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Résumé-Abstract

L’objet de cette these est ’étude du renversement des trains a grande vitesse soumis a des
forts vents latéraux. Pour simuler le phénomenes deux axes de recherches ont été dégagés.
Le premier axe traite de la mécanique du contact roue-rail et de la mécanique des solides
et des liaisons en grands déplacements. Cet axe a donné lieu a 'incorporation du modele de
contact roue-rail STRIPES dans un modele dynamique de véhicule réécrit pour 1’occasion.
Au terme de cette modélisation, la cinématique de soulevement de 'essieu a été approfondie

et un critere global comprenant le déchargement et le soulevement de 'essieu a été proposé.

Le deuxieme axe de recherche traite de la modélisation de la turbulence vue par un véhi-
cule en mouvement. En se basant sur la modélisation de la turbulence de Von Karman, et en
appliquant les travaux de Cooper une formulation de la turbulence vue du train a été propo-
sée. Cette formulation se préte bien aux calculs de sensibilité des véhicules par une méthode
de Monte-carlo. Avec une méthode de tir adaptée, et un nombre controlé de simulation, la
courbe de sécurité vis-a-vis du renversement est construite, les apports de cette méthode par

rapport aux pratiques existantes sont analysés et 'origine des différences est discutée.

The aim of this thesis is the study of the rollover of the high-speed trains subjected to
strong lateral winds. To simulate this phenomenon research was carried out following two
axes. The first axis deals with wheel-rail contact mechanics, solids mechanic and suspension
models featuring large displacements. The STRIPES wheel-rail contact model was incorpo-
rated into specially developed software, which was assessed against existing classical railway
multi-body software. As a conclusion of this mechanical study, the lift kinematics of a wheel-
set was computed, and an innovating criteria for evaluating both unloading and wheel uplift

is submitted.

The second research axis deals with modeling of the turbulence as seen by a moving
vehicle. From Von Karman turbulence modeling, and thanks to Cooper works a formulation
of turbulence as seen by the train was proposed. This formulation is suitable for the study of
vehicle sensitivity to strong wind by Monte-Carlo simulations. With an appropriate method
of wind field generation, vehicle safety curve is computed. Differences with standard methods

are analyzed and discussed.
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Introduction

La ligne grande vitesse entre Valence et Marseille compte de nombreux ouvrages d’art
de grande hauteur dans une zone connue comme particulierement exposée a de forts vents.
Dans ce cadre, et compte tenu de la vitesse importante des circulations, la sécurité des TGV

vis-a-vis du risque de renversement en cas de forts vents se devait d’étre étudiée.

Les études menées avant 'ouverture de la ligne ont montré 'existence dun risque pré-
visible de renversement dans certaines situations. Ce risque a été maitrisé en posant des
protections le long de la ligne et en adaptant une stratégie de ralentissement des trains en

cas de vents forts, afin d’éviter que les véhicules ne se renversent.

La SNCF a alors lancé un programme d’étude en coopération la DB (chemin de fer alle-
mand) dans le cadre des coopérations DEUFRAKO. Ce travail en commun a abouti & une
méthode de calcul de la sensibilité des véhicules et ’élaboration d’une méthode de calcul
de risque (méthode DEUFRAKO). Cette méthode est aujourd’hui proposé a la commission

Européenne dans le cadre des spécifications techniques d’interopérabilité.

Toutefois, il manquait une estimation de la marge entre le déchargement a 90% considéré
comme un critere conservatif et le vrai renversement ainsi qu’une méthodologie d’étude pre-
nant en compte la nature non linéaire du comportement du véhicule et la nature turbulente
du vent. La direction de I'Innovation et de la Recherche (SNCF) a alors proposé un travail
de doctorat s’intéressant plus précisément a ces questions. Ce travail a été mené en collabo-
ration avec le laboratoire de Dynamique des Structures de I’Ecole Centrale Lyon et dans le
cadre d'une convention liant la Direction de I'Innovation et de la Recherche au Laboratoire
des Technologies Nouvelles de 'INRETS.

