il existe deux algorithmes distincts fondés sur l’approcheen éléments discrets, ouDis-
crete Element Method(DEM) :

– La méthode par éléments distincts,Distinct Element Method, développée initialement
par Cundall et caractérisée par la description des forces d’interaction de contact par des
systèmes de ressorts et d’amortisseurs et par une intégration explicite des équations de
mouvement des grains [31, 30, 32, 33, 34] ;

– La Dynamique des Contacts,Contact Dynamicsou Non Smooth Contact Dyna-
mics (NSCD), caractérisée par une description des interactions de contact par des
conditions unilatérales et d’un traitement implicite de l’équation de la dynamique
[56, 75, 94, 55, 39, 99, 95].

L’approche DEM est largement adoptée aujourd’hui comme un outil puissant pour l’étude
des milieux granulaires. Plusieurs auteurs ont appliqué cette approche à l’étude du compor-
tement du ballast [90, 28, 118, 65, 11, 66].

Parmi tous ces travaux, nous pouvons citer celui de Combe [28]. L’auteur a réalisé une
première validation de l’approche par éléments discrets à travers la comparaison avec une
expérience avec des rouleaux de Schneebeli (fig1.14a). Il a mis en évidence le processus
de dégradation du massif en appliquant sur un blochet différents chargements suivant divers
angles d’inclinaison. Les tendances observées sont les mêmes que pour du ballast réel : le
massif granulaire est déstabilisé du fait du réarrangementdes grains ; cette déstabilisation est
plus importante lorsque l’angle de sollicitation augmente. Les essais mettent en évidence un
premier régime transitoire de mise en place des grains sur environ 300 cycles, et ensuite un
régime où le tassement des grains évolue de manière plus lente.

Postérieurement, Saussine [118] a travaillé sur cette expérience en modélisant l’effet de la
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(a) (b)

FIGURE 1.14 –a) L’expérience développée par Combe [28] b) Modélisation développé par
Saussine [118]

sous-couche (sous-couche polygonale et sous couche en éléments finis). Les résultats obtenus
montrent que le comportement global est similaire, par rapport aux zones où se concentrent
les déformations, mais la distribution locale des efforts transmis entre le blochet et la sous-
couche est différente. Il a notamment mis en évidence que leschaînes de forces sont plus
marquées dans le cas où la sous-couche est modélisée avec deséléments finis. Une autre
différence provient de l’orientation des contacts ; la direction verticale est privilégiée dans
le cas de la sous-couche polygonale en raison des contacts côté-côté. Ces simulations ont
mis en évidence que l’essentiel des efforts est transmis à lasous-couche par l’intermédiaire
d’un réseau de contacts fortement hétérogène et ne faisant intervenir qu’un faible nombre de
grains. De plus, la qualité de la sous-couche joue un rôle très important dans l’évolution du
tassement du ballast.

Saussine [118] a également réalisé des études sur l’effet de la forme des grains dans le
tassement, en considérant la voie ballastée comme une « couche mince granulaire » (CMG)
constituée de grains polygonaux. Le concept de couche minceprovient du fait que l’épaisseur
de la couche de ballast sous un blochet est généralement inférieure à10 diamètres de grains.
Dans ce type de système, on constate la formation de « Structures Rigides Localisées » (SRL).
Ces SRL se présentent généralement sous la forme de chaînes qui sont constituées d’une suc-
cession de particules ayant un contact ponctuel (face-sommet) ou surfacique (face-face) (fig
1.15). L’aptitude des grains de ballast à transmettre des efforts jusqu’à la sous-couche par des
chemins privilégiés et fortement hétérogènes, indique queles situations de poinçonnement
peuvent être très nombreuses.

FIGURE 1.15 –Structure Rigide localisées (SRL)[118].

Le travail de Lu [66] s’est focalisé sur l’effet de la forme des grains. L’objectif était de
réaliser une étude comparative entre les réponses d’une portion de voie constituée soit par
des sphères, soit par des particules de forme plus complexes. Avec une approche de type
Distinct Element Methodgrâce à l’utilisation du logiciel PFCc©, il a généré des grains com-
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posés de plusieurs sphères (clumps) (fig. 1.16), afin de modéliser la forme polyédrique des
grains de ballast. Un effort vertical harmonique a été appliqué et l’enfoncement du blochet
dans la structure mesuré. Les résultats montrent que la forme complexe desclumpsprovoque
des blocages entre les particules, réduisant les libertés de déplacement et de rotation. Les
déformations dans le système, induites pour les déplacements des particules, se concentrent
dans des endroits différents selon le type de particule : pour les sphères cette déformation est
concentrée aux bords du blochet ; pour lesclumpsla déformation est concentrée directement
sous le blochet. La conclusion principale de ce travail est que le tassement du système est
beaucoup plus important si les grains sont de forme sphérique.

FIGURE 1.16 –Échantillon de ballast composé de clumps[66].

Dans les travaux de Karrech [59], une étude numérique discrète du tassement dumicro-
ballastsous chargement cyclique a été développée. Le but de ce travail était d’étudier numé-
riquement le tassement de matériaux granulaires au cours dechargements périodiques. L’au-
teur a comparé avec succès les modèles numériques avec des résultats expérimentaux. Les
rapports entre les vitesses de tassement permettent d’affirmer que la mobilité individuelle des
grains affecte beaucoup plus la vitesse de tassement que leurs réarrangements. Cette vitesse
est très affectée par la forme des grains : en passant de la forme polygonale à la forme circu-
laire des grains, il est possible de trouver un rapport de l’ordre de10 en terme de vitesses de
tassement entre eux au bout de quelques dizaines de cycles. Cette étude a permis d’identifier
statistiquement le lien entre la perte de contacts et la vitesse de tassement pour différents cas
de chargement.

1.3.4 Variabilité de la déformation du ballast : tassement différentiel

Un aspect qui n’a pas été traité de manière directe dans les études de l’évolution du
tassement, menées par des approches expérimentales ou numériques, c’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 des fluctuations des efforts statiques
et dynamiques, lors de la circulation des véhicules.

– D’autre part, du fait que l’épaisseur de la couche de ballast est constituée par environ
une dizaine de diamètres des grains, le tassement est très sensible aux détails de
l’arrangement des grains.
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Cet arrangement des particules n’est pas homogène au long de la voie. Ce phénomène
conduit a des tassements différentiels et donc des déformations de la voie, qui présentent une
grande variabilité d’une réalisation à une autre.

Ce constat nous apprend qu’il ne suffit pas de donner une loi de l’évolution du tassement
mais qu’il est important de donner une loi probabiliste de tassement qui peut également s’ex-
primer sous la forme d’une loi de tassement moyen avec une variabilité qui évolue en fonction
d’un fuseau de tassements, prenant en compte l’évolution dela distribution des tassement en
fonction du tonnage.

1.4 Le ballast : un matériau granulaire

1.4.1 Introduction

Les matériaux granulaires sont largement utilisés comme matériaux de remplissage dans
diverses applications en raison de leurs propriétés d’écoulement, de résistance au cisaillement
et de porosité [52]. Des exemples bien connus concernent les travaux de fondations, de terras-
sement (barrages, digues, etc) et d’infrastructures de transport (l’asphalte dans la construction
des routes et les voies ferrées ballastées).

Une préoccupation majeure dans toutes ces applications estla stabilité à court et à long
terme de ces ouvrages soumis à différents types de chargement.

Pour le cas du ballast ferroviaire, les chargements répétésdû aux passages de trains en-
traînent des déformations plastiques et des dégradations des matériaux, qui peuvent conduire
à l’endommagement de la structure [24, 40, 65, 127].

Pour mieux comprendre le comportement du ballast ferroviaire, en termes de stabilité
et déformations, on peut profiter des outils et des concepts développés dans le domaine de
milieux granulaires.

1.4.2 États granulaires

Dans les matériaux granulaires, en fonction des sollicitations auxquelles ils sont soumis,
nous pouvons identifier différents états : solide, liquide ou gazeux. L’état solide est caractérisé
par des contacts entre les particules qui sont persistants.Les forces de contact dans ce régime
sont essentiellement d’origine statique. Les écoulementslents, plastiques ou visco-élastiques
appartiennent à ce domaine. Le milieu granulaire est dans unétat liquide quand nous pouvons
identifier des contacts de courte durée de vie et des collisions dans le système. Dans l’état
gazeux, les collisions dominent le système et les forces entre les particules sont d’origine
cinétique.

La transition d’un régime à un autre est définie par le rapportentre la contrainte moyenne
statique du système et la pression cinétique (due au transfert de quantité de mouvement par
collisions). Pour un système soumis à un cisaillement avec un taux imposé̇ε et une pression
de confinementp, la force moyenne statique est de l’ordre defs ≃ pd2 tandis que la force
cinétique moyenne estfd ≃ mdε̇2, où d est le diamètre moyen des particules etm est la
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masse moyenne. On définit généralement le nombre d’inertieI à partir du rapport entre ces
deux forces [16, 43] :

I =

√

fs
fd

= ε̇

√

m

pd
(1.5)

PourI < 10−3 le matériau se comportent comme un solide, pour10−3 < I < 1 le compor-
tement est liquide et quandI > 1 le matériau est dans un état gazeux. La transition d’un état
solide vers un état liquide s’appelle fluidification.

Pour un système vibré avec une fréquenceω et une amplitudeA, nous avonsfs ≃ mg et
fd ≃ mAω2. Le paramètre d’inertie est donc donné par :

I =

√

fs
fd

= ω

√

A

g
(1.6)

Ce paramètre n’est rien d’autre que la racine de l’accélération des grains normalisée par
l’accélération de la gravité :Γ = Aω2

g
. Si I > 1 (ou Γ > 1), le matériau se fluidifie en ce

sens que la période de vibration est trop courte pour permettre aux grains de retrouver leur
arrangement d’équilibre sous l’effet de leur propre poids.

1.4.3 Interaction des particules : contacts

Les contacts dans les matériaux granulaires secs sont de types quasi-ponctuels, car la dé-
formation reste locale à une échelle petite par rapport à la taille d’un grain. Nous pouvons
identifier, à l’échelle d’un contact, différents types d’interactions entre les particules : la dé-
flexion élastique, le frottement et les collisions inélastiques.

Élasticité du contact entre solides de forme régulière : Loi deHertz

La loi de Hertz décrit l’élasticité d’un contact entre deux grains de forme régulière et
constitués de matériaux élastiques linéaires et isotropes. SoitfN la force normale à leur plan
tangent commun au point de premier contact. Les déformations sont calculées à partir des
efforts appliqués en surface comme si on avait affaire à deuxdemi-espaces infinis. La forme
des grains intervient au moment de déterminer la région de contact au travers de laquelle se
transmettent les efforts. Réduite à un point lorsquefN est nulle, cette région croit lorsquefN
augmente, et il en résulte une relation non linéaire entrefN et le rapprochementh, le long de
la direction normale de points éloignés dans les deux solides. Pour deux sphères identiques
de diamètred, on aura :

fN =
E
√
d

3(1− ν2)
h3/2 (1.7)

oùE est le module d’Young etν le coefficient de Poisson [112].
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Lois de frottement

Mindlin explique le glissement des grains les uns par rapport aux autres en introduisant
dans la théorie de Hertz une composante tangentielle due au fait que la force appliquée n’est
pas parfaitement dirigée selon l’axe des deux centres des sphères. Ce glissement relatif des
grains est une déformation plastique. Les aspects les plus classiques du frottement « sec »se
résument en trois principes :

– la force de frottement est indépendante de l’aire apparente de contact,
– la force de frottement est proportionnelle à la force normale de contact,
– le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse de glissement.

En général, les contacts entre grains solides peuvent transmettre un effort tangentiel, la
force tangentielle étant limitée par la condition de Coulomb:

‖ RT ‖< µRN (1.8)

oùRT est la réaction tangentielle (ou force de frottement),RN est la réaction normale (ou
force normale de contact),µ = tanϕ est le coefficient de frottement etϕ l’angle de frot-
tement. Lorsque la composante tangentielleRT de la force en contact atteint son maximum
µRN , un glissement est possible dans la direction de la force tangentielle. Ces propriétés du
frottement sec permettent de définir ungraphe de Coulombreprésenté sur la figure1.17. Ce
graphe traduit une relation entre la vitesse relative tangentielle au contactUT et la force de
frottementRT .

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 collisions dominent le système. Ces
collisions génèrent des contacts avec une durée de vie très courte.

Les lois de contacts élastiques et de frottement présentéesfournissent des informations
sur ce qui se passe pendant que le contact est établi. Pour obtenir des informations sur la
transition du contact entre les deux corps, il est nécessaire d’introduire une loi de choc.

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

U+
N = −eU−

N (1.9)

oùU+
N représente la vitesse relative normale après la collision,etU−

N la vitesse relative
normale avant collision, ete le coefficient de restitution, oùe ∈ [0, 1]. Finalement, la loi de
choc inélastique (e = 0) est dissipative dans tous les cas. Cette hypothèse est convenable pour
l’étude des déformations lentes d’une collection dense de corps rigides [23, 95].

Typologie des contacts

Le contact entre deux particules est ponctuel si les surfaces des deux particules sont lisses
et présentent une courbure positive. Sachant que le ballastpeut être représenté par des poly-
èdres, il y a plusieurs types de contacts possibles entre deux particules. Suivant le nombre de
contraintes géométriques ou cinématiques nécessaires pour représenter un contact, nous pou-
vons distinguer trois situations de contact pour les polyèdres : les contacts simples, doubles
et triples (fig.1.18). Les contacts simples sont définis par un seul point de contact tel que
les contacts face-sommet ou arête-arête. Les contacts doubles sont constitués par un contact
formé pour le couple arête-face. Un contact double peut êtrereprésenté par deux points de
contact. Le contact de type triple est formé par trois pointsde contact dûs à l’interaction entre
deux faces.

FIGURE 1.18 –Typologie des contacts : contacts simples, doubles et triples.
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1.4.4 Texture granulaire

La texture peut être définie comme l’organisation des particules et de leurs contacts dans
l’espace. Nous pouvons caractériser l’assemblage à partirde l’identification de sa géométrie
locale, de la compacité, du nombre de coordination et de l’anisotropie.

Géométrie locale

A l’échelle d’un contact, nous pouvons définir les variablesqui vont intervenir dans la
géométrie locale. Un schéma en repère local en 2D est présenté dans la figure1.19. Le vecteur
branche est représenté par

−→
l , il relie les deux centres des particules,−→c correspond au vecteur

des contact (entre les centres et les contacts) et−→n est la normale au contact.

Plan de contact

FIGURE 1.19 –Géométrie locale du contact.

Compacité et état de compaction

La compacité est la fractionρ du volume du matériau occupée par les particules solides.
La porosité est par définition1 − ρ et l’indice de videse = (1 − ρ)/ρ. Dans un modèle
2D de grains,ρ représente l’aire des particules rapportée à celle du matériau. Une collection
de disques identiques dans le plan a pour compacité maximalecelle du réseau triangulaire
(appelé parfois hexagonal), qui vaut :

ρmax =
π

2
√
3
≃ 0.91 (1.10)

La compacité maximale d’un assemblage de sphères de même taille correspond à un
réseau hexagonal compact ou cubique face centré. Elle est del’ordre de0.74. Or, en l’ab-
sence d’interactions de longue portée entre particules, unassemblage 3D de sphères dures
est génériquement désordonné. On parle alors d’un arrangement de type aléatoire (Random
close packing RCP) [87, 5, 95]. Pour ce type d’assemblages, on atteint la valeur maximale
ρmax =≃ 0.64 et pour les empilements les moins denses (Random loose packing RLP) on
trouve des valeurs de l’ordre deρmax =≃ 0.55.
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Nombre de coordination

Le nombre de coordinationz est le nombre moyen de contacts par grain. Le nombre de
coordinationz est l’équivalent de la compacité pour le réseau de contact, car il donne une in-
formation scalaire sur la densité du réseau de contacts et saconnectivité. Pour un assemblage
2D de disques de même taille, le nombre de coordination atteint la valeur maximalez = 6.
Pour un réseau cubique faces centrées en 3D la valeur maximale estz = 12.

Anisotropie et tenseurs de texture

Soumis aux sollicitations, les matériaux granulaires présentent des orientations de
contacts privilégiées. Les normales aux plans de contact−→n tendent généralement à suivre
la direction principale majeure du tenseur de contrainte (fig 1.20). En 2D, la distribution
P (θ) des orientationsθ des normales au contact peut être déterminée à l’aide d’expériences
ou de simulations numériques [85, 117]. La fonctionP étantπ-périodique, elle peut être
approximée par un développement de Fourier tronqué :

P (θ) ≃ 1

π
[1 + a cos 2(θ − θc)] (1.11)

où a est l’anisotropie du réseau des contacts, laquelle varie entre 0 (pour un milieu iso-
trope) et1. L’angleθc définit l’orientation privilégiée des contacts. En pratique, l’anisotropie
a peut être calculée à l’aide du tenseur de fabrique (ou de texture)F définie par :

Fαβ =
1

π

∫ π

0

nα(θ)nβ(θ)Pθ(θ)dθ ≡
1

Nc

∑

c∈V

nc
αn

c
β (1.12)

où α et β sont les composantes dans le repère de référence etNc est le nombre total de
contacts dans un volumeV . Il est facile de montrer que l’anisotropie est donnée par :

a = 2(F1 − F2) (1.13)

oùF1 etF2 sont les valeurs propres du tenseur de texture. Pour un système 3D, le calcul
de la’anisotropie se réalise à partir des valeurs propres dutenseur de fabriqueF, donnant
[117, 85, 14] :

a =
5

2

F3 − F1

trF
(1.14)

Distribution des efforts

La distribution des contraintes à l’intérieur d’un systèmegranulaire est très hétérogène.
Les forces se présentent sous la forme d’un réseau avec des rangées de particules qui sup-
portent des forces plus élevées que la force moyenne. Ces « chaînes de forces » s’étendent
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n

FIGURE 1.20 –Représentation de l’orientation du contact en 2D

sur plusieurs diamètres révélant ainsi une échelle de longueur mésoscopique plus importante
que la taille des particules.

L’étude statistique montre que la densité de probabilité des forces normalesfn se met
à l’échelle avec la force moyenne〈fn〉 [97, 105, 78]. Elle peut être approximée par une
fonction en loi de puissance pour les forces faibles (inférieures à la force moyenne) et une
exponentielle décroissante pour les forces fortes (supérieures à la force moyenne) :

{

P (fn) ∝ e−αfn/〈fn〉 si fn > 〈fn〉,
P (fn) ∝ (fn/〈fn〉)−β si fn < 〈fn〉

(1.15)

Pour un assemblage de sphères à l’équilibre, les valeurs approximatives des paramètres
sontα ≃ 1.4 etβ ≃ 0.

Les directions privilégiées des contacts entre les deux réseaux faible et fort de contacts
sont perpendiculaires l’une à l’autre [104]. Le réseau fort supporte presque la totalité de la
contrainte déviatorique ; les chaînes de forces qui stabilisent le système font partie de ce
réseau. Le réseau faible représente environ 60% des contacts, ayant pour rôle le confinement
des chaînes de forces qui supportent le réseau fort et la dissipation par frottements dû aux
glissements.

1.4.5 Relation contrainte-texture

Moments internes et tenseur de contrainte

Le tenseur des contraintes dans un milieu granulaire prend la forme d’une moyenne sta-
tistique prenant en compte tous les contacts à l’intérieur d’un volume déterminé. Une mé-
thode simple pour obtenir l’expression du tenseur de contrainte à partir des forces de contact
consiste à définir d’abord le moment tensorielM i d’une particulei [74, 124] :

M i
αβ =

∑

c∈i

f c
αr

c
β (1.16)

oùf c
α est la composanteα de la force exercée au pointc sur la particulei etrcβ est la com-

posanteβ du vecteur position de ce contact. On peut montrer que le tenseur des contraintes



LE BALLAST : UN MATÉRIAU GRANULAIRE 41

σαβ est la densité de moments ainsi définis de toutes les particules :

σαβ =
1

V

∑

i∈V

M i
αβ (1.17)

En partant de cette expression générale, on arrive à l’expression suivante en prenant le
centre de chaque particule comme l’origine des coordonnéespour le calcul de son moment :

σαβ =
1

V

Nc
∑

c=1

f c
αl

c
β = nc〈fαlβ〉 (1.18)

oùNc est le nombre total de contacts,nc = Nc/V est la densité numérique des contacts
et lcβ est le vecteur branche reliant les centres des deux particules. Remarquons que dans cette
expression la sommation porte sur tous les contacts et chaque force de contact n’intervient
qu’une fois dans la somme.

1.4.6 Rhéologie des milieux granulaires

Les déformations du milieu sont représentées par un tenseurde déformationε, et les
contraintes par un tenseurσ. La rhéologie quasi-statique est caractérisée par la réponse in-
crémentale du milieu en déformations et contraintes au chargement incrémental imposé au
matériau dans des conditions aussi homogènes que possible.En 2D, on définit le déviateur
des contraintesq = (σ1 − σ2)/2 et la contrainte moyennep = (σ1 + σ2)/2 avecσ1 etσ2 les
valeurs propres du tenseurσ. De même, on définit la déformation de cisaillementεq = ε1−ε2
et la déformation volumétriqueεV = ε1 + ε2, avecε1 et ε2 les valeurs principales du tenseur
ε [112]. Une propriété majeure des milieux granulaires est que toutes les contraintes et les
forces au contact varient proportionnellement àp [133]. Ainsi, le paramètre de contrainte de
cisaillement est le rapportq/p.

En 3D, la contrainte déviatorique normalisée est définie par:

q

p
=

√

(σ1−σ2)2+(σ1−σ3)2+(σ2−σ3)2

2

σ1+σ2+σ3

3

(1.19)

Lorsqu’un milieu granulaire est soumis à des déformations suffisamment faibles, le com-
portement est élastique. Quand la déformation dépasse un seuil extrêmement petit (de l’ordre
de 10−5), le comportement est plastique en raison de la mobilisation du frottement entre
grains et des réarrangements de la structure granulaire. Cesdéformations vont mener à la
rupture, soit suivant un plan unique (localisé), soit par addition de ruptures plus petites (dif-
fuses).

Lors de la caractérisation du comportement d’un matériau granulaire avec un test triaxial,
q augmente à partir de zéro (état isotrope), tandis queσ2 = σ3 restent constantes et égales à
la pressionp0 de confinement. Pour un système initialement dense, le déviateurq passe par
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FIGURE 1.21 – Évolution du déviateurq normalisé parp en fonction de la déformation
axialeε1 pour un matériau dense et lâche. En bas, évolution de la déformation volumiqueεV
en fonction deε1.

un maximum (typiquement pourεa de l’ordre de 5%, on parle du pic du déviateur) avant de
rejoindre un plateau à grande déformation (fig.1.21).

Si l’état initial est plus lâche, la courbe est monotone croissante et rejoint le même pla-
teau plastique. On mesure également le changement de volumede l’échantillon. Après une
phase initiale contractante, le matériau dense se dilate, tandis que le matériau lâche continue
à diminuer de volume. Au plateau plastique, on a la même compacité quelle que soit l’état
initial. Cet état que les différents échantillons rejoignent après une déformation assez grande
est appeléétat critique.

L’état caractéristique sépare la région contractante de celle dilatante. A l’état caractéris-
tique, le matériau présente une variation de volume nulle etq/p = M , oùM caractérise la
valeur de contrainte à la rupture. Cette valeur correspond à la pente de la droite qui passe par
l’origine du planp - q, qui vautM = 6 sinϕ/(3− sinϕ). La rupture correspond à l’état pour
lequel le critère de plasticité est satisfait :qmax = Mp.

On peut résumer le comportement quasi-statique pour un cisaillement monotone par les
propriétés suivantes :

– La dilatance, caractérisée souvent par un angle de dilatanceψ, défini par :

sinψ = − ε̇p
ε̇q

(1.20)

où ε̇p et ε̇q sont respectivement le taux de déformation volumique et déviatorique. Le
signe négatif assure qu’une dilatation fournit un angle de dilatance positif.

– La résistance au cisaillementq/p, également caractérisée par un angle appelé angle de
frottement interneϕ du matériau défini par :
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sinϕ =
q

p
(1.21)

En mécanique des sols, on s’intéresse généralement à la valeur deϕ au pic et à l’état cri-
tique. De même, on détermineψ au pic, sachant que la valeur deψ dans l’état critique est nul
(ce qui correspond à un écoulement plastique sans changement de volume). L’existence d’un
angle de frottement interne maximal ou résiduel, correspond au critère classique de Mohr-
Coulomb. Le critère de Mohr-Coulomb correspond à un cône dans l’espace des contraintes.
Pour représenter l’état des contraintes et le critère de Mohr-Coulomb, on considère un planΠ
d’orientationn dans le milieu (fig1.22). Les contraintes appliquées agissant sur ce plan sont
σn etσt.

FIGURE 1.22 –a) Cercle de Mohr : le cercle représente l’ensemble des états de contrainte
(σn,σt) stables.ϕc est l’angle de frottement interne à l’état critique. b) Plande glissement
[11].

Les contraintes normale et tangentielle,σn etσt varient avec la direction de~n (fig 1.22).
L’ensemble des états de contraintes pour différentes directions de~n est représenté par le cercle
de Mohr de rayonq = (σ1 − σ2)/2 et centré sur le pointσn = p et σt = 0 (état isotrope) ;
(fig 1.22). Sur le même plan, le critère de Mohr-Coulomb est représentépar un cône dont le
sommet est situé à l’origine (dans le cas non cohésif) et faitun angleϕ avec l’axeσn. 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 des milieux granulaires, on peut
constater que la déformation dans les premiers cycles de chargement est plus importante
que dans le reste du chargement (fig.1.23). Après ces premiers cycles, les déformations sont
plus régulières et plus faibles ; chaque cycle est contractant ou dilatant en moyenne suivant
que la contrainte moyenneqmoyenne est située en dessous ou au dessus de la droiteq =Mp de
l’état caractéristique.

La contrainte maximale atteinteqmax joue le rôle de paramètre de mémoire, car si l’on
augmente l’amplitude du cycle, on voit une variation significative dans la courbe contrainte-
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déformation. Siq/p < M , la déformation axiale tend à se stabiliser et la compacité converge
aussi, après un certain nombre de cycles.

FIGURE 1.23 – Représentation du chemin contrainte-déformation pendantle chargement
cyclique. On constate la présence d’une hystérésis dans la réponse[41].

Sous les chargements cycliques, les matériaux granulairesexpérimentent une augmenta-
tion progressive de leur compacitéρ. Cette augmentation progressive de la densité, entraîne
une augmentation de la raideur du matériau. La réponse mécanique du système est fonction
de la compacité actuelleρ(t) et de l’amplitude du chargement. Le niveau d’amplitude du
chargement∆q/p influence le comportement du matériau : pour des valeurs faibles du dé-
viateur des contraintes, le matériau tend à se densifier, alors que pour des valeurs élevées de
q/p, ces matériaux se dilatent.

