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Contexte
 SNCF : Objectif de moyens—> objectif de résultats :

— Ouverture marchés - nécessité de vérifier de fagon rapide I’ état de
serrage du ballast

— Jusqu’ a directive euro. 1990, le suivi des chantiers de renouvellement
des voies par la SNCF-> empiriguement 6 passages de bourreuse

Bourrage :
- mise en place mécanique
du ballast sous une voie par

vibration
- réglage profil en long et en

travers

» Méthodes existantes ponctuelles et difficiles a mettre en place (test de
densité, de charge et de poussée latérale sur traverse)

I * Ne réepondent pas a la problématique de doublement de la maintenance
des voies des prochaines années - intérét d’ utiliser des méthodes non

| destructives (propagation vibratoire).




ObjeCtIfS de la these

ra N Ballast :
Gaons el A i 25/50 mm LC
I\ g e 31.5/63 mm LGV
‘\(\4"\3/ p (grains solides) : 2,8 t/m3

p (ballast en voie - foret2003) :
de 1,2 t/m3 a 1,5 t/m3 soit 20%

de variation

plate-forme:

l1| !1 lglllll

(Kouroussis2009) 4 m i

. Etudlerl état de serrage du ballast neuf par la propagation
d’ ondes

 Indicateurs pour détecter des zones de faiblesse sur le réseau
nouveau

* Mieux comprendre la propagation en instrumentant le ballast, la
sous-couche ferroviaire et la superstructure (traverse)



bjectifs de la these

Source

Sous-couche

Transmission

verticale

 ballast milieu discontinu
— complexe - ondes ?, chainon de force
— Difficulté de modélisation ( taille élevée des éléments - faible épaisseur)
— milieu discret # mécanique élastique de milieu continu
— Doit étre traité par | expérimentation

* objectifs expérimentations :
— étudier la propagation horizontale et verticale en instrumentant le ballast,
— étudier la propagation verticale en instrumentant la sous-couche,
— appréhender une modélisation discréte a partir d” un dispositif simplifié.



Planche 1
Mise au point sources, flite capteurs, systeme de fixation

Premier résultats permettant d” appréhender le traitement des données

vibratoires
g *, ggggggotoqogogo.otono / * 883%‘5““““"“‘““
*Ballast éompacteg clrlticiti:i:30em. ) Ballastfoisonnéd it iciiiiiciicl: 300
Sous couche 17cm | Sous couche 17 cm
Sable B2 30cm | Sable B2 30 cm
Sable B2 30cm | Sable B2 30 cm
LEGENDE
R . Radar
GM . Géophone monoaxial

Accélérométre
Source sismique

Q
GT O : Géophone triaxial
o

Réunion JTAV - Bordeaux le 05 juin 2014 6




Planche 1

Géophones
POSEs

scellés

Dispasitif 2 (Sl 2w % NSRS,
LDispasitif 291 9 o A e
J ¥ & TS

L=1.05m - 8 géopones triaxiaux

Espacement géophone 15 cm

L= 3.45m - 24 géophones monoaxiaux Acquisition au liberty4i

Boitier-de- . .
branchement-des- Liberty4i]
accéléromeétresy : PC-acauisition]

Espacement géophone 15 cm

Acquisition avec géode

P pilotage-du-
d vibrateur-y

Alimentation-des-
accéléromeétres-du
ballast-et-des-
vibrateursy

|| Conditionneur- de-
l'accélérométre-
du-marte auf




Planche 1

Conclusions instrumentation ballast :

Difficile d’ instrumenter le ballast,

Si géophone posé-> réponse aléatoire fonction des contacts—> ininterprétable

Si géophone scellé >moyenne | effet de la transmission du signal-> pas réalité mais

- R T

mieux

Si acceéléerométre fixé meécaniquement sur un élément - besoin de charger si en
surface - comportement réel mais difficilement exploitable comme géophone
posé—>¢élément instrumenté inséré dans plot sable
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Planche 1

Conclusions sources :

- Instrumenter les sources pour les quantifier et permettre une normallsatlon des
résultats a la source o e T

- Rendre répétable le marteau

- Utiliser une chute de masse beaucoup plus faC|Ie 3 quantlfler
pour la modeélisation que le marteau

- Besoin de charger le vibrateur pneumatique car rebondit

- Vibrateur inertiel pas assez énergétique avec acceléeromégess
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Planche 2

Propagation
horizontale et
verticale en
instrumentant le
ballast

Propagation verticale
en instrumentant la
sous-couche

Propagation latérale
en instrumentant le
sol support en dehors
de I’ emprise de la
voie

Sources
faiblement
energetiques
sans panneau
de voie

Sous couche

Sous couche

17 cm

Sable B2

AM31 —> AM45 Sable B2

30 cm

Sable B2

30 cm Sable B2

Vue en élévation

30 cm
Vue en élévation

Sous couche

AM36

AM31 AM41

(0] @ @
(0] @ [@
III«{I}'IEIl
6] @ @

(]

AM35[E] [@]

AM40

AM45
Vue de dessus

Pied structure Pied structure
I rt
Sol support 4 Sol suppo 1m
GT46 GT46
AT472 m ATA72 m
Vue de dessus Vue de dessus
o a1ag \ latérale a la structure o a14g \ latérale & la structure
LEGENDE
R :—Radar
AM : m Accéléromeétre monoaxial fixé sur un élément de ballast
AM : m Accélérometre monoaxial fixé sur platine
AT : O Accélérométre triaxial fixé sur platine
AT : o Accélérométre triaxial fixé sur élément de ballast, source ou plot béton
GM : e Géophone monoaxial 4.5 Hz posé
GT : o Géophone triaxial 100 Hz posé
GT Géophone triaxial 2 Hz scellé sur ballast ou sur plot en béton
<%