Les problemes soulevés par cette étude peuvent se résumer en deux axes de réflexion
(figure 1, page xxiii). Le premier axe de réflexion porte sur la modélisation mécanique :
Avons-nous les outils permettant de calculer correctement le renversement ? Le second axe de
réflexion porte sur la modélisation du vent, et plus particulierement nous devons répondre a la
question : Comment éviter de définir des formes de rafale a priori de probabilité d’occurrence
tres faibles (ce qui constitue la pratique actuelle) ?

Ces deux questions doivent étre résolues tout en proposant une méthode permettant de
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calculer des abaques de sensibilité des véhicules aux vents. Ces abaques servent a déterminer,
par le calcul, les valeurs limites du vent au-dela des quelles des mesures de protection des

lignes doivent étre prises.

Compte tenu des connaissances existantes sur les codes de dynamique ferroviaire clas-
siques, il nous est apparu nécessaire de concevoir un code spécifiquement adapté au renver-
sement, en approfondissant le calcul du contact roue-rail et la mécanique des solides soumis
a de grandes rotations. Cette étude fait I'objet de la premiere partie de cette these qui se
divise en trois chapitres.

Le premier chapitre propose une présentation de la dynamique ferroviaire destinée a
familiariser le lecteur avec la problématique de la mécanique des véhicules ferroviaires, et

plus particulierement aux problemes de lacet et de déraillement.

Le deuxieme chapitre expose la problématique de modélisation du contact roue-rail et
suggere une méthode de résolution adaptée a la problématique du renversement. Nous y
détaillons les théories de contact roue-rail adaptées aux simulations de véhicules ferroviaires
ainsi que les innovations que proposent Ayasse et Chollet particulierement adaptés a notre
problématique.

Enfin, le troisiéme chapitre décrit la méthode de construction du code de dynamique
ferroviaire développé dans le cadre de ce travail et utilisé par la suite. Nous y proposons
quelques méthodes d’interfacage entre le contact-roue rail et la dynamique de véhicule, une
écriture des équations d’équilibre des solides le long du tracé de voie et une modélisation des

liaisons adaptée au probleme du renversement.

La seconde partie de ce travail s’oriente vers une exploitation de 1’outil con¢u dans la
premiere partie en proposant une modélisation stochastique du vent et une étude de la
sensibilité des trains par une méthode de Monte-Carlo. Les méthodes de Monte-Carlo sont
des méthodes ou 'on essaye de prévoir la loi de probabilité de réponse d’un systeme avec un
grand nombre de simulations.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une étude mécanique du renversement s’at-
tachant a la cinématique du contact roue-rail, et a la réversibilité du renversement. Nous
proposons alors une étude systématique des formes de rafales testées dans le cadre des pro-

jets européens.

Le chapitre cing, propose quelques éléments de modélisation du vent comme un champ
stochastique. Il fait le lien entre la modélisation stochastique du vent et la définition des
rafales déterministes et propose une méthode de génération de champs de vent rapide et
efficace.

Enfin, le dernier chapitre établit une méthodologie de calcul d’abaques déduite des ré-
sultats des chapitres précédents. Les résultats obtenus avec 'approche stochastique sont

comparés a ceux obtenus avec ’approche déterministe utilisée actuellement. En conclusion,
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ce chapitre donne les éléments nécessaires a l'industrialisation d’'une méthode de Monte-Carlo

destinée aux études de protections des futures lignes a grande vitesse.

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

A

-
__ Torseur deffort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides Modeélisation du vent

AN

T
Rafale déterministe

AV VAW

i L . S A
Vent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

Critére de renversement

Modéle de voie

Fi1G. 1 — Fil conducteur de la these
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Chapitre 1

Introduction a la dynamique
ferroviaire
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Introduction

La dynamique ferroviaire est une spécialité de la mécanique des solides dont 'objet est
I’étude de la mécanique des véhicules ferroviaires appliquée a la stabilité, au confort et a
la sécurité. Elle étudie des phénomenes dans un domaine de fréquences s’étalant de 0.01 a
20 hertz, une des difficultés principales provient d’une interface fortement non linéaire : le

contact roue-rail.