Le taux de déformation mesuré diminue en fonction du nombre de cycles, la déformation
cumulée augmente, mais le gain sur chaque cycles est de moinsen moins important. Ce
processus de densification cyclique influence les propriétés de résistance et de raideur du
matériau.

L’augmentation progressive du niveau de compacité est biencaractérisée par la loi de
relaxation de la compaction [60, 17, 84, 108, 109]. Cette loi, obtenue expérimentalement
pour des billes de verre mono-disperses et sur des matériauxanisotropes, prend la forme
suivante :

ρ(N) = ρ∞
ρ∞ − ρ0

1 + B ln(1 + N
N0

)
(1.22)

où ρ∞ est la compacité asymptotique etρ0 est la compacité initiale.B et N0 sont les
paramètres du modèle qui dépendent du matériau et de l’intensité de la vibration (Γ) pendant
une impulsion outapping.
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FIGURE 1.24 –Évolution deρ en fonction du nombre de « tapping »[60].

1.5 Problématique et démarche proposée

1.5.1 Problématique industrielle

Comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, les matériaux granulaires consti-
tuent une composante essentielle de l’infrastructure ferroviaire. Le ballast permet d’assurer
la stabilité des voies et facilite les opérations de maintenance.

Pour la SNCF, la première préoccupation est de conserver une bonne qualité de la voie
afin d’assurer la sécurité des circulations et le confort de voyageurs. L’augmentation de la
vitesse commerciale sur les nouvelles lignes accélère la dégradation de l’infrastructure et
de ses constituants. L’apparition de défauts de voie entraîne des opérations de maintenance
comme le bourrage qui peuvent ralentir la vitesse de circulation. Le coût des opérations de
maintenance étant important, une meilleure compréhensiondu comportement de la voie est
un des enjeux prépondérants à l’heure actuelle. Or la dégradation de cette infrastructure est
évaluée en terme de dégradation de la géométrie de la voie, dont l’origine est imputable en
partie au tassement du ballast qui la compose.

Le tassement du ballast est un phénomène étudié depuis de nombreuses années mais les
mécanismes précis de cette évolution à l’échelle des grainsrestent encore mal connus. Il
serait souhaitable de pouvoir prédire ce tassement à partirdu développement d’un modèle
qui prenne en compte l’état initial de la voie et les sollicitations auxquelles elle est soumise.

1.5.2 Démarche proposée

A partir de l’étude bibliographie développée dans les sections précédentes, nous avons
identifié les facteurs les plus significatifs pour l’évolution du tassement. Ces facteurs sont :
la charge, la fréquence, la raideur et l’état initial du matériau. Pour caractériser finement le
phénomène du tassement du ballast, nous proposons la démarche suivante composée de deux
volets :
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– D’abord, la confection d’un banc d’essais à échelle réellepour étudier l’évolution et
la variabilité du tassement en fonction des différents nivéaux de charge, fréquence de
sollicitation, raideur de la sous-couche, en caractérisant en même temps l’état initial du
matériau.

– Dans un second temps, grâce à la simulation numérique par éléments discrets, étudier
à l’échelle des grains les mécanismes qui interviennent dans ce phénomène.

La mise au point d’un banc d’essais nous permet d’étudier le tassement dans un envi-
ronnement contrôlé. Grâce à l’utilisation d’un plan d’expérience, nous étudions les facteurs
les plus influents sur ce phénomène. Nous tentons ainsi de caractériser la réponse en termes
de tassement cumulé en fonction du nombre de cycles pour une combinaison de charge, de
fréquence et de raideur. L’outil que nous utilisons pour la caractérisation de l’état initial est
le pénétromètre dynamique léger Panda, qui par rapport à d’autres types d’essais utilisés en
reconnaissance des sols est plus performant en termes de vitesse d’exécution de l’essai et de
facilité d’installation du fait de sa portabilité. Cet appareil a été aussi choisi parce qu’il a déjà
été utilisé sur les lignes ferroviaires classiques pour lesétudes de préparation aux opérations
de maintenance et la possibilité de couplage avec d’autres outils tel que le géo-endoscope.

La simulation numérique par éléments discrets, quant à elle, doit nous permettre d’iden-
tifier les grandeurs mécaniques, à l’échelle micro-mécanique, qui influencent la réponse du
matériau. L’intérêt de cette méthode est dans ce cas évidentcar ces grandeurs ne pouvant
pas être mesurées expérimentalement. Nous allons étudier le tassement par la méthode de
NSCD avec des grains de formes réalistes en utilisant une bibliothèque de grains digitalisés,
sous chargement quasi-statique et cyclique. D’un autre côté, nous allons modéliser le phéno-
mène d’enfoncement d’une tige dans un milieu granulaire grossier dans le but de clarifier la
pertinence des mesures mécaniques obtenues avec le pénétomètre Panda dans les grains de
ballast.

Les résultats obtenus à partir de l’approche expérimentaleet de la simulation numérique
nous permettront de construire un modèle prédictif de l’évolution du tassement en fonction
du nombre de cycles. Finalement, nous testerons la validitédu modèle proposé sur une voie
ballastée.

1.6 Conclusion

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

Les enjeux techniques et économiques liés aux opérations demaintenance pour la cor-
rection des défauts dûs à la dégradation géométrique de la voie sont importants. Dans les
dernières années, l’augmentation de la vitesse de circulation sur LGV a générée une dégra-
dation géométrique accélérée de la voie. Une maintenance optimisée de la voie ballastée
est devenue indispensable, notamment avec cette dégradation accélérée. Afin d’optimiser les
opérations de maintenance, il est nécessaire de développerun modèle d’évolution de prédic-
tion de l’incrément du tassement à partir de l’exploitationde mesures obtenues sur le terrain ;
afin d’aboutir à la mise en place d’un processus de maintenance prédictive.
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Les études expérimentales et numériques développées dans les dernières années ont mis
en évidence les facteurs les plus significatifs intervenants dans ce phénomène. Ces facteurs
sont la fréquence de sollicitation (qui est liée à la vitessede circulation des trains), la charge
à l’essieu, la raideur de la sous-couche et l’état initial dumatériau. Les études expérimen-
tales nous ont permis d’identifier trois phases dans l’évolution du tassement du ballast : une
première phase avec un tassement important pour les premiers cycles, laquelle correspond à
la compaction initiale du matériau. Ensuite, on peut observer une deuxième phase avec une
évolution du tassement de type logarithmique où l’incrément du tassement décroit avec le
nombre de cycles. Finalement, on peut caractériser une troisième phase avec une stabilisation
très lente et linéaire du tassement.

Les études rapportées dans la littérature sur l’évolution du tassement utilisent une ap-
proche de type empirique, à partir de la réalisation d’essais en laboratoire Les différentes
modèles obtenus à partir de ces démarches expérimentales décrivent différentes phases dans
l’évolution du tassement, mais à l’heure actuelle, il n’y a pas de modèle qui caractérise l’évo-
lution globale du tassement au cours d’un chargement cyclique. Ceci est dû en fait au ca-
ractère particulier de chaque étude : conditions limites peu représentatives, dimensions des
échantillons, etc. La plupart de ces modèles ont été obtenusgrâce à l’utilisation de l’appa-
reil triaxial, lequel est réalisé sous conditions d’essai idéalisées. Les configurations utilisées
dans ces expériences ne sont pas représentatives de la configuration ferroviaire, ce qui gé-
nère un biais par rapport aux résultats et empêche la généralisation d’un modèle unique. Il
est donc nécessaire d’utiliser d’un côté une configuration ferroviaire réelle pour l’étude de
l’évolution du tassement et la conception d’un modèle prédictif de ce phénomène, afin d’être
le plus représentatif/ réaliste possible. D’un autre côté,il est indispensable de développer une
étude sur les mécanismes qui interviennent dans le phénomène du tassement car malgré le
développement de plusieurs modèles de tassement pour le ballast, ces mécanismes restent
méconnus.

L’utilisation de la modélisation discrète a été validée surdifférents travaux développés
sur le milieu ferroviaire. Elle permet d’étudier les paramètres micromécaniques du milieu
granulaire et leurs évolution avec le tassement. Ces études permettent de mieux identifier les
paramètres à l’échelle des grains qui pilotent le comportement du ballast, sous chargement
statique et cyclique.

La variabilité de la réponse lors de l’évolution du tassement, n’a pas été traitée dans
les études développées sur le comportement du ballast. Cettevariabilité est induite par les
fluctuations des efforts statiques et dynamiques appliquéssur la voie et à la sensibilité du
matériau, en terme d’arrangement des particules, qui se traduit par une variabilité intrinsèque
du tassement du ballast au long de la voie. La proposition d’un modèle de tassement nécessite
d’inclure cette variabilité, exprimée par un fuseau de variabilité autour du comportement
moyen. Il est indispensable d’identifier la variabilité et son ordre de grandeur dans la réponse
du ballast, en terme du tassement.
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2.1 Introduction

L’objectif principal de ce travail est de proposer un ou des indicateurs mécaniques permet-
tant de prédire l’évolution et l’amplitude du tassement absolu d’une voie sous chargement. Le
tassement différentiel étant une problématique majeure, nous nous attacherons à quantifier la
variabilité et identifier les facteurs les plus importants.

On présente dans cette partie la démarche proposée pour étudier le phénomène et les ré-
sultats des analyses sur les tendances globales des essais en fonction des différents paramètres
testés. Nous proposons également une étude du comportementdu ballast ferroviaire dans une
configuration de couche mince soumise à différentes chargeset fréquences de sollicitation.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord la conception du plan d’expérience adopté pour
étudier le tassement. Ensuite, nous exposerons la démarchesuivie pour la réalisation des ex-
périences au laboratoire et les résultats expérimentaux obtenus. A partir de ces résultats nous
établirons une loi de tassement du ballast pouvant être utilisable dans le modèle phénoméno-
logique que nous proposons. Les paramètres de ce modèle et les liens entre ces paramètres
avec l’état initial et les sollicitations de la voie ballastée seront discutés. Finalement, nous
proposerons un protocole d’estimation du tassement.

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

L’objectif de l’utilisation d’un plan d’expérience est icide caractériser, à l’aide d’indica-
teurs mécaniques, l’évolution du tassement du ballast lorsd’un chargement cyclique. Pour
cela, nous allons quantifier l’influence de la fréquence de sollicitation, de la charge verticale
(qui représente la charge mesurée sous traverse, appliquéepar les essieux) et de la raideur de
la sous-couche (qui sont les facteurs de l’étude) sur le tassement (la réponse de l’étude) de la
couche de ballast lors de la réalisation d’essais cycliquesà grand nombre de cycles.

Ces grandeurs ont une influence très importante sur l’évolution du tassement [45]. La fré-
quence est un facteur important dans le phénomène du tassement du fait de l’existence d’une
accélération critique, au-delà de laquelle le massif granulaire se désorganise (fluidisation)
[20]. La raideur de la sous-couche quant à elle, influence la rigidité globale de ce système
multi-couches [59, 6]. Nous considérons dans notre étude, à différence des études précé-
dentes réalisées dans le même domaine [122, 46, 45, 49, 125, 59, 20, 6, 58, 50], l’effet de la
variabilité de la réponse sur plusieurs expériences réalisées pour la même combinaison des
facteurs. Ainsi, nous pourrons identifier un fuseau de variabilité du tassement, en établissant
les bornes inférieures et supérieures de celui-ci.

D’une manière générale, la grandeur considérée (ici le tassement du ballast) peut être
écrite comme une fonction des paramètres :

y = f(x1, x2, x3) (2.1)

où
– y est la grandeur à laquelle nous nous intéressons. Cette grandeur qu’on appelleraré-

ponse, sera pour notre étude le tassement de la couche de ballast.
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– lesxj sont les variables sur lesquelles nous allons agir (la charge verticale, la fréquence
de sollicitation et la raideur de la sous-couche). Ces variables seront appeléesfacteurs
dans notre étude. La formulation d’un plan d’expérience nous permettra d’étudier l’in-
fluence d’un grand nombre de facteurs sans multiplier exagérément le nombre des es-
sais [44].

– f est la fonction qui prend en compte le mieux possible les variations de la réponse en
fonction des différentes valeurs des facteursxj.

Afin d’optimiser le nombre d’essais pour étudier nos facteurs, nous définirons les valeurs
limites à étudier, en limitant le nombre de valeurs à prendredans ces intervalles. On définit
une valeur inférieure et une valeur supérieure. Ainsi les variations de nos facteurs seront li-
mitées par deux bornes. La borne inférieure est appeléeniveau baset la borne supérieure,
niveau haut. On attribue au niveau bas la valeur -1 et au niveau haut la valeur +1. Ceci re-
présente la création des coordonnées centrées réduites, oùnous avons déplacé l’origine des
mesures, de manière à présenter notre plan d’expérience d’une manière beaucoup plus géné-
rale lors de l’étude des facteurs et de l’analyse des résultats. Dans le tableau2.1 sont repré-
sentées les valeurs limites pour chacun des facteurs étudiés, auxquelles on fera correspondre
les niveaux−1 et+1.

Pour la réalisation des essais, nous avons choisi de prendreles valeurs48.5, 59.7 et 68.1
kN pour la charge verticale, qui correspondent aux valeurs minimale, moyenne et maximale
des charges verticales sollicitant une voie ferrée, mesurées sous un blochet lors du passage
d’un train. De la même manière, pour la fréquence nous avons choisi les valeurs3.3, 4.5,
5.4 et6 Hz, qui correspondent respectivement aux vitesses de sollicitation de220, 300, 360 et
400 km/h. Pour la sous-couche, nous avons fait le choix d’étudier que deux valeurs de rigidité
(niveau bas et niveau haut) avec une élasticité équivalentede12 et500 MPa. Pour les calculs
de l’influence des facteurs et de leurs interactions, nous neprenons que les niveaux−1 et+1.

DOMAINE DE L’ETUDE
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 l’étude

Pour l’analyse des résultats, nous devons établir tout d’abord un modèle mathématique
pour nos3 facteurs : charge appliquée, fréquence de sollicitation etraideur de la sous-couche.
En prenant en compte l’état initial mécanique du matériau avant le chargement cyclique, nous
serons en mesure d’estimer à partir d’un modèle analytique,d’une part l’influence de chaque
facteur de sollicitation sur la réponse et, d’autre part, lefuseau 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 expérimentale du tassement à l’aide
d’un dispositif mis au point au sein du Centre d’Essais et d’Expertises de la SNCF permettant
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de modéliser le chargement vertical d’une voie sur un châssis de voie et de caractériser l’état
initial avec un outil d’auscultation.

FIGURE 2.1 –Représentation de la portion de voie à étudier.

FIGURE 2.2 –Le banc d’essais.

2.3.1 Mise au point du dispositif expérimental

Le banc d’essais reproduit à échelle réelle une portion de voie ballastée entourant2 tra-
verses monobloc en béton (fig.2.2). Ce dispositif expérimental est constitué d’un coffrage
en bois de dimensions4.11 m par1.5 m. Nous avons utilisé deux configurations pour étu-
dier l’effet de la sous-couche : soit avec une sous-couche « rigide » constituée d’une plaque
en bois agglomérée de20 mm d’épaisseur avec une élasticité de500 MPa ; soit avec une
sous-couche « souple » avec un tapis de caoutchouc d’épaisseur de20 mm, qui a une raideur
statique comprise entre0.064 et 0.142 N/mm3, ce tapis permet de simuler l’élasticité de la
sous-couche avec un module d’élasticité équivalentE de12.2 MPa.

Pour le calcul de l’élasticité du tapis qui simule notre sous-couche en contact avec le bal-
last, nous avons utilisé une approche simple à partir d’une loi de comportement parfaitement
élastique. Tout d’abord, nous avons considéré que la zone chargée du tapis subit une déforma-
tion uniforme, ce qui nous permet en utilisant la formule deBoussinesq[63, 37], d’exprimer
la déformation élastique du tapis :

Vtapis =
etapis
Etapis

p (2.2)
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où Vtapis est la déformation élastique du tapis,etapis est l’épaisseur du tapis,Etapis est le
module de Young etp est la pression sur le tapis.

D’autre part, le déplacement à la verticale du centre d’une semelle rectangulaire au niveau
du sol, à une profondeur donnée, est donné par [63] :

V0 =
2KBp(1− ν2)

Esol

(2.3)

où V0 est le déplacement vertical au centre de la semelle,K est le facteur de forme [37], B
est la largeur de la semelle,ν est le coefficient de Poisson etEsol est le module de Young de
la sous-couche.

En considérant notre traverse monobloc comme une semelle rectangulaire et le tapis
comme une sous-couche élastiquement déformable, nous pouvons supposer queVtapis et V0
sont égaux. On en déduit :

Etapis =
etapisEsol

2KB(1− ν2)
(2.4)

Nous obtenons de cette manière un module d’élasticité équivalent de0.44 MPa. Si nous cal-
culons le rapport entre le module d’élasticité et la raideurstatique, pour un tapis d’épaisseur
20 mm, nous obtenons des raideurs statiques de0.07 N/mm3 et de0.14 N/mm3 pour la sous-
couche pour simuler un module de12.2 MPa.

Entre ce tapis et la face inférieure de la traverse est incorporée une épaisseur de ballast de
400 mm. Cette valeur d’épaisseur correspond à la valeur moyenne de l’épaisseur de la couche
de ballast sain sous traverse sur une ligne à grande vitesse.La granulométrie du ballast utilisé
dans les essais est conforme à celle proposée par la norme française NF EN 13450 [3].

Le banc d’essais est constitué de deux traverses monobloc type M450 de dimensions2.42
m de longueur par0.29 m de largeur et d’une hauteur maximale de0.26 m. Leur poids est
d’environ 280 Kg. Le châssis est composé de deux morceaux de rail de longueur 500 mm
attachés par des tirants en acier M24. Ces rails sont de type UIC60 et pèsent167 kg. Nous
obtenons pour l’ensemble des2 traverses avec le châssis, un poids total de725 kg (fig. 2.3).
Pour assurer la stabilité due à l’application des charges sur les2 traverses, les chargements
sont appliqués par un vérin vertical par l’intermédiaire d’une poutre de répartition appuyée
sur les rails. Les efforts verticaux sont équirépartis sur chaque traverse grâce au centrage du
vérin.

Une deuxième couche de ballast d’une épaisseur de l’ordre de200 mm est déposée autour
des traverses afin de compléter le modèle de voie et de constituer un profil renforcé de ballast
(fig. 2.4).

Le chargement appliqué est un signal représentatif de la sollicitation imposée par les bo-
gies lors du passage d’un train. Celui-ci est de type sinusoïdal, avec une magnitude maximale
définie à partir de l’analyse des pics du signal enregistré lors du passage d’un TGV. Ce signal
a la forme suivante :

F = Fcte + FA cos(ωt+ φ) (2.5)

où F est la force appliquée sur le ballast,Fcte est la force constante,FA est l’amplitude du
chargement appliqué,ω = 2πf (oùf est la fréquence) etφ est l’angle de déphasage. Ce signal
considère le poids de l’ensemble rail et traverse.
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.3 –a) Le vérin hydraulique pour l’application du chargement, b) Châssis composé
par 2 traverses monobloc, rail et poutre de répartition des charges, c) Capteur optique pour
le mesure du déplacement de la traverse.

FIGURE 2.4 –Profil du ballast.
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FIGURE 2.5 –Le signal de force enregistré lors du passage d’un TGV

Le niveau maximal du chargement utilisé pendant les expériences a été défini à partir des
valeurs de charge enregistrées sous le blochet lors du passage d’un train sur la voie (fig.2.5).
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L’utilisation de cette démarche nous permet d’obtenir un signal homogène et représentatif du
signal réel, en prenant en compte ses fluctuations. La valeurmoyenne de ce signal est de59.7
kN. Les valeurs de pic du signal sinusoïdal de chargement à appliquer sur chaque extrémité
des traverses sont de48.5, 59.7 et68.1 kN, qui correspondent aux pics mesurés sur voie. Les
valeurs de charges du vérin sont multipliées par4 pour tenir compte du fait que l’essai est
effectué avec deux traverses. La force maximale du pic du signal à appliquer par le vérin sur
les deux traverses est donc respectivement de194.2, 239.8 et272.4 kN.

Afin d’analyser l’influence de la fréquence de sollicitationsur l’évolution du tassement,
nous avons choisi d’appliquer les valeurs de fréquence suivantes :3.3, 4.5, 5.4 et6 Hz (valeurs
correspondant aux vitesses de sollicitation de220, 300, 360 et 400 km/h). Ce chargement a
été effectué sur une durée de10000 cycles afin de pouvoir effectuer plusieurs répétitions des
essais et d’étudier ainsi la variabilité de la réponse. Les déplacements verticaux (tassements)
sont mesurés sur chaque traverse grâce à l’utilisation de capteurs optiques sans contact. Ceci
nous permet d’obtenir l’évolution du tassement sous chaqueextrémité de traverse.

2.3.2 Protocole de préparation

On peut résumer la procédure utilisée pour chaque série d’essais selon les étapes sui-
vantes.

1. Tout d’abord, on commence par remplir le banc d’essai avecdu ballast. Il faut ensuite
régler la hauteur du châssis pour avoir une épaisseur de ballast sous la traverse de400
mm. Ensuite, l’ensemble traverse, rails et poutre de répartition sont mis en place. Le
banc d’essai est complété de ballast sur une hauteur de200 mm environ, lequel est mis
autour des traverses. Enfin, les capteurs de déplacement sont installés.

2. On applique ensuite5 chargements quasi-statiques en forme de rampes (avec une vi-
tesse d’application de la charge de2 kN/s). Pour ce chargement, on commence avec
10 kN jusqu’à la charge maximale du vérin pour l’essai (194, 239 ou272 kN) en enre-
gistrant les déplacements verticaux. Cette étape a pour objectif de stabiliser le ballast
sous les traverses pour simuler le passage de la bourreuse etdu stabilisateur dynamique
utilisés sur des voies en exploitation.

3. Le banc étant préparé avec l’épaisseur de couche souhaitée, il est ensuite soumis à la
réalisation de8 essais Panda avant l’application du chargement. Ces mesuresseront
utilisées pour identifier les paramètres initiaux de l’étatmécanique de la voie modéli-
sée.

4. Après cette étape de mise en place de la voie, le chargementcyclique est démarré avec
la fréquence de sollicitation spécifiée, simulant les passages des boggies. Les dépla-
cements verticaux sont enregistrés au moyen des capteurs optiques sans contact. Ce
chargement est réalisé jusqu’à l’obtention de10000 cycles.

5. Finalement,8 nouveaux essais sont effectués à l’intérieur du banc d’essais de manière
à obtenir les mesures finales de résistance de pointe après sollicitation (fig. 2.14).

Pour recommencer un nouveau test, nous avons relevé le châssis et remanié le ballast à
la main, à l’aide d’une barre à mine, pour ensuite stabiliserle matériau avec les5 rampes
quasi-statiques et recommencer la procédure d’essai. Nousavons réalisé deux changements
de la totalité du ballast en raison de l’usure du matériau en le remplaçant par du ballast neuf.
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Nous avons réalisé cette série d’essais entre juin 2010 et mars 2011 au Centre d’Es-
sais et d’Expertises de la SNCF. Le tableau2.2 synthétise les essais réalisés, avec la charge
maximale appliquée sur le vérin, la fréquence de sollicitation et 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 été répétée6 fois, un total de72 essais ont été réali-
sés.Il faut noter que lors de cette première campagne, la majorité des essais ont été réalises
avec une sous-couche rigide (500 MPa). Une seule série d’essais a été effectuée avec le tapis
pour simuler une sous-couche déformable. Ces derniers essais seront ici marqués par unT.

2.4 Résultats expérimentaux

Afin de développer une analyse globale sur l’ensemble des courbes, nous avons tout
d’abord caractérisé le comportement moyen pour une combinaison de facteurs (charge, fré-
quence, raideur) afin de pouvoir ainsi caractériser l’allure moyenne en vue d’une modélisa-
tion analytique. Sur la figure2.6nous pouvons voir les courbes moyennes pour chaque type
d’essai réalisé. Tout d’abord, on remarque une évolution caractéristique des courbes obtenues
avec une sous-couche rigide, avec la présence d’une asymptote au delà de6000 cycles. Cette
caractéristique n’apparaît pas sur les courbes obtenues avec un tapis (sous-couche défor-
mable), lesquelles ne semblent pas atteindre un palier avant les10000 cycles de chargement.

A première vue, il n’est pas évident d’identifier une influence notable de la charge ou de
la fréquence sur l’ensemble des courbes de tassement. Par contre, on peut remarquer un effet
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du remaniement du matériau en fonction du temps. Il existe uncertain effet de stabilisation
global du bac en fonction du temps, car on constate des tassements finaux plus importants sur
les premiers essais et sur ceux réalisés après le changementdu ballast. Ceci est indépendant
du niveau de charge ou de la fréquence appliquée.

Nous focaliserons nos analyses sur les essais réalisés sanstapis (raideur =500 MPa),
car ils présentent moins de variabilité et des tendances plus claires en fonction des facteurs
étudiés que ceux réalisés avec le tapis. Ainsi, nous analyserons principalement l’effet de la
charge et de la fréquence de sollicitation sur la réponse (l’incrément du tassement) et aussi le
rôle de l’état initial à partir des mesures de la résistance de pointeqd mesurée à l’aide d’un
pénétromètre Panda.
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FIGURE 2.6 –Les courbes moyennes de tassement en fonction du nombre de cycles pour la
totalité des essais réalisés.
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FIGURE 2.7 – Les trois phases qui caractérisent l’évolution du tassement en fonction du
nombre de cycles.

Les courbes de tassement en fonction du nombre de cycles fontapparaître trois phases
différentes. La première phase représente la densificationdu ballast (fig.2.7). Cette « densi-
fication initiale » du système est très rapide, car elle a lieusur les100 premiers cycles. Cette
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évolution presque linéaire est liée à l’état initial et à sonniveau de compacité initiale. Ensuite,
entre200 et 6000 cycles, nous constatons une évolution non linéaire de type logarithmique.
Nous appellerons cette phase « comportement à moyen terme ».Dans cette phase, il se pro-
duit des réarrangements des grains sous l’effet du chargement cyclique et des vibrations qui
produisent des glissements entre les grains, avec une augmentation progressive de la com-
pacité globale du système. On peut parler d’un état métastable en raison de la recherche de
l’équilibre du système soumis à des mouvements de grains ou àla formation et destruction
de chaînes de forces. C’est dans cette étape que se produit la plupart du tassement du ballast.

La dernière phase représente un « comportement à long terme », observé au-delà de6000
cycles. Dans cette partie de la courbe, le tassement suit uneévolution très lente et presque li-
néaire en fonction du nombre de cycles. On peut attribuer ce tassement lent à des évènements
rares tels que des réarrangements soudains induits par l’érosion et la rupture des grains. Pour
mieux voir le comportement linéaire à long terme, nous avonsréalisé, pour quelques niveaux
de charge et de fréquence, des essais au delà de100000 cycles (souvent effectués le soir après
les séquences à10000 cycles). Un exemple d’essai à grand nombre de cycles est présenté sur
la figure2.8.
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FIGURE 2.8 –Tassement en fonction d’un grand nombre de cycles.

