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RESUME

Réseau Ferré de France (RFF) et la Société Natideal€hemins de Fer Francais (SNCF), associés audtalierCentral deBont:
et Chaussées (LCPC), souhaitent mieux comprendrenipartement des souténements en sol renforcé paatunes métaifjues
dans le domaine ferroviaire.nlplot expérimental, qui représente ce que pouétadt une portion de 8 m de long d’une future |
incorporant un souténement, a été mis en ceuvreatraCd'expérimentation Routiére (CER). Il a étéa@ a des niveaux de cha
de service et aux différentes fréquences rencanttées le domaine ferroviaire. Les mesures de @iokgret d’accélératioverticale
de déplacement de linterface sous-couche/remblaieetractions dans les armatures tnemt I'influence de la fréquence
sollicitations sur le comportement de 'ouvrage.

ABSTRACT
The French Railway Network (RFF) and the French MafidRailway Company (SNCF), are cooperating withblic Worl
Laboratory (LCPC) in order to get a better understandf the behaviour of reinforced earth retainval for railway embaninent
A full scale experimental work of 8m long, whichutd be a portion of a future high-speed railwaygkrancluding a retainig wall,
was built at the Road Experimental Centre (CER). It sudsnitted to dynamic verticldads at serviceability level with typical tr:
frequencies. Measurements of vertical stress, exa@n, crest displacement and tensile streshamars reveal the impact of

excitation frequency.

Mots-clés : soutenement, sol renforcé, armaturdalligéies, plot expérimental, ferroviaire, fréquesc

Keywords : retaining wall, metallic bars, experirtawork, railway, frequencies.

1 INTRODUCTION

A ce jour, il existe trois ouvrages de souténement sol
renforcé par des armatures métalliques, de techimolderre
Armée (TA), directement implantés sous des voieshEmin
de fer en France. Ces ouvrages, datant des ann&es8Q9
concernent des circulations peu sensibles. Deursaturs ont
été construits (fin 2008 — début 2009) dans le eatl la
branche Est de la Ligne a Grande Vitesse (LGV) Riidne
pour un raccordement ou le Train a Grande ViteE&/ roule
a vitesse réduite.

La Société Nationale des Chemins de Fer francaiCESN

Dans cette optique, un plot expérimental grandéelle a
été réalisé dans un hall d'essai du Centre d’Expdriation
Routiere de Rouen (CER). Il représente une trancherded8
large de ce que pourrait étre une future LGV irgé@grun
soutenement en TA. Celui-ci a fait I'objet d’'un pragime de
chargement comprenant des essais statiques demégérdes
essais de fatigue, des chargements ferroviairesdauble M »
et des chargements a différentes fréquences (mégitiénces)
du domaine ferroviaire. Ces derniers font I'objetla@résente
communication.

Les précédentes recherches dans ce domaine (CEBMHP 19

et Terre Armée International 1987) furent des murs

s'interroge sur le comportement mécanique de cee typ expérimentaux sollicités par des compacteurs repasa une

d’ouvrage sous des sollicitations ferroviaires.gffet, les lignes
de chemin de fer nécessitent une maitrise desrdéfmns de la
voie et des ouvrages les supportant. Les valewatert® des
défauts d’'une voie classique sont de I'ordre 10 pwoor le
nivellement et le gauche sur 3 m (SNCF 2000). Leqgjal
questionnement de la SNCF et de RFF concerne
déformations propres du massif sous chargement.téxdss
actuels (AFNOR 1998), s'intéressant principalemenix
tassements du sol support, n’apportent pas de sé@ooe sujet.