En premiere approximation, la dynamique ferroviaire peut se traiter en séparant les dyna-
miques longitudinale, verticale et latérale. La dynamique longitudinale s’intéresse a l'avance
des trains, c’est a dire a la vitesse de celui-ci en fonction du profil de la ligne (rampe ou
descente), aux efforts dans les attelages et a la capacité de freinage. La dynamique verti-
cale traite de l'influence des défauts de voie sur le comportement vertical des véhicules, cela
permet de représenter une partie des problemes de confort vibratoire. La dynamique trans-
versale, faisant intervenir des phénomenes non linéaires au niveau du contact roue-rail, traite
de la sécurité des véhicules (en modélisant les efforts de guidage) et du confort latéral (en

courbe par exemple).

Ce découplage de comportement permet quelquefois de simplifier les calculs en réduisant
la dimension des problemes considérés (un train de taille normale présente environ 70 solides
et 80 interfaces roue-rail). Toutefois les couplages sont rarement négligeables, ainsi les modes
de caisse transversaux et de roulis sont généralement couplés, les risques de déraillement et
de ripage de voie font donc intervenir a la fois les charges dynamiques verticales et horizon-

tales.

C’est pour approcher précisément ces problemes de couplage et avec les capacités accrues
du calcul numérique, qu’apres des approches analytiques poussées des problemes (Chartet
(1) (2), Mauzin (3) et Rocard (4)), la dynamique ferroviaire est entrée dans une phase
d’élaboration et d’utilisation de codes numériques (5) (6) (7) (8) avec les codes :

— frangais’ : VOCO, VOCODYM, VOCOLIN (9) (10)
allemands : SIMPACK (11) (12), MEDYNA? (13) (14)

— suédois : GENSYS (15)
— anglais : VAMPIRE (16) (17)
— américain : NUCARS (18) (19)

L’introduction a la dynamique ferroviaire qui va suivre se décompose en quatre sections.
La premiere présente le véhicule TGV ainsi que la voie. La deuxieme introduit les risques

auxquels sont soumis les véhicules. La troisieme propose une modélisation extrémement

IINRETS-LTN & SNCF.
2toolbox ADAMS
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simple du contact roue-rail sur laquelle la quatrieme section s’appuie pour présenter quelques

résultats simples de la dynamique de 'essieu et du bogie.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

1.1 Véhicules et infrastructures ferroviaires

L’essor du transport ferroviaire a grande vitesse date de 1981 avec I'ouverture de la ligne
grande vitesse reliant Paris et Lyon (dite Ligne Nouvelle 1 -LN1). Cette année a révolutionné
le transport de passagers, antérieurement les trains les plus rapides circulaient & 200 km/h
en Europe et 210 km/h au Japon et uniquement sur certains axes (vallée du Rhone, Paris
Bordeaux, Tokyo-Osaka).

Le TGV propose des ses débuts une vitesse commerciale de 270 km/h. Cette vitesse sera
poussée a 300 km/h pour Paris-Tours (LGV Atlantique) puis & 320 pour un trongon de la
ligne Valence-Marseille (LN5) et Paris-Strasbourg (LN6). Cette montée en vitesse (50 km/h
en 25 ans) n’est peut étre pas impressionnante mais il s’agit de vitesse commerciale. Cette
vitesse dépend essentiellement du tracé de la ligne donc une augmentation n’est pas toujours
possible. Par exemple les fortes déclivités de la LN1 ne permettent pas de maintenir une
vitesse de 300 km/h (avec une consommation d’énergie raisonnable), aussi certains trongons
sont limités a 270 km/h (voir 220 km/h).