La figure fig.2.9montre des exemples de courbes de réponse force-déplacement pendant
dix cycles de chargement entre 40 et 50, 1000 et 1010 et puis entre 6000 et 6010 cycles.
Dans ces exemples, on observe une rigidification progressive du lit de ballast qui correspond
à un écrouissage ou à une évolution de la texture [91, 19, 41]. Remarquons que la déflexion
élastiqueδe à la fin du chargement reste de l’ordre de0.6 mm.

Un aspect important dans nos études est la variabilité de la réponse obtenue pour une
même configuration d’essai (même fréquence, même charge) etentre les configurations tes-
tées. La figure2.10montre un exemple où on peut observer un fuseau de courbes pour un
même niveau de sollicitation. Il est donc possible d’obtenir une courbe moyenne pour ce fu-
seau et une variabilité de la réponse autour de cette moyennepour différents chargements et
états initiaux.
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FIGURE 2.9 –Exemples de courbes force-déplacement pour les cycles40 à 50 (a), 1000 à
1010 (b) et6000 à 6010 (c).
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FIGURE 2.10 –L’ensemble des courbes pour une fréquence de3.3 Hz et une charge de194
kN. La courbe bleue montre la moyenne sur l’ensemble, et les courbes rouges les bornes
supérieure et inférieure établies à partir d’un écart-type.

2.5 Caractérisation de l’état initial

L’objectif des essais pénétrométriques sur le banc d’essais est de caractériserin situ l’état
du ballast. Il est supposé que la mesure reflète principalement la compacité locale [22, 18]. En
effet, l’état initial de densité joue un rôle majeur dans l’évolution du tassement des matériaux
granulaires soumis à des sollicitations cycliques [60, 17, 84]. Le chargement cyclique im-
posé au cours de nos essais va augmenter progressivement la compacité, et il est concevable
que la résistance de pointeqd mesurée par un pénétromètre reflète dans une certaine mesure
l’évolution de la compacité au cours du chargement.

Le principe du pénétromètre dynamique léger Panda (fig2.11) consiste à foncer à l’aide
d’un marteau, par battage manuel, un train de tiges de14 mm de diamètre muni d’une pointe
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de2 cm2 ou4 cm2. L’énergie d’impact et l’enfoncement de la pointe sont enregistrés à chaque
coup pendant le battage. La résistance de pointeqd en fonction de la profondeur est donnée
par :

qd =
EC

Ape

M

M + P
(2.6)

où M est la masse du marteau,P est le poids des parties entraînées lors du choc (tête de
frappe, train de tiges et pointe),EC est l’énergie fournie au système lors de l’impact avec le
marteau,e est l’enfoncement par coup etAp est la section transversale de la pointe.

Ces données enregistrées sont transférées au boitier calculateur, appelé Terminal de Dia-
logue (TDD) pour éditer les pénétrogrammes et puis à un PC pour être traitées a l’aide du
logiciel PANDAWIN. L’ensemble de l’appareillage pèse moins de20 kg, ce qui permet un
transport facile. Il permet d’effectuer des essais jusqu’à6 mètres de profondeur pour les sols
[4, 25, 18].

FIGURE 2.11 –Pénétromètre dynamique Panda.

Le pénétromètre Panda se différencie des pénétromètres dynamiques classiques par le fait
que l’énergie fournie est manuelle et variable. Ces deux différences en font un appareillage
particulièrement adapté aux sites d’accès difficiles, puisque cela permet d’avoir un encom-
brement réduit, d’avoir une mise en œuvre rapide, de pouvoiradapter l’énergie fournie en
fonction du terrain rencontré (possibilité d’avoir des mesures fiables même sur des terrains
de faible portance et éventuellement saturés) et enfin de pouvoir réaliser des sondages dans
toutes les directions (possibilité de réaliser des sondages horizontaux ou inclinés souvent
intéressants dans certains ouvrages urbains tels que les tunnels. Une base de données de ma-
tériaux a été développée [25] pour déterminer la densité locale à partir de la connaissance de
la classe GTR d’un matériau, de son état hydrique et de la mesure de la résistance de pointe.

Lors de l’enfoncement de la tige dans un milieu homogène, on observe deux comporte-
ments. Au début de la pénétration, la résistance à la pénétration dynamique augmente avec
l’augmentation de la profondeur. A partir d’une certaine profondeur critiquezc la résistance
n’évolue plus. Cette profondeur dépend de l’état de compacité du matériau, de la taille des
particules et du diamètre de la pointe [4]. Le pénétrogramme obtenu peut être ainsi schéma-
tisé par une relation bilinéaire avec trois paramètres comme on peut le voir sur la figure2.12.
Ces paramètres sont la résistance de pointe en surfaceqd0, la profondeur critiquezc et la ré-
sistance de pointe constanteqd1 au-delà de la profondeur critique (pour les sols de surface on
néglige l’effet du confinement).
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FIGURE 2.12 –Les paramètres qui caractérisent un pénétrogramme.

Par définition même de l’essai de pénétration dynamique Panda, l’énergie de battage ap-
pliquée au sol n’est pas constante et l’enfoncement pour unemême résistance de pointe peut
varier. En conséquence, les mesures de résistance obtenueslors de l’enfoncement de la pointe
dans le ballast ne sont pas uniformément réparties sur la profondeur de sondage. Pour cette
raison, on ne peut pas donner le même poids statistique à chaque mesure. Sur un même
sondage (fig2.13), sur une longueurL du pénétrogramme, on donne plus d’importance aux
points avec un faible enfoncement par coup qu’aux points avec un grand enfoncement car le
nombre de points de mesure est plus important dans les zones où la résistance de pointe est
plus élevée. Ainsi, en vue de réaliser une étude statistiquede ces mesures (valeurs deqd), il
est nécessaire de régulariser le signal enregistré par le pénétromètre.

qd

L

z

L

FIGURE 2.13 –Régularisation du signal pénétromètrique.

Pour cela, il est nécessaire de disposer d’une variable équirépartie sur toute la longueurL
du sondage. Pour se ramener à une mesure sur un support constant, il faut donc calculer une
valeur moyenne deqd sur une fenêtre mobile de hauteur constante en pondérant lesvaleurs
de résistance de pointeqd(i) contenues dans la fenêtre par leurs enfoncements élémentaires
respectifsei. On évite ainsi de biaiser le calcul deqd moyen dans la fenêtre mobile :

qd(fenetre) =

∑

qd(i)ei
∑

ei
(2.7)

Pour se ramener à des valeurs deqd équiréparties en fonction de la profondeur, on régularise
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le signal au moyen d’une fenêtre de largeurL. Pour tout traitement statistique des valeurs de
résistances de pointe, un pas de régulation de la courbe Panda (largeurL) a été choisi égal
à l’enfoncement moyen par coup, mesuré sous la profondeur critique sur le pénétrogramme
originel. De cette manière, les valeurs enregistrées seront moins dispersées et statistiquement
équi-pondérées tout en conservant un nombre de couples de points (z, qd) proche de celui du
pénétrogramme initial.

Pour chaque configuration, nous avons réalisé8 essais Panda sur le banc d’essais. Deux
essais ont été réalisés à chacune des extrémités des traverses sur le côté extérieur du rail de
part et d’autre de la traverse ; figure2.14). Les essais ont été effectués en deux étapes. Tout
d’abord, nous réalisons des essais avant l’application du chargement de façon à caractériser
l’état initial de compacité du matériau. Puis, après la fin duprocessus de chargement, une
autre série d’essais pénétromètriques est réalisée pour obtenir les valeurs de la résistance de
pointe.

FIGURE 2.14 –Schéma des emplacements des essais Panda.

La comparaison entre les valeurs initiales de la résistancede pointeqd et les valeurs fi-
nales obtenues après chargement, ne permet pas de mettre en évidence une variation claire
de la résistance ; figure2.15. Mais les valeurs deqd évoluent en fonction du temps dans tous
les essais, comme on peut le voir sur la figure2.16. Le changement du ballast sur le banc
répercute bien sur les mesures deqd, car ces changements conduisent nécessairement à un
changement de l’état de compacité.

2.6 Proposition d’une loi de tassement

2.6.1 Modèles de tassement existants

Dans cette section, nous cherchons à identifier une loi d’évolution pour le tassement
moyen. Les principaux modèles empiriques d’évolution proposés dans la littérature sont ré-
sumés dans le tableau2.3 [35]. Ces expressions ne décrivent pas correctement nos courbes
de tassement comme on peut le voir sur la figure fig.2.17. Sur la même figure, nous mon-
trons que la loi de relaxation, proposée plutôt pour la compaction, ajuste mieux nos courbes.
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FIGURE 2.15 –Comparaison entre les valeur deqd obtenues avant et après le chargement.
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FIGURE 2.16 –Évolution temporelle de la résistance de pointeqd au cours des essais.

L’expression de Shenton ajuste bien le début de la courbe, mais on constate ensuite une sur-
estimation du tassement pour un plus grand nombre de cycles.Les expressions de Sato et
Hettler ne montrent un meilleur accord qu’à partir de5000 cycles.

Auteur Loi
Sato τN = γ[1− e−αN ] + βN

Hecke τN = τ0 + αQ3N
Hettler τN = αQ1.6[1 + β ln(N)]
Shenton τN = Q5[αN0.2 + βN ]

Thom & Oakley τN = [logN − 2.4]2 × [σ/160]× [47/k]

TABLE 2.3 –Tableau récapitulatif de diverses expressions proposées pour le tassement du
ballast en fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 2.17 –a) Comparaison entre une courbe expérimentale de tassement (charge=194
kN, fréquence=3.3 Hz et raideur=500 MPa) et les différentes expressions existantes. b) Com-
paraison avec le modèle proposé.

La loi de relaxation logarithmique s’écrit :

ρN = ρ∞
ρ∞ − ρ0

1 + B ln(1 + N
N0

)
(2.8)

où ρ∞ est la compacité asymptotique etρ0 est la compacité initiale.B etN0 sont des para-
mètres de calage qui dépendent du matériau et de l’intensitéde la vibration (Γ) ou dutapping.
Pour le tassement du ballast sur voie induit par le passage des trains sous traverse, nous pou-
vons réécrire la loi de relaxation sous la forme suivante :

τN = τ∞

(

1− 1

1 + B ln(1 + N
N0

)

)

(2.9)

Même si ce modèle logarithmique semble être le meilleur pourdécrire l’évolution du
tassement du ballast sur les10000 premiers cycles, pour pouvoir l’utiliser de façon opéra-
tionnelle, il serait intéressant d’identifier la signification physique de ses paramètres (τ∞, B
et N0) en rapport avec le type de sollicitation et les caractéristiques de l’état initial de la
voie mesurées à partir d’essaisin situ (résistance de pointeqd obtenue avec le pénétromètre
Panda).

2.6.2 Signification physique et mesure des paramètres

Le paramètreτ∞ définit la valeur asymptotique de la courbe de tassement. L’augmenta-
tion de la valeur deτ∞ entraîne un tassement cumulé plus important et également une pente
plus élevée de la courbe. Le paramètreB influence principalement le niveau de tassement
lorsqu’on arrive à la stabilisation. Finalement, le paramètreN0 joue sur la pente à l’origine
de la courbe, c’est à dire lors des premiers cycles du chargement. Le problème consiste à voir
maintenant comment évaluer ces 3 paramètres en fonction de la sollicitation et de l’état initial
de la couche de ballast.
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Le paramètre de sollicitation pour une vibration est l’intensité relativeΓ = Aω2/g, oùA
est l’amplitude de la vibration,ω est la fréquence etg est la pesanteur [60]. Dans le cas du
ballast, il est nécessaire de prendre en compte également lacharge appliquée. L’accélération
maximaleAω2 doit être ainsi comparée plutôt avec(pd2/m) + g oùp est la contrainte appli-
quée par la traverse sur le ballast,d est le diamètre moyen d’un grain etm est la masse d’un
grain. On définit donc l’intensité normalisée par :

Γ =
Aω2

(pd2/m) + g
(2.10)

Pour l’estimation des paramètresτ∞, B etN0 du modèle, nous avons utilisé des routines
d’ajustement non linéaires en faisant varier indépendamment chaque paramètre. La figure
2.18montre la corrélation entreτ∞, normalisé par l’épaisseur de la couche de ballastH0, et
Γ. On observe une très bonne corrélation linéaire avecR2 = 0.9. Ce résultat est plausible et
suggère une relation pratiquement linéaire entre les deux paramètres.
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FIGURE 2.18 –Le paramètreτ∞ normalisé parH0 en fonction de l’intensité normaliséeΓ.
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FIGURE 2.19 –Corrélation entre le paramètreB et l’intensité normaliséeΓ.
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La figure2.19montre la corrélation entreB etΓ. Malgré la relative dispersion des don-
nées, liée à variabilité intrinsèque du système, on voit queB diminue globalement avecΓ. Il
peut être approximé par une loi de puissanceB ≃ Γ−β avec une confiance deR2 = 0.75.

En ce qui concerne le paramètreN0, nous avons trouvé qu’il est relié par une relation
logarithmique avec la résistance de pointeqd normalisée parp comme on l’observe sur la
figure2.20. En effet, l’augmentation de la compacité dans l’état initial du matériau, répercutée
par la résistance mesurée de pointeqd, conduit à des valeurs plus élevées deN0 et donc des
pentes initiales plus faibles ou un tassement plus lent dansles premiers cycles de chargement.
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FIGURE 2.20 –Le paramètreN0 en fonction du logarithme deqd normalisé parp.

A partir de ces corrélations, nous proposons les relations suivantes qui permettent d’ob-
tenir une estimation des valeurs des paramètresτ∞,B etN0 :

τ∞/H0 = aΓ + c; (2.11)

B = bΓ−β (2.12)

N0 = d ln(qd/p) + e. (2.13)

aveca ∈ [21−32], c ∈ [0.004−0.006], b ∈ [0.0003−0.0014], β ∈ [0.2−1.2], d ∈ [46−57]
et e ∈ [40− 50].

La figure2.21représente l’évolution enregistrée du tassement pour un chargement de194
kN avec une fréquence de sollicitation de5.4 Hz et son ajustement par l’équation (2.9) en
utilisant les estimations fournies par les relations2.11, 2.12et 2.13. On voit que la courbe
expérimentale du tassement pour les 10000 premiers cycles est très bien ajustée par la loi
logarithmique avec les valeurs estimées des paramètres.

Afin d’évaluer la qualité de notre estimation, nous avons effectué le calcul de l’erreur
quadratique moyenne (MSE) sur l’ensemble de nos courbes. L’erreur quadratique moyenne

est définie parMSE(θ̂|θ) =
〈

(θ̂ − θ)2
〉

, où θ̂ est la valeur estimée à partir de notre modèle

sur chaque point etθ est la valeur expérimentale. On calcule la moyenne sur l’ensemble des
points de mesure et on obtient l’erreur quadratique moyenne. Sur la figure2.22nous avons
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FIGURE 2.21 –L’évolution du tassement pour un chargement à194 kN et5.4 Hz ajustée par
une loi logarithmique et une estimation de ses paramètres.

tracé l’histogramme des valeurs pour l’ensemble des courbes. L’erreur reste inférieure à10%
pour la moitié des courbes. La dispersion qu’on trouve dans notre estimation induite, d’une
part par les incertitudes dans les tendances pour l’obtention des paramètres de notre modèle
et, d’une autre, par la variabilité des mesures expérimentales, principalement la résistance
de pointeqd, laquelle constitue une source de variabilité traduisant l’hétérogénéité du milieu
granulaire.
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FIGURE 2.22 –Distribution des probabilités de l’erreur quadratique moyenne sur la totalité
des courbes.

Pour caractériser la variabilité de la résistance de pointe, il est utile d’examiner la dis-
tribution des valeurs deqd. La figure2.23montre l’histogramme deqd pour tous les péné-
trogrammes et tous les essais réalisés. Cette distribution est bien ajustée par une loi de type
log-normale avec un pic autour deqd ≃ 12 MPa :

P (qd) =
1

2πqdσ
e−

[ln(qd)−〈ln(qd)〉]
2

2σ2 (2.14)
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oùσ est la variance et〈ln(qd)〉 la valeur moyenne du logarithme deqd. Cet ajustement suggère
que la valeur mesurée deqd résulte d’un processus multiplicatif aléatoire. L’existence d’un
pic et une faible dispersion autour de la valeur moyenne sontrassurantes. Mais la dispersion
observée est physiquement significative.
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FIGURE 2.23 –Histogramme des valeurs deqd sur l’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 l’évolution du tassement pour les différents
essais, nous avons calculé le coefficient de variationCV (rapport entre l’écart-type et la
moyenne des valeurs) sur l’ensemble des groupes de courbes.Les valeurs deCV pour chaque
couplecharge - fréquencene semblent pas dépendre deΓ ou qd. Il est remarquable que pour
l’ensemble des groupes de courbes (courbes obtenues pour lamême sollicitation), on trouve
une valeurCV = 0.3. Sur la figure2.24 nous pouvons voir un exemple de l’évolution du
coefficient de variabilitéCV pour un groupe des essais. Le coefficient de variabilité présente
un pic dans les100 premiers cycles pour ensuite se stabiliser au-delà de500 cycles et prendre
une valeur de l’ordre du0.3. Le pic reflète l’arrangement des grains au niveau de la surface
en contact avec la traverse où la valeur moyenne du tassementest très faible par rapport à
ses fluctuations. Après cette phase, la variabilité du tassement chute pour arriver à un niveau
constant tout au long du cyclage. La valeur constante du coefficient de variation signifie que
l’écart-type augmente proportionnellement à la valeur du tassement.

Connaissant ce niveau de variabilité, il est possible d’établir à partir de la connaissance
d’une courbe d’évolution moyenne du tassement, un fuseau qui permet de spécifier les bornes
supérieures et inférieures entre lesquelles sont comprises les différentes courbes de tassement
dues à cette variabilité. Un exemple de la prédiction du tassement, prenant en compte le
fuseau de variabilité est présenté sur la figure2.25. Remarquons que cette variabilité est
nettement plus importante que l’évolution moyenne du tassement au-delà de 4000 cycles.
Il ne parait donc pas nécessaire en pratique d’adapter le modèle pour prendre en compte
l’évolution très lente du tassement au-delà de 4000 cycles.
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FIGURE 2.24 –L’évolution du coefficient de variation sur un groupe de courbes (pour un
même niveau de chargement).
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FIGURE 2.25 –Prédiction du tassement par le modèle proposé avec ses bornes supérieure et
inférieure.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude sur le tassement du ballast à partir d’une
campagne expérimentale sur un banc d’essais à l’échelle 1 :1dans le but d’établir une loi de
tassement, de caractériser sa variabilité et d’identifier l’influence de différents facteurs.

Les courbes obtenues montrent que le tassement d’une couchede ballast soumis à un
chargement cyclique présente une évolution en trois phases: une première linéaire et très
rapide (lors des100 premiers cycles), ensuite une partie non linéaire de type logarithmique
(jusque6000 cycles) et finalement une évolution asymptotique linéaire.Des essais menés
sur un grand nombre de cycles (plus de100000) ont montré que les3 phases d’évolution du
tassement se développent sur un nombre de cycles plus restreint (de l’ordre de10000). Il est
donc suffisant de restreindre les études paramétriques aux 10000 premiers cycles.
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L’étude de différents modèles proposés de tassement a montré qu’un modèle basé sur une
évolution logarithmique est le meilleur compromis pour ajuster les différentes phases de tas-
sement du ballast. L’état initial de la couche de ballast, caractérisée à l’aide du pénétromètre
Panda, et les sollicitations appliquées au cours des tests,permettent d’estimer les paramètres
de ce modèle phénoménologique. Nous avons également mis en évidence une variabilité de
tassement de l’ordre de30%. Le modèle proposé avec cette variabilité, permet ainsi d’obtenir
une estimation précise du tassement et de ses fluctuations.
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Les travaux développés pendant notre campagne expérimentale nous ont permis de pro-
poser des indicateurs de l’état initial et des paramètres qui influent sur le tassement du ballast
sous l’effet d’un chargement cyclique. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux mé-
canismes microscopiques à l’origine de l’équilibre et des déformations du ballast sous l’effet
d’un incrément de charge ou des incréments répétés de charge.

3.1 Introduction

En général, un système granulaire est stable si de faibles augmentations de contrainte in-
duisent de petites déformations [62, 83, 36, 82]. Cependant, à l’échelle des grains, en raison
du désordre granulaire, la transition entre les états d’équilibre consécutifs a un caractère sto-
chastique [96, 48, 29, 101, 102]. La modélisation du comportement quasi-statique des maté-
riaux granulaires suppose que les incréments de déformation et de contraintes présentent une
moyenne finie et que les fluctuations peuvent être négligées.Les modèles de comportement
élastoplastiques sont fondés sur cette hypothèse avec des variables internes phénoménolo-
giques ou des paramètres liés à la structure de l’ensemble. Le seuil plastique est caractérisé
par un angle de frottement interne et l’écoulement plastique par un angle de dilatance qui re-
lie le changement de volume avec la déformation de cisaillement [133, 120, 113, 102]. Dans
ces modèles, la stabilité coïncide avec l’écrouissage du système et les déformations cumulées
peuvent être calculées à partir des variations de contraintes au moyen du tenseur constitutif
pour un élément de volume représentatif qui suit une déformation homogène.

La stabilité et la déformation des matériaux granulaires avec des conditions limites com-
plexes sont en général beaucoup moins claires, même lorsquele comportement rhéologique
est correctement préconisé. La rupture peut survenir commeconséquence des déforma-
tions localisées sur des bandes de cisaillement [128]. En raison de la dilatance, le matériau
peut également devenir instable suivant la façon dont les conditions limites sont contrôlées
[83, 36]. Par exemple, si le volume est contrôlé, un échantillon suffisamment lâche va s’écou-
ler lorsqu’il est soumis à un cisaillement. Ce mode de rupture, appelé liquéfaction statique,
est homogène [62, 82].

Un autre cas important est celui d’un matériau granulaire confiné par des conditions aux
limites frottantes. Il s’agit d’un paramètre crucial pour la stabilité dans la plupart des appli-
cations et, contrairement aux exemples cités plus haut, il aun effet stabilisateur sur l’assem-
blage granulaire. Les forces de frottement peuvent être partiellement mobilisées en fonction
des processus dynamiques et des déformations passées conduisant à l’état actuel du système.
Dans les expériences sur les écoulements granulaires sur unplan incliné, il a été établi que, en
raison du frottement avec le plan, l’angle d’avalanche ou dudébut d’un écoulement station-
naire dépend de l’épaisseur du lit granulaire [92, 43]. Dans l’exemple bien connu d’un silo, le
frottement aux parois pilote la transmission des contraintes par la compensation du gradient
de contraintes induits par le poids de particules [111, 88, 21]. A part le cas du silo, la plu-
part des études réalisées sur le frottement avec les parois concernent la compaction uniaxiale
des matériaux granulaires dans un moule [42, 132, 123], l’effet du frottement avec un mur de
soutènement [80], mobilisation du frottement le long d’un réseau de particules [100] et l’effet
du frottement avec les parois latérales sur les écoulementsgranulaires [38, 68, 135, 126].

Nous proposons dans ce chapitre de développer une série d’analyses à partir de simula-
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tions numériques discrètes pour élucider les mécanismes les plus pertinents qui influencent
la réponse en termes de déformation verticale dans un système granulaire modèle et sa va-
riabilité. Nous considérons un matériau granulaire confinéentre deux plateaux horizontaux
frottants. Le plan du bas est immobile tandis que le plan supérieur est mobile et soumis à
une charge constante. Un effort uniforme horizontal est appliqué sur la périphérie de l’échan-
tillon de forme presque cylindrique. Le matériau granulaire est compressé sous l’action d’un
incrément de contrainte imposée et s’écoule latéralement en surmontant à la fois la pression
latérale de confinement et les forces de frottement avec les parois supérieure et inférieure.
L’épaisseur du système diminue au cours de la déformation del’échantillon et les forces de
frottement sur les parois supérieure et inférieure augmentent jusqu’à ce que la déformation
s’arrête.

Les simulations nous permettent d’identifier à l’échelle des grains les mécanismes qui in-
terviennent dans le phénomène de tassement. La stabilité etles déformations transitoires sont
analysées pour plusieurs simulations avec des particules de forme polyédriques irrégulières
pour un grand nombre de configurations indépendantes, pour différentes épaisseurs et des
valeurs de charge imposées.

Nous présentons d’abord dans la section3.2 les procédures numériques, y compris la
méthode de simulation, les propriétés des particules et le protocole de préparation. Dans la
section3.3, nous illustrons l’influence de divers paramètres tels que la charge appliquée, le
rapport d’aspect, l’inertie des particules et l’historique de chargement sur le comportement
temporel et sur les déformations totales. Dans la section3.4, une étude paramétrique des
déformations totales et de leurs fluctuations entre les échantillons est présentée avec le rapport
d’aspect et le rapport des contraintes comme paramètres, etcomparée avec un modèle simple
basé sur l’analyse des contraintes à l’intérieur du système. La section3.5 est consacrée à la
microstructure et à son évolution.

3.2 Procédures numériques

Dans cette section, nous présentons brièvement la méthode de Dynamique des Contacts
(CD), ou Non Smooth Contacts Dynamics(NSCD). Ensuite, nous verrons les procédures
numériques utilisées pour la préparation des échantillonsnumériques.

3.2.1 Méthodes par éléments discrets

Le principe de la méthode par éléments discrets (Discrete Element Method ou DEM)
consiste à intégrer les équations du mouvement pour l’ensemble des degrés de liberté ri-
gide des particules en prenant en compte leurs interactionspar contact et frottement. Le dia-
gramme suivant montre la principale boucle de calcul :

Pour mettre en œuvre ces différentes étapes, il existe deux grandes approches :

– l’approche régulière ouSmooth qui utilise l’interpénétration ou les déplacements re-
latifs au point de contact entre deux particules comme variable de déflexion élastique
reliée par une loi linéaire ou non linéaire à la force de contact ;
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tection des contacts

Détermination des forces de contact

et des vitesses des corps

Mise à jour des positions des corps

et des vitesses

Boucle sur le temps

FIGURE 3.1 –Différentes étapes des méthodes par éléments discrets.

– l’approche non régulière ouNon Smooth fondée sur la mécanique non régulière qui
prend en compte les interactions de contact et de frottementcomme des contraintes (ex-
primé par des inégalités) sur la dynamique d’ensemble exprimée par la loi de conser-
vation de la quantité de mouvement et une règle de dissipation.