Source sismique




Planche 2 Sources faiblement énergetiques

Sans

Marteau 1kg

panneau de voie

Sollicitation
horizontale

Rampe 200-1000Hz / F=0.66kN

Vibrateur
Inertiel

Vibrateur
pneumatique

f var 100n, = 100 @ 600Hz / F=0.66kN f=300Hz maxi / F=7kN




°Planches3

Ballast: oy
ST I S L T L S L B I SRR RS
3 modalités - S pERaR IR I
modalité 30 cm ballast foisonné, e .Z;ZJl 154151 oS ESEEREREE
modalité 30cm ballast compacteé, DI Vi derdessus:
modalité 45 cm ballast compacte. Sous couche
AT1 @AM @ATQ
Sources faiblement énergétiques : l - l % l %
chute de masse, @ @
vibrateur inertiel (660N pas assez énergétique). o @l vye de dessus
DQR®®BGG @
Source fortement énergétique :
. Sous couche_ n 0 20 cm
Fa|b|e dynam|que Forte dynam|que Couche de forme 50 cm
(de 0 a 50Hz) (de 0 a 70Hz) Vue en élévation
130+/-20 kN 100+/-50 kN LEGENDE
160+/-20 kN MO Aot ool g oo e ou source
180+/_20 kN AM B . Accélérométre monoaxial
: Vérin de chargement
. i s . , .o « :  Vérin ou source sismique
Faisabilité source faiblement énergétique pour O
I auscultation des voies ferrées, i

Réponse de traverses en fonction de |’ état de
serrage du ballast et de son épaisseur. 12



Planches 3 Source faiblement et faiblement énergétique
avec panneau de voie

Chute masse

Portique de chargement

L

2= : i‘\‘\i *ﬁn

Faible dynamique Forte dynamique
(de 0 a 50Hz) (de 0 a 70Hz)
130+/-20 kN 100+/-50 kN
160+/-20 kN 13

180+/-20 kN




Planches 4

- Mesurer la propagation verticale d’ une
. . . . - Impactant
vibration a travers une couche de ballast
- Alimentation d’ un modéle numérique
développé par I’ Ifsttar (E. Dimnet)
Capteur d’effort

Ballast
Bastaing

/

il

[ e

Double plaque métallique Capteur d’'effort

Figure 1 : Schéma de principe de la planche 4 pour déterminer la fonction de transfert au travers du
ballast



Planches 4 Source faiblement énergétique
sur modele reduit

-Trois réarrangements de ballast compacté avec et sans couplage de la
plaque d’” appui pour deux épaisseurs de ballast (15 et 30 cm),

- Une modalité de ballast foisonné pour deux épaisseurs (15 et 30 cm).

J e
S & w
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-

e SRS
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Temps (ms)

50

100

150

200

Quelques résultats

onde-surface-ballast-compacté-mb-2014-G-056

Numéro de trace Signaux temporels

0 5 10 15 20 25 Axe Vertical
1 T
o PETTT
SEN
Source : chute de masse / Date essai : 12-févr.-2014 09:40:31
Hodochrone
74 ; S
B
§ 72 Na=981m/s
=]
s
7] 70 r
(Y]
=]
[+ 1]
‘@
Z 68} .
&
=]
)
2 661 L va=324mss
1)
=
64 : : -
- | N Axe V| 0 1 2 3 4

Distance des géophones a la source (m)



Vitesse (mms)

-
o

N O A O O N OO O

Propagation des ondes dans le ballast compacté 30cm
courbe moyenne axe V

1 == marteau/boule
=== marteau horizontal
i vibrateur pneumatique
|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Distance (m)
Maxi des enregistrements - Interpolation des offsets -
Moyenne des essais
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Normalisation a la source

Propagation des ondes dans le ballast compacté 30cm
courbe moyenne axe V

100

90

80 I\
70 ﬂ\M
| AA

60 .

o

=== marteau/boule
0 ‘ AR === marteau horizontal —
30 B vibrateur pneumatique | |

source (%)

H O

Intégrale du signal au carré norm a la

Distance (m)
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onde-surface-ballast-compacté-mb-2014-G-056 onde-surface-ballast-compacté-mb-2014-G-056

Réunion JTAV -

Distance en m

Bordeaux le 05 juin 2014

g Réponse de la source Intégrale de la source?
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PLANCHE4-E15CM-COM-POSE-H30CM-2 Source : chute de masse

- Réponse des trois capteurs de force en kN Recording Date :25/03/2014, 14:49:21
2r l I I I—capteur 3 r . B “
157 .
1r ]
05} .
0
-0.5 | | N

341 3.15 3.2 3.25 3.3

2r = capteur 2 [ 2r == capteur 1 [

—
=
x
S—
v’
173
o
©
2
@
»
—
@
>
©
—
L
o
®
‘@
—
=
73
@
(=
®
o
—
o
T

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3
temps en sec.
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Travall a finaliser
— Juin 2014 :

« Dépouillement en cours a terminer et synthese des résultats
(Juin 2014),

— Juillet 2014 :

« Modélisation de la propagation d’ onde dans un milieu
continu pour comparer milieu discret experimental et milieu

continu modeélisé (Juillet 2014)
« Compléter bibliographie ballast

— Juillet a septembre 2014 :
 Rédaction mémoire thése

— Décembre 2014 :

 Soutenance thése
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Publications

- Deux articles prévus en 2014 au congres
International Georall :
- Assessment of the railway ballast compaction with

waves propagation, D. Jacqueline, C. Fauchard,
M. Le Feuvre,

- Mesure et simulation de la propagation de vibrations a
travers une couche de ballast , D. Jacqueline,
G. Vinceslas, E. Dimnet
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Merci pour votre attention !
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