Malgré ces considérations, ce n’est pas uniquement le dimensionnement de la motorisa-
tion (ou du freinage) qui permit de dépasser les vitesses de 200 km/h mais une évolution
dans la suspension des véhicules. Cette évolution, dont les premiers éléments se trouvaient
dans la suspension de la voiture CORAIL (annexe A, page 285), a été poursuivie dans la sus-
pension du TGV dont nous détaillerons la conception. Dans un deuxieme temps nous nous
intéresserons a l'infrastructure. Enfin nous présenterons quelques résultats de dynamique

ferroviaire.

1.1.1 La rame TGV
Généralités

Il existe quatre générations de rames TGV exploitées par la SNCF : les rames Paris-Sud
Est (PSE), Atlantique (TGV-A), Réseau (TGV-R) et Duplex (deux niveaux TGV-D) (table
1.1, page 7)3.

La rame TGV est constituée de trois éléments : les deux motrices (M1 et M2) et le
trongon central constitué de huit voitures (dix pour le TGV Atlantique) nommées de R1 a
R8 (R10). Les motrices sont attelées aux deux extrémités du trongon central par un systeme
tampons-crochet (attelage) utilisé classiquement dans les autres types de trains. La principale
différence entre une voiture TGV et une voiture classique est tres visible : la voiture TGV
repose sur deux bogies mais elle partage ceux-ci avec les voitures voisines (figure 1.1, page
7). En fait chaque voiture est posée d'un c6té sur les suspensions secondaires du bogie et de
l'autre sur sa voisine par I'intermédiaire d’une liaison cone (ou rotule a faible débattement)

(figure 1.2, page 8). Ainsi chaque caisse repose sur trois points ce qui assure la stabilité de

3Images Marc Ciais.
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Nombre d i- L .
Nom OMBEE €€ VO | Motorisation Bogies moteurs

Bogi t
ture ogles porteurs

PSE g 12 moteurs CC

800 kW

Y230 Y231

8 moteurs syn-

Atlantique 10 Y230

chrones 1100 kW

8 moteurs syn-

Réseau 8 Y230

chrones 1100 kW

8 moteurs syn-

Duplex 8 deux niveaux chrones 1100 kW

Y244/Y264 Y243

TaB. 1.1 — Rames TGV exploitées par la SNCF

I’ensemble. Pour que R1 et R8 soient symétriques, il faut placer dans le tron¢on une voiture

porteuse des deux cotés, c’est R4 (reconnaissable extérieurement : c’est la voiture bar).

Trongon central
< ______

M1|| R1|'=-|J RZH RSH R4LI
FEHD FEEO 020 =6 =6 =6 =6

Bogie moteur Bogie moteur Bogie porteur Bogie porteur Bogie porteur Bogie porteur

Bogie porteur d'extremitée
- R5%g - R6 R7lg RE|, M2\

Bogie porteur d'extremitée
Trongon central
——————— =

FiG. 1.1 — Rame TGV : Voitures porteuses et portées

Le bogie est I'un des éléments centraux de la dynamique ferroviaire : cette piece relie
semi-rigidement deux essieux (suspension primaire) tout en supportant la caisse (suspension
secondaire). Ce type de suspension facilite la prise de courbe en permettant aux essieux
d’étre mobiles par rapport a la caisse et améliore le confort des passagers (deux étages de
suspension). Sur une rame TGV, on distingue trois types de bogies : les bogies moteurs (deux
par motrices, de type Y230, Y244 ou Y264), les bogies porteurs (7 par trongons centraux,
PSE : Y231a, Atlantique : Y237a, Duplex : Y243a) et les bogies porteurs d’extrémités (PSE :
Y231b -bogies moteurs-,Atlantique : Y237b, Duplex : Y243b). Ces bogies sont issus des Y32
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Liaison céne femelle
Suspension