L’approche régulière est similaire à la Dynamique Moléculaire pour la simulation des li-
quides, des cristaux, ou encore des macro-molécules [130, 131] à cette différence près que
les lois d’interactions conservatives sont remplacées pardes lois élasto-visco-plastiques. Dans
les deux cas, les lois de contacts permettent d’appliquer une méthode d’intégration explicite.
Il est plus commun d’utiliser le terme DEM pour cette approche, comme il a été introduit par
Cundall et Strack [31, 30, 32, 33, 34]. La méthode NSCD a été introduite dans les années
1990 par Moreau et Jean [70, 71, 57, 72, 77, 53, 73, 54]. Cette méthode est fondée sur des
lois de contact exprimant l’interdiction de recouvrement entre les particules et sur la loi de
frottement de Coulomb. Les forces et les vitesses des particules sont déterminées simultané-
ment par itérations sur l’ensemble des contacts. La solution vérifie à la fois la conservation de
la quantité de mouvement pour toutes les particules et les inégalités exprimant les contraintes
de non interpénétration entre particules et la loi de frottement de Coulomb. Cette méthode
est ainsi fondée sur l’hypothèse de rigidité parfaite des contacts (contacts indéformables ;
corps rigide ou déformable). Toute interpénétration pouvant apparaître avec une approche de
type non-régulière est considérée comme une « violation » etelle est donc indésirable. Cette
méthode s’applique à toute collection de corps rigides [56, 75, 94, 55, 39, 99].

La méthode NSCD permet d’employer des pas de temps plus grandset elle présente
l’avantage que la prise en compte de l’unilatéralité au contact se fait sans approximation ou
régularisation. Il est important de préciser aussi que la résolution des équations du mouvement
par la méthode NSCD est indépendante de la forme des particules qui n’intervient que dans
la détection de contact [23, 118, 95].

3.2.2 Équation du mouvement d’un corps en présence de contacts

L’équation de la dynamique peut s’écrire sous la forme suivante :

Mq̈(t) = Q(q, q̇, t) + P(t) + r (3.1)

où q, q̇, q̈ correspondent respectivement à la position, la vitesse, etl’accélération des corps
à un instant donné.M représente la matrice de masse du système,Q(q, q̇, t) représente les
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« termes gyroscopiques et centrifuges », etP(t) les efforts extérieurs explicitement connus en
l’absence de contact etr les forces de contact.

En présence de conditions unilatérales, des chocs entre particules se produisent, donc des
discontinuités du champ de vitesse peuvent apparaître et l’accélération n’est ainsi pas définie.
Pour prendre en compte ces considérations, on préfère alorsécrire cette équation en termes
de mesures différentielles. Le système différentiel s’écrit :

Mdq̇(t) = Q(q, q̇, t)dt+ P(t)dt+ rdν (3.2)

oùdt est une mesure de Lebesgue,dν est une mesure réelle positive etdq représente la mesure
différentielle deq [72, 56]. Le termer représente la densité d’impulsions de contact, c’est-à
-dire la contribution locale des impulsions exercées lors de la présence de contacts.

3.2.3 Détection géométrique du contact

Nous avons vu dans l’étude bibliographique que les contactspeuvent avoir différentes
typologies pour des particules polyédriques telles que celles du ballast. Ces contacts peuvent
être représentés par un point, une ligne ou une surface. Il existe à l’heure actuelle différentes
approches pour leur détection. Il est classique dans les simulations de matériaux granulaires
de considérer une approche nœud à nœud, les contacts linéiques ou surfaciques étant repré-
sentés par plusieurs points de contact simultanés [118].

Soit deux corps en contact, un antagonisteA et un candidatC. On postule que le candidat
ne doit pas pénétrer l’antagoniste. L’antagoniste porte lerepère local de contact, la normale
étant orientée de l’antagoniste vers le candidat. Le contact entre un corps candidat (C) et
un corps antagoniste (A) va être décrit par des relations entre deux points localement les
plus proches, sur les deux enveloppes des deux corps. On suppose qu’à chaque instant on est
capable de définir un tel couple de points les plus proches ainsi que le repère local (n ; t ; s).

Pour chaque étape de calcul, un algorithme de recherche permet d’identifier la présence
des contacts. La détection des contacts entre deux corps consiste à rechercher les superposi-
tions des parties de l’espace qu’elles occupent. L’objectif de l’algorithme de détection est de
déterminer s’il y a contact entre deux corps et dans ce cas déterminer les coordonnées dans
l’espace des points de contact, le repère local de contact etl’interpénétration géométrique.
Dans le cas d’objets ayant une géométrie complexe, comme uneenveloppe polygonale ou
polyédrique, il faut d’abord déterminer s’il y a contact, etdans ce cas calculer la position du
point de contact. Une contrainte majeure est le temps de calcul puisque, en général, il faut
traiter des interactions entre plusieurs milliers de grains [11].

Ils existent différents algorithmes pour déterminer l’existence d’une intersection entre
deux polygones ou deux polyèdres convexes [81, 119, 13, 15], parmi lesquels on peut citer :

– la méthode de typeShadow Overlapintroduite par Moreau et généralisée au cas tridi-
mensionnel par Saussine [39, 118],

– la méthode du typeCommon Planeintroduite par Cundall [31, 81].

Dans tous les cas, afin de limiter les tests, une première détection dit « grossière » est
réalisée : partant d’informations géométriques grossières, comme par exemple une distance
d’alerte qui consistent à estimer la proximité de deux grains, des situations où il n’y a pas
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de contacts sont éliminées rapidement. Sinon, il faut tester au cas par cas les situations où il
pourrait y avoir contact.

Nos grains de ballast sont représentés par des polyèdres irréguliers convexes. Cette géo-
métrie particulière, génère plusieurs possibilités de contacts, vis-à-vis des corps ayant des
géométries plus simples, comme les sphères. Nous avons trois possibilités de contacts : les
contacts simples, face-sommet ou arête-arête ; les contacts doubles, entre une arête et une
face et les contacts triples, entre deux faces.

Une stratégie particulière est adoptée lorsqu’on est en présence d’une situation de contact,
en déterminant d’abord le type de contact. Pour un contact detype simple, on projette or-
thogonalement le sommet sur le plan qui passe par la face, on détermine la profondeur de
pénétration. On choisit le point de contact « effectif » comme étant le point au centre de cette
distance. Pour les contacts doubles, le plan de contact est donné par la face, et la tangente
commune est fixée comme étant un segment de la ligne formée parl’intersection de l’arête
et du plan de contact. L’impénétrabilité entre les deux particules qui ont un tel contact est
assurée en appliquant les lois de contact, sur seulement deux points de contact situés aux
extrémités du segment commun aux deux polyèdres. Finalement, dans les contacts triples, le
plan de contact est donné par la face commune entre les deux corps. Dans ce cas, les lois de
contact sont appliquées sur seulement trois points appartenant au plan de contact. Ces points
de contacts sont choisis de telle sorte à être le plus représentatif de la zone de contact. La force
de contact, dans le cas de plusieurs points de contacts, est déterminée par la résultante des
forces calculées aux points communs. Cette force est appliquée au barycentre de ces points
dans la zone de contact.

3.2.4 Lois d’interaction

Dans la méthode des éléments discrets et celle utilisée dansle cadre de ce travail, les lois
de contact sont l’unilatéralité, la loi de frottement sec etla loi de choc. Ces deux dernières
ont été introduites dans l’étude bibliographique de ce travail. La notion de contact unilatéral
peut être exprimée par les conditions de Signorini en interstice [71, 75] :

g ≥ 0, RN ≥ 0, gRN = 0 (3.3)

où g représente l’interstice entre deux corps,RN est la composante normale de la réaction
locale et l’indiceN indique la partie normale d’un vecteur. La prise en compte decette loi
non régulière nécessite soit une technique de régularisation soit d’employer une méthode de
résolution capable de traiter des conditions de complémentarité. Pour un contact, les condi-
tions de Signorini (eq.3.3) peuvent être écrites en fonction de la vitesse relative normaleUN ,
sous la forme d’une condition de complémentarité en vitesse(fig. 3.2a).

3.2.5 Schémas d’intégration et stratégie de résolution

L’objectif des schémas d’intégration en temps est d’obtenir une discrétisation des équa-
tions différentielles qui décrivent le mouvement d’un corps en présence des contacts. Dans le
cas régulier, il est possible d’utiliser n’importe quel schéma d’intégration pour les équations
différentielles, ces schémas ayant diverses propriétés entermes 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 non-régulier le problème est différent car
les solutions perdent leurs propriétés nécessaires à la construction des schémas : dérivabilité,
continuité. Deux approches sont possibles [56, 54, 55, 23] :

– les méthodes dites évènementielles (event-driven), basées sur un découpage adaptatif
de l’intervalle de temps considéré de façon à capturer l’instant d’une collision. L’ob-
jectif est de séparer la partie régulière du mouvement de la partie non-régulière.

– les méthodes dites pas à pas (time-stepping), basées sur un découpage arbitraire du
temps pas nécessairement uniforme. Dans ce cas, l’ordre du schéma d’intégration est
nécessairement peu élevé, un ou deux.

La plateforme de calcul LMGC90 que nous avons employée [39] utilise un schématime-
stepping. Il est ainsi possible de traiter plusieurs discontinuitésau cours d’un pas de temps.
Ce code utilise un schéma d’intégration implicite en considérant une détection explicite du ré-
seau des contacts à chaque pas. Cette caractéristique permetd’employer des pas de temps plus
grands qu’avec une approche de type Dynamique Moléculaire.En contrepartie, le nombre
d’opérations à effectuer est beaucoup plus grand (résolution itérative, construction d’opéra-
teur de passage) [118]. Un solveur local de typeGauss-Seidelpermet de calculer en même
temps vitesses et réactions en tenant compte des lois d’interaction.

3.2.6 Critère de qualité de calcul

Afin de qualifier la propreté du calcul numérique, nous pouvons faire appel à des diffé-
rents indicateurs, parmi lesquels nous pouvons citer le pourcentage d’interpénétration. L’in-
terpénétration, autrement dit, le pourcentage des erreursen volume, exprime l’accumulation
d’interpénétration entre les grains à l’intérieur du système. [76, 23, 47]

Cette grandeur numérique est obtenue de la manière suivante :pour chaque couple de
polyèdres en contact, on met en place une boîte parallélépipédique qui englobe les deux
polyèdres (figure3.3). Ensuite, on fait un découpage de cette boîte, pour former des cubes de
0.1 mm d’arête. On compte le numéro de cubes qui appartiennent aux deux corps, pour définir
le volume d’interpénétration. A partir de cette démarche, on obtient le volume total cumulé
en fonction du temps, exprimé par un pourcentage en fonctiondu volume de l’échantillon,
et le volume d’interpénétration pour un instant donné, comme le pourcentage du volume en
fonction du volume du grain.
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Un calcul est numériquement contrôlé, en pratique, si l’interpénétration entre grains reste
inférieure d’environ2%.

FIGURE 3.3 –Schéma du calcul du volume d’interpénétration entre deux particules.

3.2.7 Préparation des échantillons

Les échantillons numériques sont composés de particules rigides polyédriques obtenues
à partir d’une bibliothèque de1000 particules de ballast numérisées. Chaque particule a entre
12 et 70 faces et entre8 et 12 sommets. La figure3.4(a) montre des exemples des particules
polyédriques utilisées dans les simulations. La taille d’une particule est définie comme deux
fois la plus grande distance entre le barycentre et ses sommets. Cette distance on l’appellera
par la suite le « diamètre » de la particule. Les diamètres de particules varient entre25 mm
et 50 mm avec50% de particules de diamètre de25 mm, 34% de 37.5 mm et16% de 50
mm. Le diamètre moyen des particules est de〈d〉 = 37.5 mm. La masse volumique des
particules est de2700 kg.m−3. Le coefficient de frottement entre les particules est deµ = 0.8
pour tous les échantillons. Les coefficients normal et tangentiel de restitution sont remis à
zéro. La valeur du coefficient de restitution n’a aucun effetsignificatif sur la dynamique
des systèmes granulaires denses où la dissipation par frottement prévaut et les collisions sont
essentiellement de nature multi-contact en raison de la présence d’un réseau de contacts dense
[73, 94].

Le protocole de préparation consiste à verser d’abord les particules dans une boîte cy-
lindrique avec aucun frottement entre les particules et lesbords. Une paroi rigide de masse
mw ≃ 16 kg est placée sur le dessus de l’échantillon. Puis, le cylindre est retiré et rem-
placé par une pression radiale de confinement deσR = 80 kPa appliquée par une distribution
uniforme des forces radiales sur les particules situées surla périphérie du cylindre, tout en
maintenant la paroi du bas fixée. L’échantillon obtenu par ceprocédé est soumis à des vi-
brations de faible amplitude, en appliquant un déplacementvertical sinusoïdal sur la paroi
supérieure de la forme :V (t) = −0.04 + 0.2 cos(20πt). Les vibrations durent0.4 s avec une
fréquence de10 Hz. Les vibrations enlèvent les irrégularités à l’interface entre la paroi et la
couche supérieure de particules. Finalement, la vibrationest arrêtée et l’échantillon peut se
relaxer jusqu’à l’équilibre statique.
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(a) (b)

FIGURE 3.4 –(a) Quatre exemples de polyèdres utilisés dans nos simulations. (b) Image d’un
échantillon numérique.

Nous avons préparé différents échantillons avec le même rayonR ≃ 0.35 m, mais avec
des hauteurs différentesH en fonction du nombre de particules. En changeant le nombre
de particules deNp = 1600 àNp = 3200, nous obtenons différents échantillons avec des
rapports d’aspectα = H/(2R) variant entre0.4 et 0.7. Comme nous le verrons ci-dessous,
une analyse statistique détaillée est effectuée pour les échantillons avecα = 0.5 (environ
2700 particules) en générant 32 configurations indépendantes. Les 32 échantillons ont été
générés suivant le protocole présenté précédemment en obtenant des compacitésρ comprises
dans l’intervalle[0.610, 0.626], soit une très faible variation de la compacité. Sur la figure
3.4(b) on observe une image d’un échantillon numérique.

Dans un système établi par la procédure ci-dessus, il n’y a pas de paroi latérale et la
pression radiale est prise en charge par les particules qui se situent à la périphérie, qui se
comportent de cette manière comme une « membrane » flexible deconfinement. Ceci est
très similaire aux essais de compression triaxiale effectués sur des échantillons de sol, mais
avec cette différence majeure que, dans un appareil triaxial, les déplacements radiaux des
particules sont fortement contraints par la présence d’unemembrane « réelle »fixée autour de
l’échantillon. Dans notre système, nous imposons un coefficient de frottement élevéµw = 1
entre les grains et les parois supérieure et inférieure. Cecicorrespond à une condition dite
de « parois rugueuses » qui empêche les particules en contactavec les parois supérieure et
inférieure de glisser [80]. Par conséquent, la stabilité de l’échantillon est contrôlé à la fois par
le frottement interne de particules et par le frottement avec les parois supérieure et inférieure.

Les déformations transitoires des échantillons numériques sont étudiées en appliquant une
forceF sur la paroi supérieure. Nous avons appliqué500 valeurs différentes deF variant de1
kN à120 kN sur chaque échantillon, afin d’obtenir à la fois la valeur moyenne et la variabilité
de la déformation. Compte tenu de la superficie initiale de l’échantillonS = πR2 ≃ 0.38 m2,
la contrainte verticaleσH = F/S supportée par l’échantillon varie dans la gamme[2, 315]
kPa. Le pas de temps utilisé est de4.10−4 s dans toutes les simulations et150 pas de temps
ont été nécessaires pour atteindre une stabilisation complète des déformations transitoires. Le
temps CPU est de2.10−3 s par particule et par pas de temps sur un ordinateur DELL de vitesse
3.16 GHz. Sur la figure3.5on observe la distribution des volumes des interpénétrations à la
fin du calcul où on voit que les valeurs du volume interpénétrépar particule est inférieur à
0.2%, ce qui correspond à une bonne qualité de calcul.
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FIGURE 3.5 –Distribution des volumes d’interpénétration à la fin de la déformation transi-
toire.

3.3 Déformations transitoires

Dans cette section, nous voulons illustrer la sensibilité de la déformation verticale aux
différents paramètres du système. Cela nous permettra de définir les paramètres pertinents
pour une description quantitative du comportement dans lessections suivantes.

3.3.1 Évolution temporelle de la déformation verticale

La déformation verticale (tassement) cumulée de la paroi supérieure est désignée parδH
normalisée par le diamètre moyen des particules〈d〉. La figure3.6 montreδH en fonction
du temps dans un échantillon de rapport d’aspectα = 0.5 correspondant à une hauteur de
H = 2αR ≃ 0.35 m, soumis à différentes valeurs de force appliquéeF . L’évolution semble
se produire en trois étapes avec une augmentation rapide deδH au début, ensuite une évolu-
tion progressive de la déformation, suivie d’une phase de faible augmentation deδH. Comme
prévu, le tassement total∆H =

∫∞

0
δH(t)dt augmente avecF . Les déformations sont géné-

ralement inférieures à un diamètre de particules. La déformation verticale pour un tassement
d’un diamètre moyen des particules est de〈d〉/H ≃ 0.11.

L’évolution temporelle deδH reflète les réarrangements dynamiques des particules in-
duites par l’application soudaine de la charge. En raison del’inertie des particules et les
collisions, la force normaleFb sur le plan inférieur augmente largement au-delà de la force
appliquéeF comme le montre la figure3.7.Fb présente un pic dans un intervalle de temps très
court, pour ensuite converger progressivement vers la valeur normalisée deF . Cet intervalle
de temps coïncide avec l’augmentation initiale rapide deδH. L’énergie cinétique acquise par
les particules n’est pas complètement dissipée par ce choc collectif de l’échantillon avec la
paroi inférieure carFb prend beaucoup plus de temps pour relaxer de sa valeur pic vers la
valeur de forceF où les particules se bloquent dans un nouvel état d’équilibre. En comparant
l’intervalle de temps deδH etFb, nous observons que les réarrangements de particules depuis
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FIGURE 3.6 – Le tassement d’un échantillon avec un rapport d’aspectα = 0.5 soumis à
différents valeurs de forceF en fonction du temps.
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FIGURE 3.7 – Évolution temporelle de la force normaleFb dans le plan inférieur due à
l’application d’une force constanteF = 60kN sur le plan supérieur.

le pic jusqu’à la fin de la relaxation contribuent autant au tassement du système que la forte
évolution dynamique depuis l’application de la force au pic.

Le temps caractéristique∆t de la dynamique transitoire est obtenu par une analyse di-
mensionnelle des unités intrinsèques du système : la masse des particulesm, la pression
moyennep et la taille des particules〈d〉. Nous avons :

∆t =

(

m

p〈d〉

)1/2

(3.4)

Ce temps peut être interprété comme le temps que prend une particule de massem pour
tomber d’une hauteur égale à son diamètre, sous l’action d’une force égale àpd2. Pour une
pression moyenne de l’ordre de la pression latéraleσR = 80 kPa, on obtient∆t ≃ 0.005 s,
ce qui est le bon ordre de grandeur du temps de relaxation observé sur les figures3.6et3.7.
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3.3.2 Effet de l’histoire de chargement

De toute évidence, en raison de l’application d’une force finie sur un système initialement
stable, la dynamique joue un rôle essentiel dans le tassement total ∆H. Afin d’illustrer cet
effet, nous avons appliqué la même force totaleF = 60 kN sur un échantillon en une seule
étape, en deux étapes successives de30 kN, en trois étapes de20 kN et en six étapes de
10 kN en permettant à l’échantillon de se relaxer jusqu’à arriver à l’équilibre pour chacune
de ses étapes. L’évolution temporelle deδH est présentée sur la figure3.8 pour ces quatre
simulations. Le tassement total le plus important est atteint pour l’application de la force
totale en une seule étape ; le tassement total diminue lorsqu’on augmente le nombre des étapes
de chargement. Le plus faible tassement est obtenu par compression quasi-statique, ce qui
correspond à un grand nombre d’incréments de petites forces.
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FIGURE 3.8 –Évolution du tassement pour un échantillon soumis à une force verticale totale
de60 kN, appliquée en une, deux, trois et six étapes de chargement.

Un aspect intéressant des essais de compression progressive, comme on peut le voir sur la
figure3.8, est que la déformation la plus importante se produit pendant la première étape de
chargement. Le tassement partiel dans les étapes suivantesest moins important et représente
presque le même ordre de grandeur à chaque étape. Cela signifieque la microstructure est mo-
difiée par l’application du premier chargement. Cet effet de pré-chargement est illustré dans
la figure3.9où l’évolution temporelle deδH est tracée pourF = 60 kN dans un échantillon
sans pré-chargement et pour le même échantillon pré-chargépar l’application d’une force
F = 3.6 kN. La pré-charge est retirée après la relaxation initiale.Nous voyons que l’évo-
lution est plus régulière dans un échantillon consolidé parl’application de cette pré-charge,
avec un tassement plus faible. L’effet de la précontrainte est similaire à celle de la consoli-
dation primaire dans les sols [133]. Bien que les conditions limites soient très différentes ici
de celles utilisées pour la consolidation des sols, dans lesdeux cas l’application d’une pré-
charge produit, de manière irréversible, la réorganisation du réseau de contact diminuant sa
réponse à une compression secondaire dans la même direction[98, 15].
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FIGURE 3.9 –Évolution temporelle du tassement pour deux échantillons,avec et sans pré-
chargement, soumis à une force de60 kN.

3.3.3 Influence du rapport d’aspect

En raison du frottement avec les parois supérieure et inférieure, le tassement produit par
une charge appliquée dépend de façon cruciale du rapport d’aspectα. La figure3.10montre
l’évolution temporelle deδH en réponse à l’application d’une forceF = 60 kN pour plu-
sieurs échantillons ayant des rapports d’aspects différents. Nous voyons que les rapports d’as-
pect les plus grands induisent des tassements plus importants. Le tassement total est négli-
geable pourα = 0.32.
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FIGURE 3.10 –Évolution temporelle de la déformation verticale pour des échantillons avec
différents rapports d’aspectα, mais pour la même force appliquéeF = 60kN .

Pour analyser le rôle du rapport d’aspect, nous considéronsl’état d’équilibre mécanique
en supposant une parfaite symétrie axiale de l’échantillonet du frottement sur les parois
supérieure et inférieure. La symétrie axiale impliqueσrθ = 0. Il est évident que, en raison
de la géométrie cylindrique et du frottement radial, l’étatde contrainte n’est pas homogène.
Pour simplifier le calcul, nous supposons que la composante de contrainte radialeσrr ne
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dépend que de la distance radialer à l’axe de l’échantillon ; voir figure3.11. Par conséquent,
la condition d’équilibre des forces pour un élément de volume compris entre deux surfaces
cylindriques de rayonsr et r + δr est donnée par :

2T (r) + 2π(r + δr)H σrr(r + δr)− 2πrH σrr(r) = 0 (3.5)

où T (r) est la force de frottement exercée par les parois supérieureet inférieure qui s’op-
posent à la déformation radiale de l’échantillon. Pour résoudre l’équation (3.5), nous sup-
posons une relation linéaire à l’intérieur du système entreles composantes des contraintes
verticale et radiale :

σzz = kσrr (3.6)

Cette hypothèse sous-entend aussi le modèle de Janssen et fournit une prévision correcte de
la transmission des contraintes dans un silo [89, 88]. Les valeurs du coefficientk sont bornées
entreka etkp = k−1

a , correspondant aux états limites de Rankine actifs et passifs avec [80] :

ka =
1− sinϕ

1 + sinϕ
, (3.7)

oùϕ est l’angle de frottement interne. Nous rappelons que la contrainte principale majeureσ1
coïncide avec la contrainte verticaleσH à l’état actif et avec la contrainte radialeσR à l’état
passif.

T

T

σRσR

σH

R
H

r

z

r

FIGURE 3.11 –Géométrie et conditions limites du système granulaire en présence des forces
de frottement des paroisT .

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

T (r) = 2πr δr τ(r) = 2πr δr µw σzz(r), (3.8)

où µw est le coefficient de frottement sur les parois. Pour des parois très rugueuses, qui est
le cas de notre système avecµw = 1, les particules ne glissent pas sur les parois et la mo-
bilisation du frottement est limitée par le coefficient de frottement interne, de sorte qu’il est
physiquement juste de poserµw = tanϕ. Les équations (3.5), (3.6) et (3.8), avec la condition
limite σrr(r = R) = σR, donnent :

σrr(r)

σR
=
R

r
exp

{

µwk

α

(

1− r

R

)

}

(3.9)



DÉFORMATIONS TRANSITOIRES 85

D’après cette équation, les contraintes divergent au centre en1/r et diminuent de façon ex-
ponentielle avecσR en s’approchant de la périphérie de l’échantillon. En pratique, il est plus
commode de considérer la force résultantefr(r) = 2πrH σrr(r) qui varie comme :

fr(r) = fR exp

{

µwk

α

(

1− r

R

)

}

, (3.10)

où fR = 2πRHσR. Cette relation est en bon accord avec le profil de la contrainte moyenne
normalisée, calculée dans nos32 échantillons à l’état passif, comme on peut le voir sur la
figure3.12.
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FIGURE 3.12 –Profil moyen de la force radiale normaliséefr(r) = 2πrH σrr(r) en fonction
de la distance radialer de l’axe de symétrie de l’échantillon.

FIGURE 3.13 –Visualisation des contraintes sur les particules, dans unesection verticale de
l’échantillon passant par l’axe de symétrie.

Pour la mobilisation du frottement sur les parois, il convient de distinguer l’état actif dans
lequel les particules ont tendance à s’écouler vers l’extérieur et donc des forces de frottement
radiales exercées par les parois supérieure et inférieure sur l’échantillon sont orientées ra-
dialement vers l’intérieur, de l’état passif lorsque les particules ont tendance à s’écouler vers
l’intérieur (en raison de l’action de la contrainte latérale) et donc des forces de frottement ra-
diales sont orientées radialement vers l’extérieur. Avec nos conventions de signe, la force de
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frottement intérieure se comporte comme une force de compression et doit être prise positive
alors que la force de frottement extérieure est négative et nous devons remplacerµw par−µw

dans les équations (3.10) et (3.9). Ainsi, la force radiale diminue pour l’état actif du centre
(r = 0) vers la périphérie de l’échantillon avecfr(0) = fR exp

(

µwka
α

)

et elle diminue à l’état

passif de la périphérie (r = R) vers le centre avecfr(0) = fR exp
(

−µwkp
α

)

. Sur la figure

3.13, on observe une représentation des contraintes moyennes supportées par les particules
sous l’effet des forces exercées par leurs voisins de contact, pour un assemblage à l’état actif.
Comme prévu, les plus grandes chaînes de forces se trouvent aucentre de l’échantillon et leur
intensité diminue vers la périphérie.