La SNCF s’est associée au Laboratoire Central detsRon
Chaussées (LCPC) dans le cadre d'une thése pour répaund
attentes de Réseau Ferré de France (RFF). L'objmitifipal
de I'étude est de mieux comprendre le comportenurs
ouvrages et d'améliorer les connaissances dangl@spn des
déformations de ces ouvrages.

dalle en béton. Les mesures qui consistaient esiemtent en
des mesures d’accélérations verticales tendaiemtroaver,
quand elles n'étaient pas perturbées par le systélme
chargement, que la fréquence de sollicitation ntayes
d’influence sur la réponse de I'ouvrage.

les

2 PLOT EXPERIMENTAL

Le plot expérimental en vraie grandeur a été @alsns une
fosse, de 30 m de long par 8 m de large, qui &rétésée sur
une profondeur de 4,3 m. Le sol support est uneegsablo-
argileuse 0/100 mm, substratum que I'on suppos&fanchable.
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Figure 1. Coupe longitudinale du plot expérimeatac souténement en Terre Armée du CER.

2.1 Géométrie et mise en oeuvre

La géométrie est inspirée d'un projet récent debtam
d'accés a un ouvrage de franchissement réalisé B&l a
I'aide du procédé TA. La hauteur totale est d’emwid,1 m,
dont 3,75 m de parement (Figure 1).Il est distan dn de I'axe
de la voie, ce qui correspond au minimum autoriSBIGF
1985). Pour mieux appréhender le coefficient desécglobal
du plot et pour minimiser la longueur des armat(8s m), le
dimensionnement, réalisé avec Terre Armée Frariagyas été
fait selon les textes en vigueur (AFNOR 1998 et SNG85).
Les valeurs des coefficients de pondération padig#érentes
combinaisons d’'actions étaient de 0 ou 1, les woefits
partiels de sécurité et les coefficients de méthaddaient 1 et
la majoration des efforts maximaux dans les arreatura pas
été prise en compte.

Le remblai est constitué d'une grave argileuse G/. Le
matériau a été mis en place en 10 couches, 9 de @&,
d’épaisseur et 1 de 15 cm. Il a été compacté dd'al’'une
plaque vibrante de classe pg4 (AFNOR 1992) powiratte
I'objectif de compactage g4. Les résultats desieséalisés sur
la derniére couche avec la Dynaplaque Il classeptdteforme
en PF2 (LCPC & SETRA 1992).

La structure d'assise, dimensionnée par la SNCHsel®
criteres spécifiques a une LGV, est composée damuehe de
ballast de 30 cm d’épaisseur et d’une sous-coueh80dcm,
chacune ayant été mise en place en une fois. lasbalst un
matériau 31,550 mm concassé et lavé,
spécifications SNCF pour les LGV (SNCF 1999). Le maté
de sous-couche est une grave concassée 0/31,5 MNEF(S
1999).

2.2 Instrumentation

Avant la mise en ceuvre du remblai, un forage tubtaéalisé
sous chaque structure et on y a inséré une tigallimée qui a
été scellée en fond de trou au moyen d’un coulisimlent. Les
tiges ont été équipées en téte d'une pastille aqudile est
positionné la pointe d'un capteur LVDT (Linear \&ble

Differential Transformer). Le corps de ces captaukté vissé
sur une plaque positionnée a I'horizontal en searfqgi repose
sur un deuxiéme tube qui peut coulisser dans Imipre On

peut donc suivre les déplacements au niveau de pkgue.
C’est le point vert en bas de la Figure 2. Le mémoedalé a été
utilisé apres la mise en ceuvre du remblai, celsarttois points
en partie haute.

Des capteurs de pression totale et des accéléesmit été
placés dans le remblai afin de mesurer la variati@s
accélérations et des contraintes induites dansaksiflors du
chargement en fonction de la profondeur. On regawv profil

conforme aux

semblable a I'aplomb de I'emplacement théoriquechaque
rail.

Des jauges de déformations ont été collées sur edouz

armatures qui se trouvent pour la plupart dangédes colonnes
centrales. Huit d’entre elles ont été instrumeng¥esing points
et quatre en trois points. Pour chaque point deuraesieux
jauges ont été collées, perpendiculairement I'vadalitre, de
chaque co6té de l'armature, ceci afin de s'affrancties

variations de température et de la flexion. De pthaque jauge
a été étalonnée a l'aide d'une résistance de sRani. pouvoir
passer des déformations aux contraintes, les sedtie tous les
points de mesure ont été mesurées. Enfin, deseadsadraction
en laboratoire ont permis d'établir le rapport dwdule

d'Young sur le coefficient de Poisson, ces deuxndears

n’étant pas fournies par TA.