=<

Liaison cbne male

[

[

[

|

[

N

= i /4 ;
§) ] §)
\ \ Bielles anti roulis /
Butés transversales

Liaison d'entrainement

(’n\/\\l\/\u,\\/ /

F1G. 1.2 — Schéma des liaisons entre coté porteur et bogie, face et profil

(bogies de la voiture CORAIL) et forment la famille des Y23. Ils se distinguent par un plus
grand empattement (3 metres au lieu de 2.56 metres pour le Y32a) et une plus grande simpli-
cité dans les liaisons. L’innovation la plus marquante est I'utilisation d’un bogie Y23 comme

bogie moteur.
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Bogies moteurs

En regle générale, les moteurs de train sont fixés sur le bogie (figure 1.3, page 9), ce qui
suppose que celui-ci soit tres rigide et donc lourd (poids du moteur inclus). La suspension
primaire étant tres rigide, les efforts dynamiques entre roue et rail sont tres importants. Ces
efforts augmentant avec la vitesse, il n’était pas possible de concevoir un véhicule rapide ne

dégradant pas I'infrastructure sans changer la conception des bogies moteurs (20).

Moteur

Reducteur

Chassis

Secondaire

Primaire

Freins

F1G. 1.3 — Bogie d’une locomotive BB 26000

Les moteurs du TGV ne sont pas posés sur le bogie, mais suspendus a la caisse. L’entrai-
nement entre les moteurs et les essieux est alors assuré par un joint tripode. Le moteur étant
isolé de la voie par deux étages de suspension et le bogie allégé, il est possible d’augmenter

la vitesse.

En fonction du systeme de freinage choisi la suspension primaire des bogies moteur du
TGV (Y230 figure 1.5, page 10 et figure 1.6, page 11) peut étre soit du type boite & bras®
soit du type ressort guide (figure 1.4, page 10). La suspension secondaire, quant a elle, est
constituée de quatre ressorts hélicoidaux, deux amortisseurs verticaux et un amortisseur
transversal (il n’y pas de barres anti-roulis), enfin les amortisseurs anti-lacet sont placés de
part et d’autre du bogie (figure 1.8, page 12). Les efforts de traction et de freinage transitant

par ces bogies sont tres importants (frein moteurs utilisés dans la plage 80 km /h- 300 km/h),

4Dite aussi & bielle d’asservissement.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

la liaison d’entrainement est constituée d’une bielle liée a la caisse par un pivot et d’une rotule
glissante au centre du bogie (figure 1.7, page 11), ainsi elle ne transmet que des efforts dans

l'axe de la caisse.

Primaire a ressorts guides Primaire a boite a bras

F1G. 1.4 — Suspensions primaires de bogie TGV moteur (Y230)

Ressort du secondaire

Amortisseur vertical du secondaire

Amortisseur anti lacet

Ressort
du primaire

Boite d'essieu

Sabot de Frein Ressorts guides

Amortisseur du primaire

F1a. 1.5 — Vue de c6té d'un bogie Y230 (TGV bogie moteur)

Page 10 SNCF 16R - ECL D2S Xavier Quost



1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Amortisseur vertical du secondaire
- - Amortisseur anti lacet
Amortjsseur transversal du secondaire r
] i
1 ‘ n :
LA L4~ PN N Butées
[ }) latérales
Moteur
Tripode
Réducteur
Ressorts du secondaire
F1G. 1.6 — Vue de dessus d'un bogie Y230 (TGV bogie moteur)
Pivot (dans I'axe de la caisse) Ressorts du secondaire
Butées horizontales Amortisseur transversal
1
Fixation amortisseur
Rotule glissante (axe vertical Bielle d'entrainemen anti lacet
FiG. 1.7 — Liaison d’entrainement du bogie Y230
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Ressort du
Secondaire

Amortisseur vertical
du secondaire

Amortisseur horizontal

du secondaire

Amortisseur
anti lacet

F1a. 1.8 — Suspension secondaire d'un bogie moteur Y244
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Bogies porteurs

Les bogies porteurs du TGV, (figure 1.9, page 13 et figure 1.10, page 13) sont un peu
différents des bogies moteurs. Tout d’abord ils sont tous du type boites a bras (sauf les bogies
porteurs des PSE -Y231-).