L’équation (3.9) peut maintenant être utilisée avec la condition
∫ R

0
σzz(r)(2πr) dr =

πR2σH , pour lier le rapport de contraintes avec le rapport d’aspect. Nous obtenons :

η ≡ σH
σR

= 2
α

µw

{

exp
(µw

α
k
)

− 1
}

(3.11)

Il s’agit d’une relation intéressante car elle montre que, dans l’hypothèse de la mobilisation
complète du frottement sur les parois, le rapport de contraintesη est le paramètre pertinent
pour l’état de contraintes et ses valeurs limites dépendentdu rapport d’aspectα. Le rapport
de contraintesη tend vers2k quandµw/α → 0 et il augmente sans limite quandµw/α → ∞.
L’effet de frottement est amplifié par un facteur exponentiel et il conduit à des valeurs de plus
en plus importantes deη. Dans l’état limite actif,k, devrait être remplacé parka, tandis que
dans l’état limite passif il faut poserk = kp et remplacerµw par−µw :

ηactive = 2
α

µw

{

exp
(µw

α
ka

)

− 1
}

(3.12)

ηpassive = 2
α

µw

{

1− exp
(

−µw

α
kp

)}

(3.13)

Pour un système de rapport d’aspectα = 0.5 et avec un angle de frottement interne34◦,
qui est le cas du matériau de ballast utilisé dans nos simulations [15], on obtientηactif ≃ 0.47,
ce qui est légèrement inférieur à2ka ≃ 0.57, etηpassif ≃ 160, ce qui est beaucoup plus élevé
que2kp ≃ 7 pour les parois sans frottement. La raison de cette différence est le fait que les
valeurs effectives dek etµw à partir d’un état initial préparé par des vibrations ou consolidés
par l’application d’une pré-charge, reflètent la mobilisation du frottement interne (pourk) et
du frottement sur la paroi (pourµw). Le système devient de plus en plus rigide en raison de
l’évolution de la microstructure sous l’effet de l’augmentation des charges appliquées. Pour
notre modèle de transmission de contraintes, cet écrouissage est essentiellement représenté
par l’augmentation des valeurs effectives dek et µw. D’autre part, la déformation plastique
de notre système est également régie, en partie, par des effets de bord dus au nombre limité
de particules.

Une autre conséquence des effets de bord pour notre système est la fluctuation des dé-
formations dans des échantillons indépendants préparés demanière identique. La figure3.14
montre l’évolution temporelle deδH pour cinq échantillons différents avec le même rapport
d’aspectα préparés de manière indépendante, mais suivant le même protocole, et soumis
à la même charge verticale ou rapport de contrainteη appliquée en une seule étape. Nous
voyons que les déformations transitoires ont la même durée,mais entraînent des tassements
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différents. Cette importante variabilité dans le tassementreflète la nature stochastique du pro-
cessus de déformation et est amplifiée par les petites différences dans la compacité initiale,
ainsi que par des détails subtils du réseau de contact.
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FIGURE 3.14 –Évolution temporelle de la déformation verticale pour cinqéchantillons, avec
les mêmes valeurs deη etα, mais avec différentes configurations initiales.

Dans la section suivante, nous présentons une étude paramétrique de la déformation ver-
ticale totale∆H et de ses fluctuations statistiques en fonction deα et η pour un ensemble
d’échantillons préparés de façon identique et pré-chargés.

3.4 Déformation totale et sa variabilité

3.4.1 Étude paramétrique de la déformation verticale totale

En raison des fluctuations de la réponse entre les échantillons, nous avons besoin d’un
grand nombre de simulations afin d’être en mesure de quantifier la dépendance de la défor-
mation totale∆H vis-à-vis du rapport de contraintes appliquéη et du rapport d’aspectα.
Les simulations sont effectuées pour 9 configurations différents avecα variant deα = 0.36 à
α = 0.64. Pourα = 0.5, nous générons 32 échantillons indépendants par la procédure décrite
dans la section3.2. Une contrainte de consolidationσH = 40 kPa (correspondant àη = 0.5)
est appliquée à tous les échantillons et retirée après la relaxation. Chaque échantillon est sou-
mis à 500 valeurs différentes de la force verticale avecη dans l’intervalle[2, 315]. La force
verticale dans toutes les simulations est appliquée en une seule étape de sorte que les effets
dynamiques sont systématiquement présents dans le tassement obtenu. Les données sont ana-
lysées en considérant à la fois la moyenne de la déformation verticale sur l’ensemble des 32
échantillons indépendants pour une valeurη et α donnée et aussi la variabilité autour de la
déformation moyenne.

La contrainte de consolidation est assez grande pour prédisposer l’assemblage granu-
laire à des incréments de contrainte appliquée dans la même direction. Comme il a été indi-
qué dans la section3.3, les effets dynamiques sont réduits par le pré-chargement et par les
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charges consécutives du même ordre de grandeur. En raison dela plastification du système
dans l’étape de consolidation, l’application d’un rapportde contrainteη en dessous de 0.5
produira de très faibles déformations, comme on observe surla figure3.15pour un système
avecα = 0.5. Un système consolidé subit des tassements∆H plus faibles, mais cette diffé-
rence est plus remarquable pourη < 0.5. Les valeurs de∆H augmentent avecη à un taux
inférieur dans les échantillons consolidés que dans ceux non consolidés.
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FIGURE 3.15 –Tassement total en fonction deη d’un échantillon de rapport d’aspectα = 0.5
pour la configuration initiale (avant la pré-charge) et pourle système pré-chargé.

La figure3.16montre le tassement total moyen∆H en fonction deη pour tous les rap-
ports d’aspect.∆H est une fonction croissante deη à un taux qui augmente avecα. Mis à part
les faibles valeurs deη (proche du rapport de contraintes de consolidation0.5), où la défor-
mation est également faible pour tous les rapports d’aspect, et les valeurs maximales deη, où
les valeurs semblent atteindre un seuil ;∆H est presque linéaire en fonction deη. Les mêmes
données de tassement sont représentées sur la figure3.17en niveau de gris dans l’espace des
paramètres[α, η]. Les lignes d’iso-valeur de∆H/〈d〉 sont tracées pour les données lissées sur
le voisinage de chaque point de données. Cette figure montre qu’une même valeur de la dé-
formation verticale peut se produire pour différentes combinaisons du rapport de contraintes
et d’aspect. Le tassement est négligeable pourα < 0.4 et η < 0.5 sauf pour les valeurs du
rapport de contraintes très élevées ou des rapports d’aspect importants, respectivement.

Étant donnée queα est un paramètre de contrôle de la déformation, il est également
intéressant d’utiliser les variationsδα du rapport d’aspect comme variable de déformation.
La figure3.16montre que le tauxδα/δη ≃ (1/2R)(−δH/δη) est une quantité bien définie
qui peut être extraite des données en prenant la pente moyenne de chaque courbe. Sur la
figure3.18on observe le taux−δα/δη en fonction deα. Il augmente de0.003 pourα ≃ 0.35
à0.015 pourα ≃ 0.65 avec un changement de tendance autour deα = 0.5.

Une dépendance théorique deδα/δη surα peut aussi être obtenue en dérivant l’équation
(3.11) pour les états actifs par rapport àα. Nous obtenons :

− δα

δη
=
µw

2

{

1 +

(

µwk

α
− 1

)

exp

(

µwk

α

)}−1

(3.14)



DÉFORMATION TOTALE ET SA VARIABILITÉ 89

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

η

∆H
/<

d>

 

 

α=0.36
α=0.39
α=0.43
α=0.46
α=0.49
α=0.53
α=0.57
α=0.60
α=0.64

FIGURE 3.16 –Tassement total normalisé en fonction du rapport de contraintes pour diffé-
rentes valeurs du rapport d’aspect.
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FIGURE 3.17 –Cartographie en niveau de gris des tassements normalisés en fonction du
rapport d’aspectα et du rapport de contraintesη. Les lignes correspondent aux iso-valeurs
du tassement total normalisé∆H/〈d〉.

Cette équation donne une augmentation exponentielle en fonction deα avec le bon ordre de
grandeur du taux en prenantk = 2.2 et µw = tanϕ ≃ 0.67, comme est indiqué dans la
figure 3.18. Ce modèle ne peut pas saisir le comportement observé. Cependant, il reste un
point de départ intéressant car il donne une image physique intéressante du mécanisme de
tassement : Le tassement est déclenché par une augmentationdu rapport de contrainteδη.
Le frottement au niveau des parois supérieure et inférieurecroît en raison de l’augmentation
de la surface de contactπR2 avec la diminution du rapport d’aspect. Le tassement s’arrête
quandδη est équilibrée par la force de frottement. Cette rétroactiondu frottement implique
une décroissance exponentielle du taux de tassement pour ladiminution deα. Puisque la
valeur suggérée dek est inférieure à la valeur théoriqueka = 3.53 pour l’état limite actif, le
processus semble être régi par une mobilisation partielle de la friction interne.

Cet effet peut être observé sur la figure3.19, sur laquelle on met en évidence l’influence
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FIGURE 3.18 –Taux de variation du rapport d’aspectα par rapport au rapport de contraintes
η en fonction deα pour les données issues de la simulation (symboles) et celles obtenues
grâce à l’équation (3.14) (ligne pointillée).

du frottement des parois sur l’évolution de la déformation transitoire. Pourµw = 0 nous
avons des tassements deux fois plus importants que pour les parois frottantes.
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FIGURE 3.19 – Influence du frottement sur l’évolution du tassement, pour des valeurs de
µw = 0, 0.5 et1.0 .

3.4.2 Fluctuations de la réponse moyenne

Nous passons maintenant aux fluctuations autour des valeursmoyennes de tassement en
fonction deη. La figure3.20(a) montre l’écart-typeS du tassement normalisé par le diamètre
moyen des particules calculé pour 32 échantillons indépendants de rapport d’aspectα = 0.5
pour chaque valeur deη, avec et sans étape de consolidation. Nous voyons que sans consoli-
dationS augmente avecη avec un taux qui est beaucoup plus rapide dans la gammeη < 0.5,
alors que la consolidation conduit à des variations négligeables dans cette intervalle. Son
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ordre de grandeur pour les valeurs importantes deη devient comparable à la valeur moyenne
du tassement. Pour comparerS avec la déformation moyenne, nous avons tracé le coefficient
de variation, défini par le rapportCv = S/∆H deS et du tassement moyen∆H, en fonction
deη sur la figure3.20(b). Le coefficient de variation est élevé pour des faibles valeurs deη,
mais décroît rapidement dans la gammeη ∈ [0, 0.1] puis continue à diminuer avec un taux
plus faible. Cette importante variabilité pour des faibles rapports de contraintes résulte d’un
rapport entre deux faibles valeurs (le tassement et son écart-type). Il s’agit de la signature des
processus stochastiques qui régissent les déplacements des particules lorsque les forces ex-
ternes sont trop faibles pour imposer des déformations collectives des grains. Les évènements
majeurs dans cette gamme sont des mouvements singuliers desparticules.
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FIGURE 3.20 –(a) L’écart-typeS du tassement calculé pour 32 échantillons indépendants
pour chaque valeur du rapport de contraintesη avec et sans pré-chargement ; (b) Coefficient
de variation en fonction deη.

Sur la figure3.21on observe la densité de probabilité de tassements∆H pour tous les
échantillons où les valeurs de tassement sont normalisées par le tassement moyen〈∆H〉 pour
chaque valeur deη. Même si les valeurs de∆H présentent une forte dispersion, elles peuvent
être rassemblées sur une seule distribution en raison de la normalisation par le tassement
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FIGURE 3.21 –Densité des probabilités des tassements∆H pour tous les échantillons de
rapport d’aspectα = 0.5 normalisés par le tassement moyen pour chaque valeur du rap-
port de contraintes (symboles). La ligne représente l’ajustement exponentielP (∆H) ∝
exp(−γ∆H/〈∆H〉) avecγ ≃ 0.8.

moyen. La distribution peut être ajustée par une fonction exponentielle décroissante :

P (∆H) ∝ exp

(

−γ ∆H

〈∆H〉

)

(3.15)

avecγ ≃ 0.8. Bien que les faibles valeurs de tassement soient les plus fréquentes, la chute
exponentielle indique que des tassements importants peuvent survenir avec une probabilité
significative. Une distribution exponentielle de tassement signifie que les fluctuations consti-
tuent une caractéristique intrinsèque du processus de déformation, contrôlé par le désordre
granulaire pour tous les niveaux de chargement. L’équation(3.15) avec la carte des tasse-
ments moyens sur la figure3.17fournit une information détaillée à la fois sur la dépendance
des tassements moyens avec les rapports d’aspect et de contraintes et sur la variabilité entre
les échantillons.

3.5 Variables de texture

La texture granulaire, c’est à dire l’organisation spatiale des particules et la topolo-
gie du réseau de contact, fournit des informations pertinentes sur l’histoire de chargement
[86, 69, 15, 114, 12]. Dans cette section, nous allons brièvement étudier l’évolution de plu-
sieurs variables de texture lors du tassement en fonction dela contrainte appliquée. Ce sont le
nombre de coordination moyenz, les proportionsKs,Kd etKt de contacts simples, doubles
et triples, ainsi que la force moyenne prise par chaque type de contact.

La figure3.22(a) représente un exemple typique de l’évolution dez en fonction du temps
dans un échantillon après l’application d’un rapport de contrainte η = 2.5. La chute ra-
pide initiale dez reflète l’ouverture d’un grand nombre de contacts appartenant au réseau de
contacts faibles en raison des déplacements de particules,une caractéristique généralement
observée au début de la déformation plastique [103, 102, 5]. Le deuxième pic est la signature



VARIABLES DE TEXTURE 93

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
3.2

3.4

3.6

3.8

4

t (s)

z

(a)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t (s)

K

 

 

K
s

K
d

K
t

(b)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.5

1

1.5

2

2.5

t (s)

f

 

 

f
s

f
d

f
t

(c)

FIGURE 3.22 –Evolution du nombre de coordination (a), les proportions decontacts simple,
double et triple (b) et la force moyenne supportée par chaquetype de contact (c) en fonction
du temps pour un rapport de contraintesη = 2.5. Les forces sont normalisées par la force
moyenne sur tous les contacts.

d’une compaction dynamique collective de l’échantillon correspondant au premier pic de la
force observée sur la figure3.7 suivie d’une légère décompaction et d’une diminution dez.
La relaxation continue ensuite avec un taux plus faible et une augmentation progressive dez
vers un niveau constant comparable à sa valeur initiale.

L’évolution temporelle est représentée sur la figure3.22(b) pourKs, Kd etKt, pour le
même échantillon. Nous observons les mêmes effets dynamiques que pourz. Néanmoins,
le principal effet du tassement se reflète dans la diminutionde contacts simples et un gain
considérable de contacts doubles et triples. Les contacts de type arête-face et face-face per-
mettent la formation des structures locales stables de typecolonne, et leur augmentation dans
l’échantillon est une signature de l’écrouissage et une meilleure stabilité du système, bien que
la proportion de contacts simples soit plus importante toutle temps.

Les contacts doubles et triples créent les fortes chaînes deforces en concentrant les
contraintes. La figure3.22(c) montre les forces moyennes normalesfs, fd et ft portées res-
pectivement par les contacts simples, doubles et triples enfonction du temps. Les contacts
triples, malgré leur présence faible dans le système, capturent les plus grandes forces, avec
une valeur moyenne de l’ordre de1.5 fois la force moyenne, alors que les contacts simples
portent les plus faibles forces où la moyenne des forces supportées est inférieure à la moyenne
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globale de l’ensemble. Les contacts doubles concentrent une force moyenne de l’ordre de la
force moyenne du système.

Les tendances décrites ci-dessus sur l’évolution de la texture, sont renforcées avec l’aug-
mentation des contraintes appliquées. Par exemple, sur la figure3.23on observe l’évolution
des proportions des différents types de contacts à la fin du processus de tassement en fonction
deη.Ks décroit systématiquement avecη, tandis queKd etKt augmentent. Nous constatons
également que les forces moyennes prises par les différentstypes de contacts suivent la même
tendance. Cette évolution sous-entend l’aptitude du système à supporter des contraintes plus
importantes.
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FIGURE 3.23 –Les proportions de contacts simple, double et triple en fonction du rapport de
contraintes.

L’analyse de la texture peut être poussée encore plus loin pour inclure les anisotropies
de contact et de forces, qui fournissent des informations sur la résistance au cisaillement de
matériaux granulaires [61, 9, 14, 129]. En fait, l’évolution des types de contact et de leur rôle
dans la transmission de la force sont les caractéristiques les plus intuitives de l’évolution des
systèmes de particules polyédriques. Mais il peut être démontré que leur effet est de renforcer
l’anisotropie de force et plus spécifiquement les colonnes rigides qui sont formées au centre
des systèmes telles que celles observées sur la figure3.13.

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons analysé les déformations transitoires d’un matériau granu-
laire composé de particules polyédriques confinées entre deux parois frottantes, sous l’action
d’une force verticale constante appliquée en une seule étape. La forme polyédrique des par-
ticules est représentative de particules angulaires souvent trouvées dans la nature et utilisées
dans le domaine du génie civil. Le frottement au niveau des parois supérieure et inférieure
est également une caractéristique réaliste des matériaux de remplissage utilisés pour soutenir
de grandes charges externes. En pratique, la stabilité et letassement des matériaux granu-
laires dans des conditions de chargement variables ne peuvent pas être prédits d’une manière
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fiable à partir des modèles classiques élasto-plastique de comportement du sol basés sur une
approximation des milieux continus de la cinématique et lescontraintes. Le rôle des détails
microstructuraux, quand un faible nombre de particules estimpliqué, est fondamental dans
l’application de ces modèles. L’effet de la dynamique lorsque la charge n’est pas augmen-
tée de façon quasi-statique, comme cela est souvent supposédans les modèles, est un enjeu
fondamental pour de tels systèmes. Enfin, les gradients de contrainte induits par le frotte-
ment sur les parois compliquent considérablement l’analyse car le frottement sur la paroi et
le frottement interne sont étroitement liés. Il est également évident que les déformations sont
contrôlées dans une large mesure par l’état initial du matériau et il est important de prendre
en compte cet aspect sur l’histoire de chargement.

Pour toutes ces raisons, une description quantitative des déformations transitoires, même
dans un système modèle à géométrie contrôlée et des paramètres du matériau semble être une
tâche très difficile. L’objectif principal de ce chapitre était de montrer la faisabilité d’une
telle description par des simulations et d’analyses appropriées. Les fluctuations entre les
échantillons nous ont conduit à effectuer un grand nombre desimulations avec des confi-
gurations différentes. Afin d’assurer une reproductibilité raisonnable des tassements moyens,
nous avons également ajouté une étape de pré-chargement dans les simulations.

Les résultats présentés dans ce chapitre semblent indiquerque la déformation moyenne
a une dépendance bien définie par rapport à la contrainte appliquée. Mais, nous avons éga-
lement montré que les fluctuations, résultant des désordresde la microstructure variant entre
les différentes configurations, sont très importantes et semblent évoluer avec la déforma-
tion moyenne. Une autre caractéristique importante a été étudiée en détail, il s’agit de la
dépendance entre les déformations transitoires et le rapport d’aspect en raison de l’action
du frottement aux frontières. Cet effet est reproduit par un modèle simple basé sur l’analyse
des contraintes et suggère que l’augmentation du rapport d’aspect est une variable pertinente
pour la déformation d’un système avec des parois frottantes. Il montre que le tassement induit
par une charge verticale appliquée sur un matériau granulaire ne dépend pas seulement des
pressions horizontales agissant sur le matériau, mais aussi de façon cruciale de la surface de
l’interphase grains-parois et du coefficient de frottementdu support.
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4.1 Introduction

La réalisation des essais sur site permet de déterminer les paramètres des lois de com-
portement de la couche intermédiaire ou de la plateforme quiconstituent une voie ferrée
[7, 121, 51, 107]. Les essais en place (ou « in situ ») de mécanique des sols lesplus courants
sont les essais réalisés au pénétromètre, les essais au pressiomètre Ménard et au scissomètre
de chantier [8]. Les pénétromètres sont soit dynamiques (enfoncés dans leterrain par battage
sous énergie contrôlée ou variable) ou quasi-statiques (vérinés dans les terrains à vitesse lente
et régulière).

Entre les différents types de pénétromètres dynamiques existants, on peut souligner ceux
qui sont nommés de type « léger ». Cette appellation fait référence à la portabilité de l’ap-
pareil. Les applications de ce type de pénétromètre peuventêtre séparées en deux catégories
principales. D’une part, pour le contrôle de compactage desmatériaux utilisés comme maté-
riaux de remblai. D’autre part, cet essai peut être utilisé pour la reconnaissance de sols, où il
est particulièrement utile lorsque l’accès est contraignant, comme pour les études de stabilité
des pentes ou des ouvrages en service (infrastructures routières et ferroviaires, ouvrages en-
terrés) ou encore lorsque la variabilité des données est un paramètre important à prendre en
compte.

Le pénétromètre léger Panda peut également être utilisé pour la caractérisation de la
couche de ballast afin d’évaluer un indicateur de l’état du ballast. Néanmoins, la pertinence
de la mesure pénétrométrique dans un matériau grossier comme le ballast pose encore beau-
coup de questions. Ce matériau étant constitué de particulesayant un diamètre supérieur à
2.5 cm, il apparaît difficile de caractériser les paramètres de comportement avec un pénétro-
mètre léger de2 cm2 de section dont la pointe ne peut entrer en contact qu’avec une ou deux
particules pendant son enfoncement.

Le but de ce chapitre est d’évaluer la pertinence de la résistance à la pénétration pour
un matériau granulaire grossier comme le ballast et de comprendre l’origine mécanique de
cette mesure au cours de l’essai d’enfoncement. Nous avons réalisé des études paramétriques
au moyen de la simulation numérique par éléments discrets, afin d’évaluer l’influence des
paramètres qui pilotent l’essai de pénétration, tels que lavitesse d’enfoncement et l’énergie
fournie.

4.2 Procédures numériques

Dans cette section, je présente la procédure adoptée pour lapréparation des échantillons
numériques. Nous avons utilisé la méthode NSCD, décrite dansle chapitre 3.

4.2.1 Préparation de l’échantillon

Pour la préparation de l’échantillon, nous avons suivi exactement le même protocole que
celui présenté dans le chapitre 3 et utilisé les mêmes propriétés des particules (grains de
ballast numérisés). Nous générons un échantillon composé de 5900 grains polyédriques. Cet
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échantillon a une hauteur deH = 0.8 m et un rayon deR ≃ 0.35 m. La masse volumique des
grains est de2700 kg.m−3. Le coefficient de frottement entre les grains est de0.8 pour tous les
échantillons [118, 10, 18]. Les coefficients de restitution normal et tangentiel ont été choisis
≃ 0. Sur la figure4.1, on observe une image de l’échantillon préparé et du pénétromètre
simulé.

FIGURE 4.1 –Visualisation de l’échantillon préparé numériquement.

Une pression radiale de confinement deσR = 80 kPa est appliquée sur tous les grains
situés sur la périphérie du cylindre tout en maintenant la paroi inférieure fixe. La compacité
ρ globale de l’échantillon est de0.6.

4.2.2 Modélisation de l’essai pénétrométrique

Le pénétromètre utilisé dans cette étude a une section de pointe de2 cm2 et une longueur
de tige de0.8 m. L’angle au sommet du cône est de90◦. La masse volumique du pénétromètre
est7600 kg.m−3 et le coefficient de frottement entre le pénétromètre et les grains est de0.3,
ce qui correspond au coefficient de frottement entre l’acieret le granite [93, 14, 18]. Au début
de l’essai, le pénétromètre est placé au-dessus de la surface supérieure des grains (figure4.2).

Deux types de chargement ont été appliqués sur le pénétromètre pour le pilotage de l’es-
sai :

– une vitesse d’enfoncement constante est imposée au pénétromètre. Différentes valeurs
de la vitesse comprises entre0.01 m.s−1 et10 m.s−1 ont été essayées afin de déterminer
la charge exercée par la pointe du cône sur le matériau granulaire,

– une force variable (chargement dynamique) sur le pénétromètre. Ce chargement simule
la force appliquée lors d’un choc dans l’essai de pénétration dynamique [18]. La force
est un signal semi-sinusoïdal avec une période deT = 3.2 ms et une amplitudeAF

variant de10 à60 kN.

Le pas de temps utilisé est de5.10−4 s dans toutes les simulations. Pour des pas de temps
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FIGURE 4.2 –zoom sur la pointe du pénétromètre modélisé numériquement.

de cet ordre de grandeur, l’accumulation de l’interpénétration entre les particules est négli-
geable [118]. Nous avons effectué32000 pas de temps pour les enfoncements quasi-statiques
et 62500 pour les enfoncements pilotés en force, pour atteindre l’enfoncement total dans
l’échantillon. Le temps CPU a été de2.10−4 s par particule et par pas de temps sur un ordi-
nateur DELL de vitesse3.16 GHz. Le nombre d’itérations de Gauss-Seidel a été fixé à300.
Le pas de temps de5.10−4 s nous permet de réaliser un calcul assez précis et d’obtenirune
description de l’évolution des paramètres lors de l’application de l’impulsion, qui a une durée
de1.6× 10−3 s. La figure4.3montre le volume des interpénétrations entre particules à la fin
du calcul. On voit qu’il reste inférieur à1% malgré le caractère dynamique de l’essai.
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FIGURE 4.3 –Distribution des volumes d’interpénétration à la fin d’un essai.

4.2.3 La résistance de pointe

Deux méthodes différentes ont été utilisées pour le calcul de la résistance de pénétration
suivant la nature de la sollicitation appliquée sur le pénétromètre :

– La résistance de pointe statiqueqc a été calculée entre deux instants par la relation

qc =
∑Ncpointe

i=1 fn
−→n

Apointe
, prenant en compte que la composante verticale de la réaction, où
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fn est la réaction normale au contact,n est le vecteur normal au contact,Apointe est la
section transversale de la pointe etNcpointe est le nombre de contacts sur la pointe,

– La résistance de pointe dynamiqueqd a été calculée par la relationqd = W
Apointee

, oùW
est le travail développé par la pointe ete est l’enfoncement par coup.

Pour le calcul deqd dans nos simulations, on va mesurer directement le travail développé
par la pointeW =

−→
F −→e , avec

−→
F la somme de forces verticales sur la pointe. Ce travail

est induit par une impulsion sinusoïdale qui représente l’énergie fournie au système lors de
l’impact du marteau de frappe sur le train de tiges pendant l’exécution du test dynamique.
Dans les deux cas, pour la résistance à la pénétration nous prenons 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 premier chapitre nous avons réalisé
une série de tests. Ces tests ont été réalisés sur une grille carrée de0.6 m × 0.6 m, dans
laquelle on a effectué16 essais de pénétration ; voir figure4.5a. Pour comparer les sondages
expérimentaux et numériques, nous avons comparé les distributions statistiques des valeurs
de qd pour 16 essais expérimentaux et10 essais obtenus par la simulation numérique. Les
résultats présentés sur la figure4.4 montrent que la distribution suit la même loi dans les
deux cas.
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FIGURE 4.4 –Comparaison entre les distributions des valeurs expérimentales et numériques
deqd.