Des capteurs laser PSD (Position Sensitive Detgctomt
permis de suivre les déplacements des traverses. rRasurer
les déplacements horizontaux de certaines écailisscapteurs
LVDT ont été fixés sur un treillis métallique quila-méme été
positionné devant le parement.
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Figure 2. Coupe transversale a 2,3 m du parement.

3 SOLLICITATIONS

3.1 Chargement

Un boggie de TGV a deux essieux, distants de 3um e
I'autre. Si I'on considére que la diffusion de laacge se fait
suivant une répartition a 2:1 (vertical : horizdptd CPC &
SETRA 1991), les zones d'influence de deux esséeusroisent



a 3 m de profondeur. Pour un mur de faible hauteumme
celui étudié ici, il est ainsi possible de ne prendn compte
gu’un seul essieu.

18t

Traverse Rail

5% 20 % 50 % 20 %

5%
Figure 3. Distribution de la charge sur les tragensar le rail.

La charge a I'essieu TGV est d’environ 18 t. Lé jaie un
réle de répartition de la charge sur plusieurserses (Figure
3). En statique, les chiffres varient quelque pedarsles sources
(e.g. Profillidis 2006 et Esveld 2001). Cependaattrhverse
centrale ne reprend jamais plus de 50 % de la ehaaycharge
appliquée sur la traverse centrale est en conséquin9 t.

3.2 Systeme de chargement

Fiure 4. Portique de chargement au dessus deitse Terre Armée.

Le CER dispose d'un portique de chargement de 3@ytiE
4) sur lequel est fixé un servo vérin hydrodynaraidHIFl S
C80-100 de chez Quiri) capable d'appliquer un chaege de
100 kN a 35 Hz. Il est piloté par un systeme étettue qui
contréle un servo distributeur BOSCH HRV NG 16 quiegér
I'huile et permet un asservissement en force oledément. Le
vérin a été équipé d'un bouton de charge & popkérgjue. Les
rails ont été remplacés par des cylindres soudéasrguplaque
support fixée sur la traverse par l'intermédiaitattdches. Une
poutre HEA a pour fonction de répartir la charge a@s deux
cylindres. Les élastomeres que 'on place habiosint entre
le rail et la traverse ont été conservés.

Les essais multifréquences ont consisté en sierpatie
10000 cycles chacun aux fréquences de 5, 15, 203@%t
35Hz. Le vérin était contrélé en force. Chaque patist un
signal sinusoidal dont la charge moyenne était 56 ek
I'amplitude était de 35 kN. L'objectif était d'étied l'influence
de la fréquence de chargement sur la réponse uladge de
souténement. Cet essai a fait suite & une sérioltieitation
réalisée dans l'ordre suivant : un chargement gsiatide
référence, un essai multifréquences avec une chamgnt de
20 a 50 kN et un essai de fatigue (plusieurs miflide cycles) a
28 Hz avec la méme plage de chargement.

4 QUELQUES ELEMENTS DE RESULTATS

On ne traite ici que les essais multifréquence glaode 35
kN auxquels on a ajouté les valeurs obtenues lessderniers
cycles de l'essai de fatigue. L'’ensemble des valewi sont
données par la suite sont des valeurs crétes megenlest-a-
dire la moyenne des amplitudes maximales de plisieycles
du signal. Celles-ci sont obtenues par la méthode de
transformation rapide de Fourier (FFT).

Dans un premier temps, le niveau de charge appligué
chaque fréquence a été vérifié. La Figure 5 prédéamplitude
de la force et du déplacement vertical de la tisvenesuré par
les capteurs laser PSD en fonction de la fréqueddobjectif
était d’avoir une amplitude de 35 kN, ce qui n'® g€ le cas
pour les fréquences 25 et 35 Hz, a cause de difficu
d’obtention d'un PID correct. Cette baisse se reteoa 25 Hz
pour le déplacement de la traverse. Par contreivéau de
chargement équivalent, les déplacements sont pipsriants
pour des fréquences aux alentours de 30 Hz qué ttz2Pour
rappel, notre ballast a simplement été compact@aepas pu
étre mis en place comme sur une voie classiquseriblerait
qgu'il soit de ce fait sensible a la fréquence déicimtion.
D’autre part, son comportement a aussi évolué Idus
changement de fréquence pendant I'essai de fattgufin, les
mesures de pression totale sous le ballast vadienmaniere
semblable, ce qui laisse supposer que l'arrangedesgrains
varie avec la fréquence et, par voie de conséquénoéseau de
contrainte aussi.