Coussin

Palonnier d'
entrainement

Barre anti roulis

Disque de frein

Butée latérale

T
= : il ‘ ; - Amortisseur
e — = ) ~ == ] ) anti lacet
1 ! | nd | :
] — == J i ‘
il B VA

Coté porteur

F1a. 1.9 — Vue de dessus d'un bogie Y237 (TGV bogie porteur)

Barre anti roulis _ Coussin pneumatique
o b Butée latérale

Cylindre de frein

Amortisseur
anti lacet

asservissement

Articulation elastique

F1a. 1.10 — Vue de c¢6té d'un bogie Y237 (TGV bogie porteur)

Ensuite la suspension secondaire est constituée de deux coussins pneumatiques (figure
1.11, page 14) renforcés par des barres anti-roulis, tous trois fixés du coté porteur de la
caisse (pour le TGV Duplex il y a aussi des barres anti-roulis coté porté). La liaison d’en-

tralnement vient se glisser dans un palonnier qui assure une grande souplesse latérale.

Les mouvements entre caisses sont limités par quatre amortisseurs longitudinaux et un
amortisseur transversal (figure 1.13, page 15 et figure 1.12, page 15). Les mouvements entre

caisse et bogie sont limités par deux amortisseurs anti-lacet fixés entre la caisse coté porté et
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Reservoir d'air comprimé

Valves d'échanges

Coussin pneumatique

Assise du coussin

Fixation de I'anti lacet

Butée latérale

Barre anti roulis !
|
Palonnier |
d'entrainement /F‘\ :
71T \tA &
—'—;“ /[ l J ] '
J L 11
: ]
e - : - ‘
— | | *
—

Fi1G. 1.11 — Coussin pneumatique Atlantique

le bogie ainsi que des butées transversales (ou horizontales) fixées entre le bogie et la caisse

coté porteur.

Autres véhicules a grande vitesse

D’autre véhicules a grandes vitesses existent : 'ICE allemand, le Shinkansen japonais ou
le Talgo (Bombardier). Les deux premiers véhicules sont d’une conception assez classique
(type rame CORAIL), le Talgo a une structure de rame articulée mais reposant sur des
essieux (les caisses se partagent un essieu au lieu de se partager un bogie).

La structure en rame articulée permet une meilleure inscription en courbe car les axes
de rotations verticaux entre caisses et bogies sont communs ; une rame standard aura, dans
la méme situation, trois axes de rotation : celui du bogie avant 1’attelage, celui du bogie
apres 'attelage et celui de I'attelage. Cette structure permet une plus grande stabilité car

les liaisons entre caisses sont relativement plus rigides qu’une liaison par attelage classique.
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Amortisseur anti-gite

Amortisseur anti lacet

Amortisseur
longitudinal

Amortisseur
vertical du
primaire

Assise des coussins
pneumatiques

Coussin pneumatique

F1a. 1.12 — Co6té porteur et bogie Duplex (vue 3D)

Amortiseurs longitudinaux
superieurs inter caisse

Interciculation

Reservoirs d'air

Liaison cone

Coussins pneumatiques

EN

Butées latérales
du secondaire

Amortiseurs longitudinaux
inferieurs inter caisse

1T

s

Amortisseurs verticaux
du primaire

Liaison d’entrainement

F1G. 1.13 — Coté porteur et bogie Duplex vu de face
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

1.1.2 La voie

La voie est la principale source des sollicitations dynamiques que subit un véhicule lors-
qu’il circule. La qualité de la voie est donc un élément important du confort ressenti par les

passagers et surtout de la sécurité de circulation.