Dans les expériences, nous avons réalisé les essais avec différents niveaux d’énergie. On
a effectué la moitié des essais avec un protocole normal de battage et l’autre moitié avec
un battage fort. La différence entre les deux réside dans la force appliquée lors du battage
et dans la fréquence des frappes. Pour le protocole normal d’essai la frappe se réalise une
fois par seconde, pour le battage fort, le temps entre deux impacts est inférieur à0.5 s. On
obtient pour le battage normal une énergie moyenne fournie par impact de9.28 J, pour le
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battage fort cette moyenne est égal à15.97 J. On obtient des valeurs de résistance moyenne
plus élevées pour les essais exécutés avec un niveau d’énergie appliquée élevé par rapport à
celles obtenues avec un faible niveau d’énergie. Sur la figure 4.5b, on observe la différence
des valeurs moyennes pour chacun des protocoles d’essais réalisé.
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FIGURE 4.5 –a) Schéma de la réalisation des essais expérimentaux avec une énergie normale
et forte de battage. b) La moyenne des signaux pour les essaisréalisés avec une faible et
une forte énergie de battage. La moyenne des essais avec une énergie de battage normale
est représentée par la courbe bleue, le test avec une énergiede battage plus importante
correspond à la courbe rouge.

Ce constat met en évidence l’importance du protocole adopté lors de la réalisation des
essais pénétrométriques sur voie. Une exécution de cet essai avec un battage trop fort se
traduit par des valeurs de résistance de pointe surestimées. Par la suite, on va s’intéresser à
l’origine de cette différence et aux niveaux des valeurs de la résistance de pointe pour des
tests effectués par sollicitation quasi-statique et dynamique.

4.4 Résistance à l’enfoncement

Dans cette section, nous étudions l’évolution de la résistance de pointeqc en fonction
de la vitesse d’enfoncement. Pour le même échantillon initial, nous réalisons l’essai avec10
vitesses différentes :0.01 ; 0.02 ; 0.05 ; 0.1 ; 0.2 ; 0.5 ; 1 ; 2 ; 5 et 10 m.s−1. La gamme de
vitesses sélectionnées s’étale entre la vitesse minimale appliquée pour le test CPT et les pics
de vitesses obtenus lors d’un impact pour un enfoncement dynamique [67, 18]

Le test de pénétration quasi-statique montre des fluctuations importantes pendant le pro-
cessus d’enfoncement. La figure4.6montre les valeurs deqc au cours de l’enfoncement d’un
essai avec une vitesse de 0.02 m.s−1. Les fluctuations reflètent des états de blocage et déblo-
cage lors de la pénétration. Lors d’un blocage, les particules s’opposent à l’enfoncement de
la pointe et des chaînes de forces s’étalent de la pointe jusqu’à la périphérie de l’échantillon,
comme on peut les voir sur la fig.4.7.

Pour les 10 essais, nous avons calculé la valeur moyenne de larésistance de pointe statique
qc représentée sur la figure4.8en fonction de la vitesse. La valeur moyenne deqc augmente
presque linéairement avec la vitesse de pénétration, ce quitraduit le caractère impulsionnel
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FIGURE 4.6 –Le pénétrogramme pour un essai quasi-statique.

FIGURE 4.7 –Représentation des pressions subies par chaque grain dans une coupe radiale
de l’échantillon. Les chaînes de forces générées pendant l’enfoncement sont représentées en
rouge.

de la force mesurée. La valeur minimale deqc est de l’ordre de3 MPa et peut être interprétée
comme la valeur quasi-statique de la force.

Nous avons également effectué6 essais avec différents niveaux d’énergie appliquée.
L’énergie appliquée est définie par la force du signal semi-sinusoïdalF = Fpic sin(ωt) lors
de l’impact ; voir figure4.9(a). Nous appliquons toutes les0.5 s cette impulsion pour simu-
ler l’impact du marteau lors de l’enfoncement dynamique. Pour obtenir différentes valeurs
d’énergie fournie, nous avons fait varié la force picFpic. La figure4.9(b) montre les péné-
trogrammes obtenus pour le trois essais simulés avec des forces au pic variant entre10 et 60
kN.

La comparaison des tests met en évidence des valeurs plus importantes deqd pour les
Fpic plus élevées. Pour les essais réalisés avec unFpic < 30 kN, le pénétromètre reste blo-
qués à une profondeur de0.15 m. Pour les essais avecFpic = 30 et 40 kN, nous avons un
enfoncement plus proche de celui observé lors d’expériences au laboratoire. Les essais avec



104 ESSAI PÉNÉTROMÉTRIQUE DANS UN MATÉRIAU GRANULAIRE GROSSIER

0 2 4 6 8 10
0

20

40

60

80

V (m/s)

<
q c>

(M
P

a)

FIGURE 4.8 –La résistance de pointe moyenne〈qc〉 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 lors dubattage dyna-
mique, b) Pénétrogramme des essais dynamiques pour différentes énergies de battage appli-
quées.

Fpic > 40 kN, montrent des enfoncements très importants au début et conduisent par consé-
quent des mesures restreintes souvent au fond de l’échantillon et donc une caractérisation
insuffisante des valeurs deqd dans l’échantillon. Nous observons plusieurs états de blocage
pendant le processus d’enfoncement. La pointe de la tige estbloquée à plusieurs reprises aux
mêmes profondeurs au cours des différents essais. On observe des fluctuations importantes
des valeurs deqd qui semblent augmenter en moyenne. La résistance de pointe dynamique
augmente linéairement avec la force appliquée comme on peutvoir sur la fig.4.10.

Nous comparons ici les valeurs entre les résistances de pointe quasi-statiqueqc et dyna-
miqueqd. Pour cela, nous avons pris un essai avec un enfoncement à vitesse constante de0.02
m.s−1 et un essai dynamique avecFpic = 30 kN. Ces essais ont été choisis car ils représentent
des faibles valeurs de sollicitation en régime quasi-statique et dynamique, respectivement,
afin d’éviter les effets dynamiques trop importants généréspour des vitesses d’enfoncement
très grandes ou des forces de battage trop importantes.
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FIGURE 4.10 –Valeurs de la résistance de pointe dynamiqueqd en fonction de la valeur au
pic de la force appliquéeFpic.

La figure4.11montre les valeurs deqc etqd en fonction de la profondeur. On observe des
fluctuations importantes dans les deux types de sondage, avec clairement des états de blocage
complet pour l’essai dynamique. Même si les profils des signaux sont très bruités, les valeurs
moyennes deqc et qd sont de l’ordre de10 MPa. Ces expressions sont équivalentes car dans
les deux cas il s’agit de la mesure du travail développé par lapointe au cours de l’enfonce-
ment. Ce résultat est cohérent avec l’hypothèse d’équivalence entreqc et qd pour de faibles
vitesses d’enfoncement et des faibles forces d’impact pourle cas dynamique. Ainsi, l’exé-
cution d’un essai suivant un protocole contrôlé et maîtriséde l’essai statique ou dynamique
permet d’obtenir des valeurs équivalentes pour la résistance de pointe.
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FIGURE 4.11 –Comparaison entreqc et qd en fonction de la profondeur.
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4.5 Analyse locale de l’essai de pénétration

4.5.1 Essai quasi-statique

Dans cette section, nous analysons l’évolution des propriétés micromécaniques du milieu
granulaire au cours du processus d’enfoncement statique. La figure4.12montre l’évolution
du nombre de coordination en fonction de la profondeur. Le nombre de coordinationz est le
nombre moyen de contacts par particule, calculé sur la totalité de l’échantillon, lequel est un
indicateur de la densité du réseau des contacts. Dans les zones où la réaction verticale montre
les fluctuations les plus importantes (figure4.6), le nombre de coordinationz chute. Cela
se traduit par une importante perte de la connectivité dans le système au cours du processus
d’enfoncement. La vitesse d’enfoncement influence les valeurs dez. Nous pouvons voir quez
décroit plus vite pour des valeurs plus importantes de la vitesse d’enfoncement. Nous pouvons
considérer également l’évolution des proportions des contacts simples (sommet-face ou arête-
arête)Ks, doubles (arête-face)Kd et triples (face-face)Kt au cours de l’enfoncement ; voir
fig. 4.13. On constate que la proportion de contacts simples croît tandis que celles des contacts
doubles et triples diminuent. Cette augmentation des contacts simples et dez traduit une
désorganisation du réseau de contacts, lequel devient moins stable par perte de contacts triples
et doubles.
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FIGURE 4.12 –Évolution du nombre de coordinationz en fonction de la profondeur pour
différentes vitesses d’enfoncement.

La réaction verticaleRV n’est pas une simple conséquence du blocage d’un grain sous la
pointe, mais elle résulte de la mobilisation du frottement intergranulaire dans tout le système.
La figure4.14 montre l’énergie dissipée par frottementEd =

∫

‖Ut‖‖Rt‖dt, (où ‖Ut‖ et
‖Rt‖ sont les normes des composantes tangentielles de la vitesserelative et de la réaction au
contact) en fonction deRV . On observe une corrélation linéaire, ce qui est remarquable étant
données les fortes fluctuations pendant l’enfoncement.

Cette corrélation est encore plus clairement vérifiée sur la figure4.15. La réaction verti-
cale normaliséeRV /〈RV 〉 et la force de frottement normaliséeft/〈ft〉 varient ensemble avec
pratiquement les mêmes pics de fluctuations tout au long de l’enfoncement. Nous avons éga-
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FIGURE 4.13 –Proportion de contacts simples, doubles et triples en fonction de la profon-
deur.
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FIGURE 4.14 –Somme des forces de frottement sur tous les contactsft en fonction de la
réaction verticaleRV sous la pointe.

lement tracé sur la même figure la pression radialepL dans le système. Cette pression peut
être considérée comme la pression de cavité définie généralement comme la contrainte né-
cessaire pour créer une cavité à l’intérieur d’un matériau [115, 134]. La figure4.15montre
que cette pression est aussi très corrélée avecRV etft.

4.5.2 Essai dynamique

Pour le processus d’enfoncement dynamique, nous trouvons des comportements simi-
laires à ceux trouvés pour l’enfoncement quasi-statique. D’abord, nous observons une di-
minution du nombre de coordination et de la proportion de chaque type de contact. Pour le
nombre de coordinationz, à chaque impulsion (pendant 0.5s), nous voyons une importante
perte de connectivité dans le système. Sur la figure4.16, on observe la fluctuation dez en
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FIGURE 4.15 –Réaction verticale, frottement total des particules et pression de cavité, nor-
malisées par leurs valeurs moyennes, en fonction du temps.

fonction du temps. L’impulsion entraîne une diminution rapide dez suivie d’une augmen-
tation progressive. Néanmoins,z diminue globalement après un certain nombre de coups.
Dans le même cas, si on applique des forces d’impact différentes, on obtient le même com-
portement que pour l’enfoncement quasi-statique. Pour chaque coup, le pic de la perte de
z devient plus important avecFpic. z tend vers une valeur stationnaire à la fin de l’essai de
pénétration. La valeur stationnaire dez est plus importante pour les faibles niveaux deFpic.
Tout comme la vitesse, la force appliquée lors de l’impact influence la connectivité globale
des particules. Lorsque l’énergie de battage est grande, letemps de sollicitation, c’est-à-dire,
le temps donné par〈d〉/V , où 〈d〉 est le diamètre moyen de particules etV correspond à la
vitesse d’enfoncement. Ce temps est plus grand que le temps deréarrangement de particules.
Cette mobilisation rapide du réseau produit des blocages dans le système qui induisent des
valeurs plus élevées en termes de la résistance de pointe, comme on peut le voir sur la figure
4.10.
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FIGURE 4.16 –Evolution du nombre de coordinationz en fonction du temps pour différentes
énergies de battage appliquées.
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La figure 4.17 montre les incréments des proportions de contacts simples,doubles et
triples à chaque pas de temps. On observe que les fluctuationsentre les incréments de contacts
simples et doubles sont en phase. Lors de l’impact, ce sont ces types de contacts les plus
mobilisés. De l’autre côté, les contacts triples (face-face) sont beaucoup moins influencés
lors du battage dynamique, dû au fait que ces contacts sont plus stables mécaniquement.
Cette mobilisation forcée du réseau de contacts, qui touche plus les contacts de type simples
et doubles, va générer des blocages dans l’avancement de la pointe lors de l’enfoncement.
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FIGURE 4.17 –Incrément de la proportion de contacts simples, doubles et triples, en fonction
du temps.

Il est aussi intéressant d’examiner la corrélation entre lavitesse moyenne〈ut〉 des parti-
cules et la force de frottement moyenneft, comme présentée sur la figure4.18pour la durée
d’une impulsion (0.5 s). Les valeurs les plus élevées du mouvement moyen des particules ont
lieu pour les plus faibles valeurs deft. Inversement, les valeurs importantes deft cumulées
correspondent à des états de blocage où le mouvement moyen des particules est plus faible.
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FIGURE 4.18 –Corrélation entre le frottement total cumulé des contacts etle mouvement
moyen des particules.



110 ESSAI PÉNÉTROMÉTRIQUE DANS UN MATÉRIAU GRANULAIRE GROSSIER

4.6 Pertinence de l’essai pénétrométrique dans le ballast

Comme nous l’avons évoqué au début de ce chapitre, le pénétromètre dynamique léger
est utilisé actuellement sur les voies ferrées comme moyen d’auscultation pour la détection de
couches qui constituent la voie ballastée. L’utilisation de ce pénétromètre pour le ballast est
contestée en raison de la taille de grains (diamètre moyen del’ordre de3.75 cm) par rapport
à la section transversale de la pointe (2 cm2). La taille des grains est nettement plus grande
que dans des autres types de sols où cet appareil est employé.

Nous avons utilisé les simulations développées dans l’étude paramétrique pour étudier la
pertinence de l’utilisation du pénétromètre Panda sur le ballast pour sa caractérisation méca-
nique. Pour l’échantillon de rayonR = 0.35 m etH = 0.8 m de hauteur, nous avons analysé
un essai réalisé à vitesse imposé de0.02 m.s−1 (quasi-statique). Sur la figure4.19(a) nous
observons le champ de déplacement de particules sur une coupe radiale au centre de l’échan-
tillon. Lors de l’enfoncement, la tige déplace un volume desparticules conique concentré
autour de la pointe. Ce « cône » atteint un diamètre de l’ordre de 0.7 m sur la surface de
grains. Par ailleurs, les contraintes se concentrent sous la pointe comme on observe sur la
figure 4.19(b). Les chaines de force vont de la pointe de la tige jusqu’à la périphérie de
l’échantillon.

(a) (b)

FIGURE 4.19 –(a) Le champ de déplacement des particules pendant l’enfoncement quasi-
statique, b) Champ de pression des particules pour l’enfoncement quasi-statique. Les niveaux
faibles sont en bleu, les niveaux forts sont en rouge.

A partir de ces observations sur la mobilité des particules et les efforts générés dans
le matériau lors de l’enfoncement, on peut définir une « zone d’influence » qui contrôle la
résistance à l’enfoncement. La résistance de pointeqc résulte ainsi de la mobilisation de
grains éloignés de la pointe. Même si la tige ne touche qu’un grain de ballast et malgré les
fluctuations des valeurs deqc, on peut ainsi considérer que les valeurs moyennes des forces
mesurées résultent de l’état mécanique du ballast.

Pour les profondeurs considérées, l’étendue horizontale de la zone d’influence est de
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l’ordre de 10 diamètres, soit 35 cm. La figure4.20 montre la zone d’influence de l’essai
par rapport à la géométrie de la voie (rail - traverse). La réalisation des deux essais (un de
chaque côté de l’extrémité d’une traverse ou blochet), permet ainsi d’obtenir une information
sur l’état mécanique sous la traverse.

FIGURE 4.20 –zone d’influence de l’essai pénétrométrique sur place.

4.7 Convergence et répétabilité de l’essai pénétrométrique

Les analyses précédentes justifient en partie l’utilisation du pénétromètre Panda pour la
caractérisation de l’état de la voie. Mais étant données lesfluctuations, des questions se posent
en ce qui concerne le nombre optimal de sondages à réaliser sur une zone pour sa caractéri-
sation mécanique pour être en mesure d’obtenir une caractérisation moyenne représentative
de l’état du matériau.

4.7.1 Convergence de la mesure : intervalle de confiance

Afin de déterminer le nombre de sondages nécessaires pour unevaleur moyenne bien
définie dans une zone de la voie ballastée, nous avons étudié la convergence de la moyenne
de la résistance de pointeqd. Nous avons réalisé un total de 38 essais pénétrométriques sur
l’échantillon numérique présenté dans la section4.2.1. Ces sondages ont été disposés suivants
les axes X et Y de l’échantillon, séparés de1 cm. A la fin de chaque sondage, l’échantillon est
réinitialisé à l’état initial, afin d’éviter d’influencer les mesures d’un sondage par les réarran-
gements de la structure granulaire induits par l’essai précédent. Pour étudier la convergence,
on calcule la valeur moyenne en fonction du nombre d’essais :

〈qdi〉(j) =
1

j

j
∑

i=1

qdi, (4.1)
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avecj = [1, ..., 38]. La figure4.21montre la convergence de cette moyenne, avec les bornes
supérieure et inférieure établies pour les intervalles de confiance. On constate sur cette figure
que le nombre minimal d’essais nécessaires pour converger est de 10. La moyenne obtenue à
partir de 2 sondages correspond à une erreur du30%. Il est nécessaire de prendre en compte
cette erreur dans les prédictions du tassement et de l’ajouter dans les fuseaux de variabilité
du modèle développé dans ce travail.

Les intervalles de confiance montrent les fuseaux obtenus pour tous les cas possibles de
convergence ; pour chaque tirage aléatoire de l’ordre d’essais, la courbe de l’évolution de la
moyenne pourj sondages est contenue à l’intérieur de ce fuseau. Les intervalles de confiance
ont été définis par :

[

qd − 1.96
σ(qd)√

j
; qd + 1.96

σ(qd)√
j

]

, (4.2)

où qd est la moyenne globale deqd, σ(qd) est l’écart-type deqd et j le nombre de sondages
pris en compte. La valeur de1.96 indique que les valeurs des courbes ont une probabilité de
95% (la valeur du degré de confiance de l’intervalle) de se trouver à l’intérieur de ce fuseau.
L’ouverture qui reste à la fin de la courbe entre les deux intervalles correspond au coefficient
de variationCV qui est de l’ordre de30% pour les valeurs deqd.
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FIGURE 4.21 –Convergence de la moyenne de la résistance de pointeqd avec son intervalle
de confiance à95%.

Nous avons réalisé les mêmes analyses pour évaluer le nombrede points de mesure néces-
saires pour chaque sondage. L’idée est de quantifier le nombre minimal de points par sondage
pour obtenir une estimation de la moyenne représentative dusondage. La convergence de la
moyenne en fonction du nombre de points et l’évolution de l’intervalle de confiance sont pré-
sentés sur la figure4.22. Cette figure montre qu’à partir de 50 points, la moyenne commence
à converger vers la valeur globale de la moyenne.

4.7.2 Distribution des résistances de pointes dans l’échantillon

La résistance de pointeqd est un paramètre lié, d’une façon implicite, à la densité du
matériau [67, 115, 134, 22, 18]. Cette mesure de résistance nous permet de connaître les
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FIGURE 4.22 –Convergence de la moyenne de la résistance de pointeqd par sondage, en
fonction du nombre des points de mesure, avec son intervallede confiance à95%.

distributions des valeurs deqd à l’intérieur de notre matériau. Ces données sont utiles pour
caractériser des zones à faible ou forte résistance, dans lesquelles les arrangements de grains
et les déformations locales se font de manière plus ou moins difficile. A partir de mesures
pénétrométriques réalisées sur différentes zones de la voie, on peut quantifier les zones de
faible résistance, pour lesquelles des tassements plus importants sont prévisibles, par rapport
à des zones adjacentes ; ceci se traduira par des tassement différentiels de la couche de ballast.

Nous avons étudié la cartographie des résistances de pointeà l’intérieur de notre échan-
tillon, pour des sondages séparés de1 cm, sur l’axeX. La figure4.23montre les résultats
de cette analyse. On constate que les valeurs deqd augmentent en fonction de la profondeur
et que pour notre échantillon ces valeurs sont assez homogènes sur le plan horizontal (axe
X). Sur les derniers5 cm on voit une augmentation de la résistance de pointe, induite par les
conditions de bord (le plan inférieur de l’échantillon).

FIGURE 4.23 –Cartographie des résistances de pointe dans l’échantillon.
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4.7.3 Longueur de corrélation des résistances de pointe

Comme l’essai de pénétration est ponctuel, il est important de proposer une disposition
optimale pour la réalisation des sondages. En d’autres termes, on voudrait déterminer les
distances maximales pour la réalisation des essais Panda sur une voie, afin de minimiser le
nombre de sondages. Pour cela, nous allons utiliser les développements méthodologiques
fournis par laGeostatistique[26].

Pour notre échantillon numérique, nous pouvons caractériser les sondages réalisés par la
liste des valeurs numériquesz = (z1, ..., zn) qui correspondent aux moyennes deqd pour
chaque sondage, et les coordonnées des sondages(s1, ..., sn) auxquelles la variable a été
mesurée et qui nous donnent les emplacements des sondages dans notre échantillon. Nous
avons fait des essais suivant un axe passant par le centre de l’échantillon et séparés de1 cm
les uns des autres.

Pour évaluer les corrélations des données, nous considérons les différences quadratiques
(zi − zj)

2 des valeurs deqd. La différence quadratiqueγij = (zi − zj)
2 des résistances de

pointe a tendance à croître en fonction de la distancehij = |si − sj|. Cela veut dire que les
paires de valeurs de résistance de pointe mesurées dans des sondages proches ont tendance à
être plus similaires que que celles mesurées à partir de points plus éloignés. Les valeurs de
γij vont croître jusqu’à une valeur maximale correspondant à unpalier pour cette valeur. La
distanceh pour laquelle on obtient une valeur stabiliséeC deγij sera la portée ou la distance
de corrélationa [26].

Pour déterminer la portéea, au-delà de laquelle les valeurs de sondages obtenues sont
indépendantes, nous avons calculé le variogramme de nos simulations. Le variogramme em-
pirique est donné par :

γ∗(h) =
1

2nh

∑

si,sj∈Sh

(zi − zj)
2, (4.3)

où Sh = {(si, sj) : |si − sj| ≈ h} et nh est le nombre de sondages placés à une distance
h. La figure4.24 montre le variogramme expérimental obtenu pour les valeursmoyennes
de qd par sondage. On utilise la fonction d’ajustement du variogramme théorique de type
exponentiel-pépitique de la forme :

γ(h) = C(1− exp(−|h|/a)) (4.4)

avecC = 10 eta = 0.35m. Pour notre échantillon, cette valeur dea indique que les sondages
placés à une distance inférieure à0.35m entre eux sont corrélées. Pour réaliser une analyse
plus précise sur cette partie, nous devons étudier des cas avec des géométries beaucoup plus
grandes. Sur la figure4.24on observe bien cette dépendance spatiale, car les valeurs deγ(h)
n’atteignent pas un palier de valeurC.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’ensemble des simulations numériques à l’aide
des méthodes par éléments discrets et l’approcheNon Smooth Contact Dynamicsd’un essai
de pénétration. Nous avons étudié l’origine de la résistance de pointe à l’échelle des grains
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FIGURE 4.24 –Variogramme expérimental des moyennes deqd sur chaque sondage et vario-
gramme théorique.

et l’influence de l’énergie appliquée sur cette mesure, pourles essais de pénétration quasi-
statique et dynamique. Dans le cas quasi-statique, nous avons montré que les valeurs de résis-
tance à la pénétration statique augmentent avec la vitesse d’enfoncement. Celle-ci est produite
par les états de blocage autour de la pointe conique. Pour le cas dynamique, la résistance à
la pénétration dynamique augmente avec l’énergie appliquée. Les états de blocage se pro-
duisent quand des particules autour de la pointe sont empêchées de se déplacer par les forces
de frottement et la présence de chaînes de forces normales. Ces observations ont permis de
mettre en évidence l’importance du protocole utilisé pour les essais pénétromètriques sur la
voie ferrée. L’énergie de battage fournie (fonction de la vitesse ou de la force imposée) vont
générer des effets dynamiques dans le système, qui vont engendrer des valeurs de résistance
de pointe surestimées.

Nous avons comparé la résistance à la pénétration dynamiqueavec la résistance à la pé-
nétration statique pour une vitesse d’enfoncement équivalente. Nous obtenons des valeurs
similaires de résistance dans les deux cas, avec la même valeur moyenne. Les expressions
dynamique et statique sont équivalentes car dans les deux cas il s’agit de la mesure du tra-
vail développé par la pointe au cours de l’enfoncement. Nousavons montré que le nombre
d’essais nécessaire pour commencer à converger vers la résistance moyenne est de l’ordre de
10. L’effet de prendre 2 sondages, comme nous l’avons fait pour le protocole de prédiction
du tassement dans le chapitre 2, entraîne une erreur de30% sur l’estimation de la moyenne
globale. Cette erreur doit être incorporée dans les fuseaux de variabilité de l’estimation de
tassement du ballast. Le nombre de mesures (« coups ») par sondage doit être au minimum
de50 points pour atteindre la moyenne deqd dans un sondage. Enfin, nous avons montré la
dépendance spatiale des mesures pénétrométrtiques dans l’échantillon, ce qui implique une
distance minimale entre les points de mesure.
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5.1 Introduction

Dans le chapitre2, nous avons présenté une série d’essais sur un banc à échelleréelle pour
caractériser le comportement du ballast. L’ensemble des travaux développés pendant notre
campagne expérimentale nous a permis de caractériser des indicateurs de l’état initial et des
sollicitations qui influent sur la réponse globale de notre système soumis aux chargements
cycliques. Nous avons identifié et évalué les paramètres macro-mécaniques qui pilotent la
réponse. Néanmoins, les paramètres rhéologiques de ce matériau granulaire grossier restent
méconnus.

Le ballast est soumis à des charges cycliques induites par letrafic des trains. En raison
de ce chargement, la densification du ballast, la dégradation globale de la structure et les dé-
formations latérales du matériau engendrent des déformations permanentes sur la voie ferrée
[106, 24, 40, 65, 127, 51]. Les coûts d’entretien et de réhabilitation des voies ferrées liés à la
performance du ballast sont considérables.

Dans les matériaux granulaires, différents mécanismes jouant sur la réponse rhéologique
sous chargement quasi-statique ou cyclique ont été identifiés. Lors du cyclage, le matériau
suit une densification progressive en fonction du nombre de cycles [60, 17, 84]. Cette den-
sification est plus marquée lors des premiers cycles de chargement qui cumulent la plupart
de la déformation avec une hystérésis marquée dans les boucles de la courbe de déformation
[41]. D’autres phénomènes peuvent également influencer le comportement rhéologique du
matériau, tels que l’usure ou l’érosion des grains lors du chargement cyclique [65].