Force (kN) Déplacement (mm)
40 0,6
35+ m--ocC R " Los
30 + '
25 + T04
20 T T03
157 10,2
10 + '

5 1 T 01
0 0,0
5 15 20 25 28 30 35
Fréquence (Hz)

-®- Force ——Déplacement de la travese

Figure 5. Influence de la fréquence sur la chargesurée et le
déplacement de la traverse.

Dans un deuxiéme temps, le comportement du rerablss
la structure d'assise est étudié. La Figure 6 ptésene
comparaison entre les amplitudes de pression totatécale
mesurées sous la traverse au niveau du lit d’anemgupérieur
et les déplacements verticaux de [Iinterface sous-
couche/remblai. L'allure de la courbe de déplaceamea
I'interface est proche de celle du déplacementdeaverse. La
encore, il y a un pic pour des fréquences voisohes30 Hz.
L'amplitude des déplacements est divisée par urtediac
compris entre 5 et 6 entre le haut et la base detriacture
d’'assise. Malgré le faible ordre de grandeur desumes, les
capteurs permettent de discerner clairement lelsigmos.

On constate une bonne superposition des courbes
d’amplitude des contraintes mesurées au dessusdetssous de
la sous-couche. Les mesures de contrainte sousallast
corroborent I'hypothése communément admise d’uffasitbn
quasi-verticale dans le ballast. L'amplitude desit@ntes
diminue d’un facteur d’environ 2,5 entre le hautaebase de la
sous-couche, ce qui tendrait a montrer que I'hygsxtttlassique
de diffusion de 1H / 2V reste valide pour un charget
dynamique.
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Figure 6. Contrainte et déplacement au niveau ibetface sous-
couche/remblai.

La Figure 7 présente les accélérations verticalesunées a
une distance du parement de 2,3 m (au niveau tierplus a
droite sur la Figure 1). Ces courbes sont procheselles
obtenues pour l'autre profil de la méme structluweeréférence
choisie pour la profondeur est la base de la tsmveOn
remarque que la structure d'assise atténue fortenhes
accélérations verticales, ce qui a aussi été cendtas de

peut venir de I'armature en elle-méme ou de sosrfexte avec
le sol.

Traction (daN)
12 -

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Distance au paremenent (m)

——5Hz -¢-15Hz 20 Hz -m- 25 Hz

——28 HZ -4-30 Hz —+—35Hz

Figure 8. Incrément de traction dans une armaturé d 1,45 m.

5 CONCLUSIONS

Les résultats présentés ici confirment ceux quiiemnaété
obtenus lors des précédentes expérimentations,oér spue les

campagnes de mesures d'accélération sur des LGM, (NG Mesures d'accélérations verticales ne montrent pas

2005), donc a des fréquences de I'ordre de 30 Hz.

Accélération (m/s?)

25

Profondeur (m)

—+—5Hz
—<28 Hz

-+- 15 Hz
~4- 30 Hz

—a-20 Hz
—4— 35 Hz

-|- 25 Hz

Figure 7. Accélérations a différentes profondeurs.

phénoméne de résonance dans la plage étudiée. dUsst le
cas pour les mesures de déplacement et contrartteal.

Par contre, méme si ils restent faibles par rappox
valeurs moyennes, on constate ici que les incré&nefet
tractions dans les armatures sont sensibles &&tpdnce de
sollicitation. Des investigations complémentairesipexpliquer
le fonctionnement des armatures sont a mener, mod¢dnen ce
qui concerne leurs modes propres et l'interfacasohture.
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