Présentation

La voie (21) (22) se compose de deux rails dont I’écartement est maintenu par des traverses
disposées tous les 66cm. L’écartement entre les faces internes des rails est en général de
1.435m, ce qui donne sensiblement un écartement de 1.5m entre les cercles de roulement,
mais il existe aussi des voies a écartement métrique, au Japon par exemple, et a écartement
plus large (Espagne, Russie). Les traverses sont posées dans le ballast, milieu granulaire qui
assure la stabilité verticale et latérale de la voie, le drainage des eaux de pluies et 'isolation
vibratoire entre la voie et le sol. Afin de garantir une relative indépendance en terme de
raideur vis-a-vis du terrain, deux sous-couches de matériaux sont interposées entre le ballast
et le sol (figure 1.14, page 16 et table 1.2, page 16).

Armement = rail, attaches + traverse

Plate—forme ferroviaire

_-‘éOUChE “écﬁswb.all.ast" Structure d'assise

) sous—couche
Couche de fondation

Couche de forme

Plate—forme de terrassement

Sol support

F1G. 1.14 — Schéma du profil de la voie

Couche Ordre de grandeur de 1’épaisseur
Ballast 30cm
Sous-couches 20cm
Couche de forme 50 a 70 cm

TAB. 1.2 — Epaisseur des sous-couches

Tracé et qualité de la voie

La fonction de la voie est de guider et supporter le véhicule : il est posé sur les rails.
Sa géométrie est tres surveillée pour des raisons de sécurité. Le tracé de voie est défini par
quatre parametres : les courbures verticale et horizontale de son axe central, I’angle de dévers

(figure 1.15, page 17) et 1’écartement nominal des rails. Nous reviendrons sur la définition
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

mathématique de ces parametres dans le troisieme chapitre. Ils permettent par double inté-
gration de calculer le tracé de la voie et de calculer les efforts d’inertie que subit un véhicule

(au premier ordre).

000 ooo
Axe delalyoi
B
Z
courbure o
horizontale Y,
IYO [ : devers
X()
[ 1
Z X, )
° courbure verticale (courbure de pene)

F1G. 1.15 — Parametres du tracé de voie

En fait le tracé de I'axe central ne décrit pas completement le positionnement relatif des
deux files de rails qui présentent toujours de légers défauts de pose ou dont la position évolue
avec le passage des trains. Quatre défauts peuvent ainsi étre définis : le dressage, I’écartement
(par rapport a l’écartement nominal), le nivellement longitudinal et le nivellement transver-
sal (figure 1.16, page 17) dont les valeurs acceptables sont normalisées (23) (24). Lors des
simulations numériques qui nous serviront a valider le code CRRv8 (section 3.4, page 144)
nous ferons circuler les véhicules sur des défauts de voie comme le proposent les Manchester
Benchmarks (5).

Nom Description
La voie est déportée
Dressage de son axe horizonta-
lement

La voie est sur ou sous
écartée
La voie présente un
Nivellement longitudinal | défaut vertical symé-
trique

Ecartement

l'un des deux rails est
Nivellement transversal | au dessus ou en des-
sous de 'autre

Fic. 1.16 — Défauts de pose

Pour mesurer le tracé de la voie et ses défauts, la SNCF a concu des voitures spécialisées
(les voitures MAUZIN (25) (26)) qui parcourent le réseau régulierement. Elles font un relevé

de la géométrie de la voie ce qui permet d’observer son évolution. Les voitures MAUZIN
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA DYNAMIQUE FERROVIAIRE

(figure 1.17, page 18) sont équipées de quatre bogies dont les déplacements relatifs sont me-

surés par un systeme de cables et de poulies (figure 1.18, page 19).

F1a. 1.17 — Voiture MAUZIN (Mesure de la géométrie de la voie)

MELUSINE (figure 1.19, page 19) est une voiture de mesure spécifique aux lignes a grande
vitesse (LGV). Insérée dans une rame TGV, elle parcourt le réseau tous les 15 jours. Elle
est équipée entre autre de capteurs accélérométriques qui mesurent les accélérations trans-
versales des bogies et les accélérations verticale et horizontale de la caisse ce qui permet de

vérifier le bon état de la voie.