L’objectif de ce chapitre est de caractériser la rhéologie du ballast dans un domaine de
chargement similaire aux essais développés au laboratoire, pour valider l’approche discrète
et les études des propriétés micromécaniques que nous avonsréalisées par la suite. Cette
caractérisation nous permettra d’obtenir une compréhension physique du comportement du
ballast à l’échelle des grains, d’une part, et d’identifier les paramètres rhéologiques les plus
importants lors du chargement quasi-statique ou cyclique de notre 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 déformations et des contraintes, du
matériau ballast lors de la stabilisation initiale (« rampede chargement ») avant le chargement
cyclique développé pendant les expériences menées au Centred’Essais et d’Expertise de la
SNCF (décrites dans le chapitre2 de ce travail). Le comportement global sera comparé avec
un échantillon numérique cylindrique en configuration triaxiale. Pour les analyses de stabilité
et de déformation, nous avons pris un échantillon avec un rapport d’aspectα = 0.5, présenté
dans le chapitre3. Sur cet échantillon, nous avons appliqué des chemins de contraintes équi-
valents à ceux du banc d’essai. Ensuite, nous avons comparé les deux systèmes et analysé
grâce à la simulation numérique les propriétés micromécaniques 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 bancd’essai, nous avons pris un
des premiers essais réalisé lors de notre campagne expérimentale, plus précisément la rampe
de chargement de l’essai D3-194-1. Ce choix est motivé par le fait que lors de cet essai
le ballast est complètement neuf (aucune attrition des grains) et n’avait été soumis à aucun
chargement susceptible de modifier sa réponse mécanique.

Nous avons appliqué un chargement quasi-statique variant de 10 à 194 kN, avec un taux
de chargement de2 kN.s−1 comme est indiqué sur la figure5.1. Ce taux de cisaillement assure
une valeur du nombre d’inertie faibleI = ε̇

√

m
pd
< 10−3, avec unε̇moyen de5.10−4 s−1 (état

solide) [16, 43]. Cet état est caractérisé par des contacts durables entre les particules durant
la déformation.

0 500 1000 1500 2000
0

50

100

150

200

t (s)

F
 (

kN
)

FIGURE 5.1 –Force appliquée par le vérin sur le banc d’essai pendant la stabilisation quasi-
statique.

Pour réaliser la comparaison entre le banc d’essais et la simulation numérique, nous avons
confectionné un échantillon de rayonR = 0.35 m et de hauteur deH = 0.36 m (soit un
rapport d’aspectα ≃ 0.5). Cet échantillon est composé d’environ2662 particules et il a
été préparé avec le protocole décrit dans la section3.2de ce travail. Cette configuration a été
choisie afin que la hauteur de la couche de ballast sur le banc d’essai corresponde en moyenne
à la hauteur de l’échantillon choisi. La configuration cylindrique nous permet de répartir les
contraintes de confinement de façon plus homogène sur la surface extérieure de l’échantillon.
Le diamètre de0.7 m nous donne une section transversale équivalente à la surface inférieure
d’un blochet.

La contrainte radialeσR appliquée sur l’échantillon est égale à25 kPa, équivalente à celle
produite dans le banc d’essais. Cette valeur a été obtenue à partir de la démarche suivante :

– D’abord, on caractérise le coefficient de poussée passifkp =
1+sin(40◦)
1−sin(40◦)

, car le coffrage
en bois du banc ne permet pas de déformations horizontales.

– On peut ensuite estimer la densité du ballast en fonction dela résistance de pointeqd
parγd = 1.49 log(qd) + 12 [22], avec la moyenne deqd = 10.95 MPa.

– On obtient enfin la contrainte radialeσR par kpγdHballast, où Hballast est la hauteur
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totale de ballast qui est de l’ordre de0.56 m.

La masse volumique des particules est de2700 kgm−3. Le coefficient de frottement entre
les particules est pris égal àµ = 0.8, entre les particules et le plan inférieur (frottement grains
ballast - plaque en bois du banc) àµ = 0.65 et entre le plan supérieur et les particules (contact
particules - surface inférieure de la traverse, laquelle est très irrégulière) àµ = 1.0. Les
coefficients normal et tangentiel de restitution sont fixés àzéro. Le pas de temps utilisé a été
de5.10−4 s avec102550 pas de temps pour arriver à un chargement de53.2 kN, équivalent à la
contrainte subie par la couche de ballast sous un chargementmaximal de194 kN. Le nombre
d’itérations de Gauss-Seidel est égal à300. Le temps CPU est de1.10−3 s par particule et par
pas de temps sur un ordinateurDell cadencé à3.16 GHz.

5.2.2 Réponse macro-mécanique

Nous avons analysé la réponse en termes de déformation axialeε1 pour la première rampe
de chargement pour les deux configurations. La comparaison entre les deux chemins de dé-
formation est montrée sur la figure5.2. On peut observer que l’estimation du chemin de
contraintes appliqué (effort verticalσV et contrainte de confinementσR) reproduit de manière
tout-à-fait satisfaisante la déformation axiale mesurée expérimentalement sur une première
rampe de chargement.

Pour la couche de ballast du banc d’essai, la plupart de la déformation plastique se
concentre lors du premier cycle de chargement quasi-statique (environ5.7% de la défor-
mation). Ensuite chaque cycle cumule de moins en moins de déformation pour atteindre une
déformationε1 finale de l’ordre du7%. Le chemin de déformation montre une hystérésis
bien marquée lors de la décharge. Pour les déformations sur le banc d’essais, on observe une
accumulation progressive de la déformation plastique.
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FIGURE 5.2 –Comparaison de l’effort verticalσV en fonction de la déformation axialeε1,
entre le banc d’essais et la simulation numérique.

L’accord des chemins de déformation suivis par les deux systèmes montre la pertinence
de notre échantillon numérique. Ceci nous permet de valider notre démarche pour l’étude
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des propriétés micromécaniques lors du chargement quasi-statique d’une couche de matériau
granulaire grossier.

Pour caractériser la déformation en termes du chemin de contraintes, nous allons identifier
le déviateur des contraintesq/p dans notre échantillon numérique. Tout d’abord, on calculeq
etp par [133, 19] :

q =
1√
2

√

(σ1 − σ2)2 + (σ1 − σ3)2 + (σ2 − σ3)2 (5.1)

p =
σ1 + σ2 + σ3

3
(5.2)

L’analyse de l’évolution du déviateur des contraintes normalisé q/p met en évidence une
augmentation progressive en fonction de la déformation axiale, jusqu’à l’atteinte d’une valeur
de l’ordre deq/p = 1.22 à partir d’une déformation axialeε1 de 5% ; figure 5.3(a). Ce
type d’évolution est caractéristique des matériaux granulaires, ce qui correspond à l’état du
matériau de notre protocole de préparation, car il n’a subi aucune étape de stabilisation initiale
après le dépôt. L’état critique ou résiduel semble être atteint à la fin du chargement, car la
valeur se stabilise à partir deε1 = 5%. Cet état reflète les propriétés du matériau, notamment
l’angle de frottement interne, pour ces matériaux pulvérulents non-cohésifs [91, 133, 19].

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

ε
1

q/
p

(a)

0 0.02 0.04 0.06 0.08
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

ε
1

ε V

(b)

FIGURE 5.3 – (a) Le déviateur des contraintes normaliséq/p en fonction de la déforma-
tion axiale pour l’échantillon numérique, b) La déformation volumiqueεV en fonction de la
déformation axialeε1.

Les propriétés en termes d’écoulement plastique, contractance - dilatance et de stabilité
du système peuvent être étudiées par l’évolution de la déformation volumiqueεV en fonc-
tion de la déformation axiale. On peut observer cette évolution sur la figure5.3. On observe
une évolution contractante pendant tout le chargement, en accord avec une augmentation du
déviateur de contrainteq/p. Au-delà de5% de la déformation axialeε1, l’incrément de la
déformation volumique est égal à zéro,δεV /δε1 = 0. Ce taux de déformation volumique nul
nous indique l’apparition de l’état critique résiduel pournotre configuration.

Le caractère contractant de nos systèmes peut être vérifié enregardant l’évolution de la
compacité à l’intérieur des échantillons, voir figure5.4. La compacité montre un pic autour
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de3% de la déformation axiale, ensuite elle diminue. Les valeursdeρ restent toujours supé-
rieures à celles du début du chargement. La compacité se stabilise ensuite au-delà de5% de
la déformation axiale.
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FIGURE 5.4 –La compacité en fonction de la déformation axiale pour l’échantillon numé-
rique.

5.2.3 Variables de texture

Les variables de texture vont nous donner des informations sur le réseau des contacts,
leur typologie et les orientations. On peut analyser la connectivité du réseau des contacts qui
est particulière du fait de la typologie complexe des contacts pour des grains polyédriques
comme les particules de ballast.

La figure5.5montre l’évolution du nombre de coordinationz au cours du cisaillement. Le
nombre de coordination fluctue mais il augmente progressivement au début du chargement,
en formant un réseau plus compact. Ensuite, on observe un picdans les valeurs dez à 1.5%
de la déformation axiale ; au-delà de cette valeur,z diminue. Cette évolution reste similaire à
celle de la compacité, car les deux paramètres expriment, à différentes échelles, l’arrangement
de particules dans un régime contractant.

Nous avons trois types de contacts possibles : les contacts entre une face et un sommet ou
deux arêtes (contactsimple), entre une face et une arête (contactdouble) et entre deux faces
(contacttriple). La typologie des contacts évolue au cours de la déformation axiale. Sur la
figure5.6(a), on observe l’évolution de la proportion de chaque type de contacts. La propor-
tion de contacts simplesKs qui est de74% au début du chargement, diminue lentement pour
arriver à49% à la fin du chargement. La proportion des contacts doublesKd augmente pro-
gressivement jusqu’à arriver à40% à la fin du cisaillement. La proportion de contacts triples
Kt évolue de manière progressive de3% au début jusqu’à atteindre la valeur de11% à la fin
de la déformation. Le réseau de contacts avant le cisaillement a un arrangement instable, où
74% des contacts sont de type face-sommet ou arête-arête. Le chargement monotone lors de
la stabilisation induit un arrangement de plus en plus stable dominé par les contacts doubles
et triples, pour atteindre51% de ces types de contacts à la fin du chargement.



RHÉOLOGIE QUASI-STATIQUE D’UN MATÉRIAU GRANULAIRE GROSSIER 123

0 0.02 0.04 0.06 0.08
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

ε
1

Z

FIGURE 5.5 –Le nombre de coordinationz en fonction de la déformation axiale.

La figure5.6(b) montre l’évolution deKs etKd +Kt. Ce sont ces derniers qui prennent
la partie la plus important de la force dans la transmission des efforts. C’est sur ce type de
contacts que se génèrent les chaînes de forces les plus importantes. On constate qu’à partir
de 5% de déformation axiale, la proportion prédominante des contacts passe de celle des
contacts simples à celle des contacts doubles et triples. Ce croisement entreKs etKd +Kt,
nous indique la stabilité croissante du réseau de contacts qui se traduit par une stabilisation
des déformations volumétriques à l’état critiqueδεV /δε1 = 0.
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FIGURE 5.6 –(a) Proportion des contacts simplesKs, doublesKd, et triplesKt en fonction
deε1, b) Proportion desKs etKd +Kt en fonction de la déformation axiale.

Le nombre de coordination et la typologie des contacts nous fournissent des informations
sur la connectivité des particules. Mais le cisaillement induit également un arrangement des
particules avec des orientations privilégiées des contacts qui reflètent l’anisotropie de la mi-
crostructure. Pour caractériser cette anisotropie, il faut calculer le tenseur de texture ou de
fabriqueF donné par :

Fαβ =
1

Nc

∑

c∈V

nc
αn

c
β (5.3)
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avecα et β les composantes dans le repère de référence etNc le nombre total de contacts
dans un volumeV . Pour notre système tridimensionnel avec sa symétrie axiale, l’anisotropie
a est donnée par :

a =
5

2

F3 − F1

trF
(5.4)

oùF1 etF3 sont les valeurs propres du tenseur de texture. Le système comporte initialement
une faible anisotropie dea = 0.15, mais l’anisotropie augmente progressivement avec la
déformation jusqu’à0.32 à la fin de la déformation axiale, comme on peut le voir sur la figure
5.7. Cette évolution traduit le gain de contacts dans la direction de 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 déformation axiale.

Les figures5.8a et 5.8b montrent les distributions des orientations des normalesaux
contacts en coordonnées polaires au début et à la fin du chargement. On peut voir que les
orientations des normales aux contacts évoluent d’un état initial très isotrope vers une orien-
tation anisotrope correspondant à la direction principalemajeure 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, normaliséespar leur moyenne〈fn〉, est
représentée sur la figure5.9. Cette distribution est caractérisée par une décroissance expo-
nentielle des forces les plus fortes :

P (fn) ∝ exp(−βfn/〈fn〉) (5.5)

oùβ ≃ 0.72. Cet exposant correspond à une distribution plus large que celle observée dans les
assemblages de sphères (caractérisées par une valeur de l’exposantβ ≃ 1.4) [97, 105, 78].
La distribution exponentielle se traduit par une répartition très hétérogène des forces avec
des chaînes de forces qui comportent des corrélations sur une échelle de longueur beaucoup
plus importante que la taille des particules. Ces corrélations sont renforcées par la forme
polyédrique des grains et la présence des contacts face-face qui tendent à orienter les forces
et favoriser des structures linéaires stables.
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FIGURE 5.8 – Les orientations des normales aux contactsn le plan verticaleXZ (a) Au
début du chargement, (b) A la fin du chargement.
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FIGURE 5.9 –Densité de probabilité des forces normalesfn normalisées par leur moyenne
〈fn〉 à la fin du chargement.

5.2.5 Comparaison avec un cisaillement monotone

Dans la section précédente, nous avons identifié les paramètres macroscopiques et micro-
mécaniques qui pilotent la réponse de notre matériau lors d’un chargement monotone. Il est
nécessaire après ces analyses d’identifier l’état critique, les paramètres d’écoulement plas-
tique et l’angle de frottement interneϕ pour notre système dans la même configuration mais
avec un cisaillement monotone à déformation contrôlée, lequel est utilisé en laboratoire pour
la caractérisation des paramètres mentionnés, grâce à l’utilisation de l’appareil triaxial.

Ce test a été réalisé à une vitesse de déformationε̇ = 0.05 s−1. Ce taux de cisaillement
assure une valeurI = ε̇

√

m
pd
< 10−3. Nous avons respecté le chemin de contraintes équi-
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valent au banc d’essais. Le pas de temps utilisé est de5.10−4 s avec10800 pas de temps pour
atteindre une déformation axialeε1 = 0.3. Le temps CPU a été de6.10−4 s par pas de temps
sur un ordinateurDell de vitesse3.16 GHz, avec 300 itérationsGauss-Seidel.

Sur la figure5.10(a) on observe l’évolution progressive du déviateur des contraintesq/p.
Au-delà de4% de déformation axiale, la valeur deq/p se stabilise autour de1.64 qui corres-
pond à la valeur critique ou résiduelleM pour ce système. La valeur deM = q/p à l’état
critique permet de calculer la valeur de l’angle de frottement interne critiqueϕ par :

sinϕ =
3M

6 +M
(5.6)

PourM = 1.64, on trouve la valeurϕ = 39◦ pour l’état critique.

La figure5.10(b) montre l’évolution de la déformation volumique en fonction de la dé-
formation axiale. On peut identifier une phase contractanteau début de la déformation axiale
ε1, avec un pic marqué aux à2% de déformation. Le passage du régime contractant au ré-
gime dilatant s’effectue pour une déformation axiale de4%, valeur qui coïncide avec le pic
du déviateur des contraintes normalisé. L’évolution de la compacitéρ a été représentée sur la
figure5.11. La compacité augmente initialement dans la phase de contraction, mais elle finit
par diminuer considérablement par dilatance. Remarquons que la compacité continue à dimi-
nuer même pour les grandes déformations où les contraintes n’évoluent pratiquement plus.
Cette diminution progressive de la compacité peut être attribuée à une déformation volumique
différée par une localisation des déformations au sein du système.
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FIGURE 5.10 –(a) Déviateur des contraintes normalisé pour un cisaillement monotone, b)
Déformation volumique en fonction de la déformation axialepour un cisaillement monotone.

Les analyses numériques ci-dessus indiquent que lors de l’application d’une rampe de
contrainte le déviateur normalisé des contraintesq/p n’atteint pas la valeur critique obtenue
lors du cisaillement monotone à vitesse contrôlée. Notre système reste dans un régime ty-
piquement contractant. Ce régime est dû à la non stabilisation initiale du matériau, lequel
se trouve dans un état relativement foisonné après le dépôt par gravité. Mais sous l’effet du
chargement, on observe une stabilisation de la déformationvolumique et de la compacité.
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FIGURE 5.11 –La compacitéρ en fonction de la déformation axiale.

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

Dans cette partie, on propose d’étudier l’évolution d’un système granulaire en configura-
tion de couche mince sous sollicitation cyclique. Les analyses de la déformation en fonction
du nombre de cycles, deq/p en fonction de la déformation axiale, de l’écoulement plastique,
de la compacité et de l’anisotropie des contacts et des forces, vont nous permettre de mieux
connaître le comportement de la microstructure sous ce typede sollicitation.

La sollicitation appliquée est un chargement cyclique sinusoïdal appliqué sur l’échantillon
numérique qui avait été utilisé dans la validation du comportement quasi-statique, en respec-
tant une histoire de chargement équivalente à celle appliquée lors des essais développés sur le
banc d’essais. Pour cette analyse, nous avons travaillé avec notre échantillon dans l’état dans
lequel il se trouvait à la suite de la stabilisation initialeréalisée avec la rampe de chargement.
Ensuite, nous avons soumis l’échantillon à un signal équivalent au chargement appliqué par
le vérin sur l’ensemble châssis - traverses de nos essais expérimentaux. Sur la figure5.12est
présenté le signal de chargement imposé. Ce chargement est défini de la manière suivante :

– àt < 1.0 s, on applique une charge de2.71 kN afin de réaliser une stabilisation initiale,
– pendantt ∈ [1.0, 63] s on applique une charge incrémentale2.71 + 0.406t kN,
– pendantt ∈ [63, 64] s on stabilise la force du chargement à27.9 kN,
– pendantt ∈ [64, 74] s (les30 premiers cycles), on applique un chargement sinusoïdal

avec une amplitude incrémentale de la forme :27.9 + 2.05t sin(2πft) kN,
– à partir det > 74 s on applique un chargement cyclique d’amplitude constante:
27.9 + 24.15 sin(2πft) kN.

La fréquence de sollicitationf = 3.3 Hz est équivalente à la fréquence de passage entre
deux bogies pour une vitesse de220 km/h. Ce protocole reproduit de manière assez précise
le chargement appliqué par le vérin sur le banc d’essais. La pression de confinement a été
fixée àσR = 25 kPa. Le pas de temps est fixé à5.10−4 s. Environ188500 pas de temps ont
été nécessaires pour la simulation, avec605 pas de temps par cycle. Le temps CPU a été



128 RHÉOLOGIE D’UN MATÉRIAU GRANULAIRE SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE

de6.10−4s par particule et par pas de temps sur un ordinateurDell de vitesse3.16 GHz. Le
nombre d’itérations a été fixé à300. Pour des raisons de temps de calcul, nous avons réalisé
seulement les70 premiers cycles de chargement.
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FIGURE 5.12 –Signal de chargement appliqué sur l’échantillon numérique.

5.3.1 Confrontation de l’essai expérimental et simulation numérique

Dans cette partie, nous comparons les réponses en termes de déformation verticale dans
l’essai expérimental et la simulation numérique. La figure5.13montre la déformation verti-
cale issue des simulations numériques et de l’essai sur le banc D3-194-1 mesurée par l’un des
capteurs. Les ordres de grandeurs sont assez proches. L’évolution de la courbe de déformation
axiale reste à l’intérieur du fuseau de variabilité, décritdans le chapitre2 de ce travail.
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FIGURE 5.13 –Comparaison de la déformation axialeε1 en fonction du nombre de cycles,
entre un essai expérimental et la simulation numérique.

L’évolution de la déformation verticale pour les premiers cycles de chargement est très
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linéaire ; cette évolution traduit la compaction initiale rapide du matériau dû aux arrangements
des particules.

5.3.2 Relation contrainte-déformation

Le chargement imposé varie de manière cyclique autour d’un point de fonctionnement
caractérisé par un déviateurq non nul. Sur la figure5.14, on observe la relation contrainte-
déformation pour les 70 premiers cycles de chargement. On observe que, pour un cycle fermé,
le chemin de déformation du matériau est caractérisé par uneboucle d’hystérésis dont la
surface et l’inclinaison dépendent de l’amplitude de la déformation au cours du cycle [91].
L’apparition d’une boucle d’hystérésis au cours d’un cyclemet en évidence une dissipation
de l’énergie dans le matériau par le frottement et les collisions inélastiques. La déformation
plastique est beaucoup plus importante lors des premiers cycles que pour les suivants. Ceci
nous montre le durcissement ou l’écrouissage du matériau enfonction du nombre de cycles.
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FIGURE 5.14 –Déviateur des contraintes normaliséq/p en fonction de la déformation axiale
ε1 pour les 100 premiers cycles de chargement répétés.

La figure5.15montre le chemin de contraintes pour les 70 premiers cycles ainsi que la
droite de l’état caractéristiqueq =Mp. La totalité des boucles dans le planp− q restent sous
la droiteq =Mp qui correspond à un régime contractant [19]. Il est important de rappeler que
l’état caractéristique correspond au même rapportq/p = M que celui de l’état de plasticité
parfaite ou état critique et il présente une dilatance nulleet sépare à ce titre les états dilatants
pourq/p > M des états contractants pourq/p < M . La contraction de l’échantillon entraine
une déformation volumique négativeεV en fonction de la déformation axialeϕ1 comme on
peut le voir sur la figure5.16. Par ailleurs, la compacitéρ augmente d’une façon quasi-linéaire
pour les 100 premiers cycles ; figure5.17. Cette densification s’accompagne d’un tassement
du système, comme est représenté sur la figure5.18.

Cette évolution peut être décrite grâce à l’utilisation de notre modèle de tassement, basé
sur la loi de relaxation. Sur la figure5.18, on observe que ce modèle reproduit assez bien
l’évolution du tassement en fonction du nombre de cycles. Les valeurs des paramètres du
modèle :τ∞,B etN0 sont similaires à celles trouvées pendant les expériences en laboratoire,
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FIGURE 5.15 –Chemin de contraintes dans le plan (q,p) pour les 100 premiers cycles de
chargement. La droite tracée représente l’état caractéristiqueq =Mp.
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FIGURE 5.16 –Évolution de la déformation volumique en fonction de la déformation axiale
pendant le chargement cyclique.

mais la simulation discrète avec des particules parfaitement rigides et les conditions limites
particulières de notre système (plateaux, pression de confinementσR), modifient légèrement
les valeurs de ces paramètres afin de décrire plus précisément l’évolution du tassement en
laboratoire ou sur voie. Par contre, les mécanismes intervenant dans ce phénomène restent
les mêmes.

Les approches de la mécanique des sols classiques nous permettent de comprendre le
comportement rhéologique du matériau granulaire sous chargement cyclique. Pour mieux
comprendre les origines du tassement et de l’évolution des différentes variables internes du
matériau, nous allons dans la section suivante, développerune série d’analyses microméca-
niques.
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FIGURE 5.17 –Évolution de la compacitéρ en fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 5.18 –Comparaison entre le tassement obtenu par la simulation numérique et celui
obtenu à partir de notre modèle de tassement, en fonction du nombre de cycles.

5.3.3 Variables de texture

La figure5.19montre l’évolution du nombre de coordinationz en fonction du nombre
de cycles. Malgré les variations cycliques, on observe une augmentation progressive de la
connectivité. Les fluctuations traduisent les pertes et gains de contacts à chaque cycle [79].
L’évolution de la typologie des contacts est moins marquée au cours du chargement cyclique
que pendant le cisaillement monotone. La proportion des contacts simplesKs diminue légè-
rement en fonction du nombre de cycles, maisKd etKt augmentent faiblement.

La figure5.21montre l’évolution de l’anisotropie de contacts. Sur cettefigure, on constate
que les niveaux de l’anisotropie sont plus faibles que ceux obtenus lors d’un cisaillement
monotone. Les valeurs dea varient entre0.18 et0.33. Le système devient plus anisotrope pour
un pic du déviateur de contraintesq/p, ensuite il baisse à des valeurs plus faibles. Comme la
déformation axiale, l’évolution dea présente une hystérésis qui diminue progressivement au
cours du chargement cyclique.
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FIGURE 5.19 –Évolution du nombre de coordinationz en fonction du nombre de cycles.
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FIGURE 5.20 –Évolution de la proportion des contacts simplesKs, doublesKd et triplesKt

en fonction du nombre de cycles.

Comme dans le cas quasi-statique, la direction privilégiée des contacts est verticale. Sur la
figure5.22on peut voir l’évolution des directions des contacts dans leplanXz. Lors du char-
gement cyclique, la répartition des orientations des contacts varie très fortement. Lorsque
la charge verticale arrive au pic du signal sinusoïdal appliqué, les directions verticales de-
viennent prédominantes (concentrées entre [−π/4,π/4]).

La figure5.23montre la distribution des forces normales normalisées à lafin du charge-
ment cyclique. Nous trouvons la même distribution que pour le chargement quasi-statique,
de type exponentielle décroissante avecβ ≃ 0.76. Ceci indique que la distribution des forces
est liée principalement aux propriétés des particules (forme, taille, coefficient de frottement
µ aux contacts, etc.), lesquelles peuvent concentrer de trèsgrandes forces à l’intérieur du
système et elle est assez robuste vis-à-vis de l’état du système.
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FIGURE 5.21 –Évolution globale de l’anisotropie des contacts en fonction du déviateur de
contraintes.
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FIGURE 5.22 –Orientations des normales au contactn dans le plan verticalXz (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 matériau grossier soumis au char-
gement quasi-statique et cyclique. Nous avons comparé la déformation axiale pour les essais
effectués lors de notre campagne expérimentale au Centre d’Essais et d’Expertise de la SNCF
et d’un échantillon de ballast en configuration triaxiale « ferroviaire » simulé numériquement.
Nous avons vu que les déformations dans les deux systèmes sont concordantes, pour l’ap-
plication d’un chemin de contraintes équivalent. Pour les deux systèmes, les déformations
cumulées au premier cycle de chargement, pour la stabilisation quasi-statique, sont de l’ordre
du 5.7%. Ensuite, le matériau se stabilise, et l’évolution de la déformation verticale est plus
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FIGURE 5.23 – Densité des probabilités des forces normalesfn normalisées par leur
moyenne〈fn〉 à la fin du chargement cyclique (N=100).

lente, ce qui reflète l’endurcissement ou l’écrouissage du matériau.

La pertinence de notre échantillon numérique est démontréelors de cette validation, où
notre modélisation est capable de reproduire les chemins decontraintes et de déformations
suivis réalisés sur le banc d’essais. La méthode de Dynamique de Contacts nous permet de
valider notre modèle et d’étudier les paramètres mécaniques à l’échelle des grains.

Par rapport à la réponse au chargement quasi-statique d’un milieu granulaire grossier, on
a caractérisé le déviateur des contraintes normaliséq/p, qui évolue progressivement jusqu’à
l’atteinte de sa valeur maximale critique, pour une déformation axialeε1 = 4%. Cette ob-
servation montre que la réponse pour notre échantillon est typiquement contractante, du fait
de la non stabilisation initiale du ballast par rapport au ballast placé en voie après des opé-
rations de maintenance. Pour l’identification de l’état critique et des propriétés d’écoulement
plastique, nous avons réalisé un cisaillement monotone à vitesse contrôlée qui nous a per-
mis d’obtenir les valeurs critiques du déviateur des contraintesq/p = 1.62 et de l’angle de
frottement interneϕ = 39◦, pour notre configuration.

Les propriétés micromécaniques nous ont permis de mieux comprendre l’origine des va-
leurs critiques et de la stabilisation macroscopique, à l’échelle des grains. Pourε1 = 4%, la
déformation volumique se stabilise, indiquant ainsi l’arrivée à l’état critique ou résiduel. Pour
ce niveau de déformation, la typologie des contacts qui prédomine dans le système change
pour passer des contacts simples à des contacts doubles et triples. Ce constat marque l’at-
teinte de la stabilisation globale du système, avec une formation de chaînes de forces dans
ce type de contacts et une anisotropie de contacts marquée par la concentration des normales
aux plans de contact dans la direction verticale.

Concernant le chargement cyclique, les propriétés rhéologiques du système mettent en
évidence le fait que le système est dans un régime contractant, avec une compacité qui aug-
mente en fonction du nombre de cycles, le volume qui diminue et la connectivité des parti-
cules qui augmente progressivement. Les valeurs deq/p appliquées lors du cyclage ne sont
pas assez importantes pour déstabiliser le matériau, car les boucles dans le planp − q n’at-
teignent pas l’état critique ou la rupture caractérisée parla droiteM .
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Finalement, on observe la même distribution des forces à l’intérieur du matériau pour
les deux systèmes étudiés. Cette distribution est de type exponentielle décroissante avec un
exposantβ similaire dans les deux configurations. Ceci indique que la distribution des forces
est liée principalement aux propriétés des particules (forme, taille, coefficient de frottement
µ aux contacts, etc.), qui peuvent concentrer de très grandesforces à l’intérieur du système.
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6.1 Introduction

Sur les lignes à grande vitesse LGV, l’augmentation de la vitesse de circulation induit
une dégradation géométrique accélérée de la voie, imputable en partie à la couche de ballast.
Cette dégradation de l’infrastructure implique des opérations de maintenance de plus en plus
coûteuses qui conduisent à des renouvèlements de ballast etde la voie ballastée. La prédiction
de l’apparition des défauts nécessite l’évaluation des paramètres physiques mesurables en
voie par des moyens existants. C’est l’objectif des études réalisées au cours de cette thèse.
Mais il reste encore une étape de validation de la méthodologie développée dans les chapitres
précédents à partir des mesures sur le banc d’essais au Centred’Essais et d’Expertise de la
SNCF et des simulations numériques, mais cette fois sur une voie ballastée en service. Le but
est de confronter cette méthodologie aux conditions réelles sur voie.

Nous allons présenter dans ce chapitre différents travaux que nous avons réalisé sur voie
pour valider notre protocole d’estimation du tassement. Nous allons également évaluer les
distances maximales entre les points de sondage pour l’optimisation des campagnes de son-
dages Panda pour l’identification d’un indicateur mécanique représentatif du potentiel de
dégradation.

6.2 Application du protocole de prédiction

6.2.1 Le site

Afin de tester et de valider notre modèle de tassement du ballast proposé à partir d’une
campagne expérimentale au Centre d’Essais et d’Expertises de la SNCF, nous avons réalisé
avec l’équipe Mesures du département Étude Voie de la Direction de l’Ingénierie de la SNCF
des mesures de tassement et des essais pénétromètriques survoie. Le site étudié se situe sur
la ligne LN1 Paris - Lyon, à proximité de la Gare Le Creusot TGV.Nous avons effectué nos
essais au niveau du point kilométrique PK306 sur la voie 2. Sur ce tronçon, la ligne a une
vitesse de circulation de270 km/h.

Sur ce site des opérations de Renouvèlement Ballast RB ont été effectuées. Dans ces opé-
rations, le ballast est retiré de la voie, pour être tamisé etensuite recyclé pour être réutilisé
avec des valeurs fuseaux granulométriques correctes vis-à-vis de la norme NF EN 13450. Le
ballast recyclé est remis sur la voie pour être ensuite compacté grâce à l’opération de bour-
rage. Finalement, une opération de stabilisation est réalisée avec le stabilisateur dynamique,
qui permet d’obtenir par vibration une assise de la voie équivalente à la circulation de15000
tonnes. Après ces opérations, une limitation de vitesse de circulation à120 km/h est imposée
sur la voie pendant une journée afin de stabiliser la voie vis-à-vis de déformations verticales
dues aux premiers passages de trains.

Avant la mise en circulation de la voie, nous avons réalisé des essais Panda sur la « rampe
RB »mise en place à la fin du procédé de renouvèlement ballast. Sur 3 points différents du
site, nous avons exécuté des essais pénétromètriques, à côté de traverses, où il a été disposé
des cibles pour suivre, grâce à l’utilisation de cameraszimmer, l’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 l’évolution du tassement à partir des mesures obtenues à l’aide du pénétro-
mètre Panda et des caractéristiques de sollicitation (vitesse de circulation, charge à l’essieu
des trains), nous avons utilisé le protocole de prédiction de l’évolution du tassement présenté
dans le chapitre2. Nous avons d’abord identifié les sollicitations et l’état mécanique initial
de la voie. Cet état mécanique à la sortie des opérations de maintenance est obtenu par la
moyenne sur 2 sondages Panda réalisés à côté de la traverse. Pour les paramètres de notre
modèle, on utilise la valeur de la résistance de pointeqd moyenne sur toute la profondeur,
normalisée par la pression sous le blochetp. Celle-ci est estimée à partir du rapport entre la
charge à l’essieu du train et la surface inférieure du blochet ou de la traverse.

Les valeurs de la vitesse de circulation (120 km/h) et de la charge à l’essieu d’un TGV
Duplex (17 t) sont utilisées pour estimer l’indicateur de sollicitations, représenté par l’inten-
sité de vibrationsΓ. La vitesse est utilisée pour le calcul de la fréquence de sollicitation f .
L’indicateur de sollicitations est obtenu par l’équation (2.10). L’amplitude de vibrationA est
obtenue par la méthode suivante :

– Tout d’abord on caractérise la valeur du module d’élasticité du ballast à partir de
E = 67.8qd0.55 [27],

– Ensuite, on calcule la raideur du ballast par :kb = ESt/H0, oùSt est la surface de la
traverse etH0 la hauteur initiale de ballast sous traverse,

– Finalement on obtientA à partir de la déflexion élastiqueδe =
F0/kb√

1−mtω2/kb
, avecF0 la

force appliquée sur la traverse etmt la masse de la traverse et la masse de grains sous
la traverse

L’indicateurΓ nous permet d’estimer les trois paramètres qui constituentle modèle de
tassement logarithmique :τ∞, B etN0 à partir des équations (2.11), (2.12) et (2.13), respec-
tivement.

6.2.3 Résultats

Nous avons comparé les 3 mesures d’évolution de tassement duballast à l’intérieur de la
rampe de RB par des cameras avec les prédictions fournies par notre modèle. La figure6.1
montre la comparaison entre les mesures et le modèle. Les prédictions sont en bon accord
avec les mesures expérimentales pour les 3 points de mesure choisis. On observe un léger
décalage entre la mesure expérimentale au début de la rampe et la valeur prédite au-delà
de400 cycles. Le « saut » observé montre la nature stochastique de la réponse du matériau
comme nous l’avions également observé lors de notre campagne expérimentale (voir chapitre
2).

Le nombre de cycles de chargement subi par la voie durant toute une journée (100 pas-
sages de train) est équivalent à 1300 cycles de chargement. Pour ce nombre de cycles, il
est possible de caractériser les deux premières phases de tassement : la densification ini-
tiale du ballast et le comportement à moyen terme. Pour les premiers 200 cycles (première
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FIGURE 6.1 –Prédiction du tassement pour 100 passages de trains (1300 cycles) au début
de la rampe deRB (a), au centre (b) et à la fin de la rampe (c).

phase) l’évolution est pratiquement linéaire, ensuite le tassement suit une loi logarithmique
qui correspond à la deuxième phase de tassement. Ainsi, une grande partie de la déformation
verticale subie par la voie se produit lors des deux premières phases du tassement. Après les
opérations de maintenance et la remise en service de la voie,une journée est donc suffisante
pour absorber l’essentiel des déformations verticales.
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Même si sur ce site le modèle prédit bien le tassement mesuré,il est nécessaire de réaliser
plus de campagnes sur voie pour valider la robustesse du modèle.

6.3 Étude de la variabilité spatiale de la mesure Panda

Suite à l’analyse numérique développée dans le chapitre4, nous avons cherché à optimiser
le nombre de sondages sur un site pour caractériser l’état mécanique initial de la voie. Le but
des analyses suivantes est d’identifier la disposition optimale pour l’exécution des sondages
lors d’une campagne d’essais. Pour cela, nous allons nous baser sur la géostatistique pour
étudier les longueurs de corrélation sur la couche de ballast et la 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 (ligned’Arras à Dunkerque-
Locale), sur lepk209 à proximité de la Gare de Lens. Sur ce site, ont été réalisés des opéra-
tions de maintenance, de type renouvèlement ballast RB. Nous avons travaillé sur une portion
de la voie d’environ20 m. Dans cette portion de voie, nous avons réalisé des sondages Panda
sur l’axe longitudinal avec une distance entre sondages de1.8 m (distance entre 3 traverses).
Les figures6.2 montrent le site où nous avons effectué nos sondages et la réalisation des
essais.

(a) (b) (c)

FIGURE 6.2 –Images prises pendant la campagne de sondages à Lens : (a) le site où sont réa-
lisés les sondages ; (b) la disposition du pénétromètre Panda sur la voie durant les sondages ;
(c) la réalisation d’un essai pénétrométrique.

Le protocole suivi pour la réalisation des essais est similaire à celui employé lors de
notre campagne expérimentale au Centre d’Essais et d’Expertise de la SNCF. Au total, nous
avons réalisé une dizaine de sondages dans ce site, à une profondeur de l’ordre de0.5 m
pour caractériser toute la couche de ballast et le début de lasous-couche. Les figures6.3a
et 6.3b montrent des schémas de positionnement des sondages sur lesite, suivant les axes
transversal et longitudinal. Les sondages ont été effectués sur la file extérieure du rail, à5
cm du croisement de la traverse et du rail (voir figure6.2b). Cette procédure nous assure
d’obtenir des données de résistance de pointe représentatives de l’état mécanique de la voie
sous blochet après les opérations de maintenance.
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FIGURE 6.3 –Positionnement des sondages pénétrométriques sur le site :(a) sur 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, à partir de laquelle les essais ne
sont plus corrélés, nous avons calculé le variogramme empirique sur nos valeurs de résistance
de pointeqd moyenne sur chaque point. Cette fonction, qui est croissanteet bornée, nous four-
nit des informations sur l’évolution de la variance en fonction de la distance entre sondages.
Ainsi, en identifiant un palier dans cette évolution, on peutquantifier la distanceh à partir
de laquelle la variance entre sondages est indépendante de la distance. Cette distanceh nous
fournit l’écartement maximal pour la caractérisation mécanique d’une zone sur la voie.

Le variogramme empirique est calculé par [26] :

γ∗(h) =
1

2nh

∑

si,sj∈Sh

(zi − zj)
2, (6.1)

avecSh = {(si, sj) : |si − sj| ≈ h} et nh le nombre de sondages Panda placés à une
distanceh. L’incrément deh sur notre site est de1.8 m. Sur la figure6.4 on observe le
variogramme expérimental obtenu pour les valeurs moyennesde qd par sondage sur le site
étudié. On utilise la fonction d’ajustement du variogrammethéorique de type exponentiel-
pépitiqueγ(h) = C(1 − exp(−|h|/a)), afin d’obtenir les valeurs de la portéeC et a. Ainsi,
nous obtenons les valeursC = 50 eta = 12 m.

L’absence d’un plateau où les valeurs deγ se stabilisent montre la dépendance entre
les mesures. Sur ce site, les sondages sont donc tous plus ou moins dépendants les uns des
autres, carhmax = 12 m pour notre analyse. Le calage théorique avec une loi exponentiel-
pépitique fournit une longueur de corrélationξ de l’ordre de30 m. C’est la distance optimale
entre les points de sondage sur la voie pour la caractérisation de l’état mécanique initial de
la voie. Néanmoins, il sera nécessaire de réaliser des campagnes d’essais sur des sites avec
des distances longitudinales plus longues, afin de vérifier la validité de cette longueur de
corrélation.
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FIGURE 6.4 –Variogramme empirique et théorique des moyennes deqd sur chaque sondage.

6.3.3 Variabilité spatiale de la mesure

Nous pouvons visualiser la variabilité spatiale des données pénétrométriques à partir de
la cartographie des résistances de pointesqd le long de l’axe longitudinal de la voie. Sur la
figure6.5on observe la dispersion des mesures pénétrométriques sur le site étudié en fonction
de la distance entre sondages et de la profondeur. On constate que les valeurs deqd ont des
fluctuations autour de la moyenne de l’ordre de10 MPa. On voit une augmentation globale de
qd en fonction de la profondeur pour tous les sondages. Entre les0.45 et0.50 m de profondeur,
il est possible de distinguer des « points durs », où la résistance de pointe atteint des valeurs
de50 MPa, correspondant vraisemblablement à l’interface avec la sous-couche.
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FIGURE 6.5 –Cartographie des résistances de pointe sur la voie.

La résistance de pointeqd est assez homogène le long de l’axe longitudinal. Les fluc-
tuations ne sont pas très importantes pour la couche de ballast, ce qui confirme les analyse
réalisées par rapport à la longueur de corrélation. On distingue seulement une augmentation
ponctuelle aux endroits proches de la sous-couche. Ceci est dû à l’importante densité acquise
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par le mélange de ballast et des matériaux constituants des couches inférieures de l’infra-
structure.

6.4 Conclusions

Les campagnes expérimentales nous ont permis de valider partiellement les résultats et la
méthodologie que nous avons développée au cours de ce travail. Le protocole de prédiction
du tassement établi à partir des travaux développés au laboratoire nous a fourni des résultats
encourageants vis-à-vis des mesures de l’évolution du tassement sur la voie pour 100 passages
de train (environ 1300 cycles). Avec cette méthodologie, nous sommes capables d’estimer,
avec une bonne approximation, l’évolution du tassement survoie. Nous avons obtenu sur
3 points de mesures sur le même site des résultats très satisfaisants, mais il reste encore à
valider cette méthodologie avec un plus grand nombre de campagnes d’essais.

Sur le site près de la Gare de Lens, nous avons caractérisé la longueur de corrélation sur
un tronçon de20 m. A partir du variogramme théorique, on a obtenu une longueur de corré-
lation ξ ≃ 30 m. Cette distance peut être utilisée afin de positionner de manière optimale les
sondages Panda pour l’identification de l’état initial de lavoie. Cette distance est supérieure
à la zone étudiée, donc il faudra effectuer des campagnes supplémentaires sur des tronçons
plus longs afin de vérifier nos résultats.

Ces valeurs de variabilité spatiale de la mesure de résistance de pointeqd sont en accord
avec la distribution des valeurs deqd visualisée par la cartographie des résistances le long de
l’axe longitudinal. La variabilité sur cette direction esttrès faible car les données sont très
homogènes. On peut distinguer une variabilité plus marquéeen fonction de la profondeur où,
de manière générale, les valeurs deqd augmentent jusqu’au fond de la couche de ballast.



Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail de thèse était l’étude ducomportement mécanique du
ballast en termes de déformation verticale (tassement) pour la mise en place d’un modèle
prédictif du tassement sur la voie ferrée, à partir d’un indicateur mécanique mesurable sur la
voie.

Pour cela nous avons développé tout d’abord une campagne expérimentale réalisée sur
un banc d’essais à échelle réelle au Centre d’Essais et d’Expertises de la SNCF. Cette dé-
marche nous a permis d’établir grâce à l’implémentation d’un plan d’expérience, une étude
paramétrique sur les facteurs les plus influents sur l’évolution du tassement sous chargement
cyclique : la charge à l’essieu, la fréquence de sollicitation, la raideur de la sous-couche et les
conditions mécaniques initiales du matériau.

Les résultats montrent que l’évolution du tassement de la couche de ballast soumis à un
chargement cyclique présente trois phases : une première linéaire et très rapide (lors des100
premiers cycles) due à la densification initiale du matériau, ensuite une progression loga-
rithmique, qui se développe jusque vers6000 cycles, que l’on peut qualifier de tassement à
moyen terme, et finalement la dernière phase qui correspond àl’atteinte d’un régime asymp-
totique qui marque une stabilisation du tassement. Pendantcette dernière phase, l’évolution
est marquée par des micro-arrangements et par des évènements rares tels que des fragmenta-
tions des grains. La comparaison vis-à-vis de lois de tassement présentées dans la littérature
avec l’évolution en trois phases de nos courbes, nous a poussé à chercher des modèles prenant
en compte la nature granulaire de notre matériau. L’adaptation d’un modèle basé sur la loi
de relaxation de la compacité à notre cas d’étude, nous a permis de décrire, avec une bonne
précision, l’évolution de la totalité des courbes obtenuesexpérimentalement.

L’obtention des paramètres du modèle se fait à partir de la caractérisation de l’état mé-
canique initial du matériau, grâce à l’utilisation du pénétromètre Panda et d’un indicateur de
sollicitationsΓ calculé à partir de la charge et de la fréquence appliquées lors du chargement
cyclique. L’influence des facteurs (charge, fréquence, raideur) entraîne une variabilité globale
de l’ordre de30%. A partir de l’utilisation du modèle proposé et en considérant l’écart dû à
la variabilité de la mesure, il est possible de construire unfuseau de variabilité qui contiendra
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les différentes courbes expérimentales, générées par la variabilité des réponses. Finalement,
la proposition d’un protocole pour estimer l’évolution du tassement, basé sur la prise des
mesures pénétrométriques sur terrain et sur l’identification des sollicitations induites par le
passage des trains, nous a permis de valider notre modèle survoie.

Les travaux qui ont été réalisés lors de la campagne expérimentale nous ont permis de ca-
ractériser des indicateurs représentatifs de l’état initial et des sollicitations qui influent sur la
réponse globale de la couche de ballast, soumis aux chargements cycliques. Pour mieux com-
prendre l’origine des paramètres mécaniques prépondérants à l’échelle des grains, nous avons
utilisé une approche par éléments discrets. Les résultats numériques ont mis en évidence la
pertinence de cette méthode pour l’étude du comportement duballast en comparaison des
expériences. Les déformations verticales obtenues sont bien décrites par notre modèle de tas-
sement. La réponse de notre échantillon soumis à un chargement quasi-statique montre une
évolution progressive des valeurs du déviateur de contraintes normaliséq/p jusqu’à l’atteinte
de sa valeur maximale. La réponse du ballast remanié est typiquement contractante en rai-
son de l’absence d’une stabilisation initiale du ballast modélisé par rapport au ballast en voie
ayant subi des opérations de maintenance. Lorsque la déformation atteint l’état critique, la
typologie des contacts prédominants dans le système changepour passer de contacts simples
à des contacts doubles et triples. Cette observation marque la stabilisation globale du sys-
tème, avec une formation de chaînes de force dans ce type de contacts et une anisotropie de
contacts marquée par la concentration des normales aux plans de contact dans la direction
verticale. Pour les chargements quasi-statiques et cycliques, on observe la même distribution
des forces à l’intérieur du matériau. Cette distribution estde type exponentielle décroissante,
avec un exposantβ similaire dans les deux configurations. Ceci indique que la distribution
des forces est liée principalement aux propriétés des particules (forme, taille, coefficient de
frottementµ aux contacts, etc.), qui peuvent concentrer de très grandesforces à l’intérieur du
système.

Nous avons effectué également une étude détaillée sur les mécanismes microscopiques
à l’origine de l’équilibre, des déformations du ballast et de la variabilité du tassement. Les
fluctuations entre les échantillons nous ont conduit à effectuer un grand nombre de simu-
lations avec des configurations différentes. L’étude sur les déformations transitoires lors de
l’application d’une charge verticale constante, montre que la déformation moyenne a une dé-
pendance bien définie par rapport à la contrainte appliquée.Néanmoins, les fluctuations de
ces déformations restent assez importantes et évoluent avec la déformation moyenne. Une
autre caractéristique qui joue sur le tassement sur ce système confiné entre deux parois frot-
tantes, est le rapport d’aspect en raison de l’action du frottement aux frontières. Un modèle
simple basé sur l’analyse des contraintes nous permet d’évaluer les valeurs du tassement to-
tal comme une fonction du rapport de contraintes et du rapport d’aspect. Autrement dit, le
tassement induit par une charge verticale appliquée sur un matériau granulaire ne dépend pas
seulement des pressions horizontales agissant sur le matériau, mais également de façon cru-
ciale de la surface de l’interface et du coefficient de frottement du support, lesquels sont des
variables pertinentes pour la déformation d’un système.

La modélisation numérique de l’essai pénétromètrique Panda nous a permis de montrer
la pertinence de son utilisation dans un matériau grossier comme le ballast. Lors de l’enfon-
cement, la tige déplace les grains autour de la pointe, formant un cône autour de la tige, qui
atteint un diamètre égal à celui de l’échantillon en surface. Les pressions sur les particules



engendrent des chaines de force qui vont de la pointe du pénétromètre jusqu’à la périphérie de
l’échantillon. Ces observations, nous permettent d’établir une zone d’influence, qui recouvre,
lors de la réalisation de deux sondages pénétromètriques entête de traverse, la totalité de
la surface inférieure de la traverse et permettent une caractérisation de l’état mécanique du
ballast sur place.

L’étude sur l’influence des paramètres de réalisation d’essai montre que des vitesses d’en-
foncement ou des énergies de battages trop importantes vontaltérer l’estimation de la résis-
tance de pointeqd en surestimant la mesure. Par rapport à l’origine de la mesure, nos résul-
tats montrent que la réaction verticale sous la pointe est une fonction du frottement inter-
granulaire et des chocs entre les particules. La résistancede pointe reflète en partie les forces
normales et tangentielles agissant sur les contacts des particules, lesquelles construisent les
chaînes de force qui s’opposent à l’avancement de la pointe dans le matériau. La génération
et la destruction de ces chaines de forces se traduit par des états de blocage et de déblocage
lors de l’enfoncement.

Nous avons validé notre modèle de tassement sur différentesmesures prises sur le même
site lors d’une campagne expérimentale menée sur voie. A moyen terme, Il est nécessaire
d’étendre l’application du modèle sur plusieurs sites d’étude, notamment sur des lignes à
grande vitesse. Cette démarche permettra de valider la robustesse du modèle et son applica-
tion de manière généralisée. Ce modèle a été développé en laboratoire, en considérant une
raideur assez importante sur le banc d’essais. Il est donc envisageable d’étudier l’influence
de la raideur et de sa variabilité sur la réponse globale du système en termes de déformation
verticale par des approches aussi bien expérimentales que numériques. La caractérisation de
la variabilité spatiale de la mesure pénétrométrique sur site nous a permis d’obtenir une lon-
gueur de corrélation de30 m, cette distance étant supérieure à la zone étudiée.

A plus long terme, il est envisageable de réaliser des campagnes sur des tronçons plus
longs, afin d’établir la distance optimale d’espacement entre sondages, pour la caractérisation
de son état mécanique initial. Finalement, il nous paraît essentiel d’étudier l’influence de
l’intensité de vibrationΓ sur le tassement par l’approche Dynamique de Contacts, sur une
configuration géométrique ferroviaire réelle. Les bandes de cisaillement générées autour des
traverses vont jouer sur la déstabilisation du massif granulaire soumis à des chargements
cycliques.
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Titre : Mécanismes de tassement du ballast et sa variabilité

Résumé :La dégradation géométrique de la voie ferrée sur les Lignes àGrande Vitesse
(LGV) est un phénomène qui entraîne des coûts de maintenanceimportants pour assurer une
qualité de circulation et de sécurité. Cette dégradation géométrique est imputable, en partie
au tassement de la couche de ballast qui constitue l’une des parties de la voie ferrée. Le tas-
sement du ballast est un phénomène difficile à estimer et à prédire car sa nature granulaire
et ses caractéristiques particulières entraînent des variabilités de ses propriétés mécaniques.
Ce travail de thèse est consacré à l’étude du comportement mécanique du ballast, pour le
développement d’un modèle prédictif du tassement sur voie ferrée à partir de la caractéri-
sation mécanique initiale du matériau (grâce à l’utilisation du pénétromètre léger Panda) et
des sollicitations auxquelles la voie est soumise. Grâce à l’étude paramétrique développée
sur un banc d’essais à échelle réelle, nous avons constitué et validé un modèle de prédiction
qui est basé sur une loi de relaxation logarithmique. La modélisation numérique par éléments
discrets en utilisant la méthode de la Dynamique des Contactspermet d’étudier les propriétés
mécaniques du matériau ballast à l’échelle des grains. L’analyse des déformations transitoires
montre une dépendance claire de la déformation moyenne par rapport à la contrainte appli-
quée et au rapport d’aspect en raison de l’action du frottement aux frontières. Les fluctuations
de ces déformations, sont très importantes et semblent évoluer avec la déformation moyenne.
Finalement, la pertinence de la caractérisation du ballastà partir de l’essai Panda a été vérifiée
à partir d’une étude paramétrique sur les mécanismes d’enfoncement grâce à l’utilisation de
cette approche numérique discrète.

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

Title : Mechanisms of ballast settlement and its variability

Abstract : Railway track degradation on high-speed lines is a phenomenon which causes
high maintenance costs to ensure quality traffic and safety.This geometric degradation is due
in part to the vertical strain (settlement) of the ballast layer, which compose the track. The
ballast settlement is a difficult phenomenon to estimate andpredict because its granular nature
and characteristics of this layer induces variability of its mechanical properties. This work is
devoted to the study of the mechanical behavior of ballast, to develop a predictive model of
track settlement from the initial mechanical characterization of the material (by means a light
penetrometer Panda) and the loading on track. By means several test on a full-scale model
of railway track, we established and validated a predictivemodel based on a logarithmic
relaxation law. Numerical modeling by discrete element method using the Dynamic Contacts
allows to study the mechanical properties of ballast at grain-scale. Transient deformation
analysis shows a clear dependence of the average deformation with respect to the stress and
aspect ratio as a result of the frictional feedback at the boundaries. Fluctuations of these
deformations are significant and seem to evolve with the average deformation. Finally, the
relevance of the ballast characterization using the Panda test has been verified by means a
parametric study on mechanisms during the penetration process by discrete element method.

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