Une rame TGV (la rame Tri-courant réseau 4530) est en cours d’aménagement pour
pouvoir assurer un service de mesure de géométrie de voie, de test de signalisation, de qualité
des transmissions radioélectriques et d’inspection de la caténaire sur les lignes grande vitesse
et lignes classiques principales a des vitesses importantes. Appelée MGV (pour Mesure a

Grande Vitesse), sa mise en service est prévue pour 1'été 2006.
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1.1. VEHICULES ET INFRASTRUCTURES FERROVIAIRES

Fia. 1.18 — Table d’enregistrement d’'une voiture MAUZIN

T

e 200
:‘;‘!.,,‘} |

F1G. 1.19 — Voiture MELUSINE intégrée dans une rame TGV réseau
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Evolution de linfrastructure pour la grande vitesse

La principale caractéristique d'une ligne Grande Vitesse est son tracé : les courbes sont
tres larges (de grand rayon) afin de limiter les accélérations centrifuges (section 1.4.4, page
38). Le systeme de signalisation, les caténaires et les aiguillages (annexe B, page 291) sont
adaptés aux conditions d’exploitation des lignes a grande vitesse (sans véritables révolutions)

mais pour assurer un confort et une sécurité optimums.
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1.2 Les risques en dynamique ferroviaire

1.2.1 Généralités

Le transport ferroviaire est 'un des moyens de transport les plus surs (en Europe), la
recherche de la sécurité des personnes et des biens en est un enjeu fondamental. Les risques
en dynamique ferroviaire peuvent étre classés en cingq catégories, qui ne présument pas des
causes de l'accident :

— le déraillement : une des roues sort de la voie

— le ripage de voie : la voie bouge transversalement dans le ballast sous l'action du

véhicule (instabilité liée a un fort effort latéral au contact roue-rail)

— le renversement : les roues se levent d'un coté du véhicule.

— I'engagement de gabarits : deux véhicules se heurtent en se croisant ou sont pris en

écharpe dans un aiguillage (deux véhicules s’approchent d’'une aiguille depuis son talon
et se heurtent parce que les voies se rapprochent - annexe B, page 291)

— les collisions frontales (arrivée de face ou rattrapage)

Des spécifications vis-a-vis de la sécurité sont établies et des essais d’homologation visant
a placer les véhicules dans les conditions les plus séveres qu’ils pourraient rencontrer lors
de leur exploitation sont réalisés avant leur mise en service. Par exemple, la capacité d'un
véhicule a dérailler dans des courbes de faible rayon est testée a faible vitesse lors de son
homologation (27) sur une voie spécifique : la voie des gauches. Sur cette voie qui présente
le défaut de gauche le plus sévere admis, la hauteur de levée de roue ne doit pas excéder
bmm. En ligne, on mesure le rapport é entre charge horizontale (Y') et verticale (@) de
chacune des roues (28) (29). Ce rapport g ne doit pas excéder 1.2 en quasi-statique et 0.8 en
dynamique : ces criteres permettent de vérifier que le boudin de la roue ne peut pas monter

sur le rail en condition normale d’exploitation.

1.2.2 Cas des vents traversiers

Les calculs faits dans le cadre du projet SNCF Vents Traversiers (30) ont montré le peu
d’influence que peuvent avoir, vis-a-vis du renversement, les défauts de voie et les configura-
tions des véhicules.

Dans cette these nous proposons une approche d’évaluation des risques liés aux efforts
des vents traversiers sur un véhicule Vide en Ordre de Marche (prét a assurer un service a
la clientéle mais sans voyageur ni personnel) circulant sur une voie droite et sans défauts.
Les risques identifiés® sont essentiellement le déraillement, le renversement et le ripage de

voie. Le déraillement n’est pas un risque réel dans la mesure ot le centre de poussée du vent

5Un effort latéral sur le véhicule peut avoir pour effet la rupture des suspensions, ce que nous excluons
d’entrée car celles ci sont dimensionnées pour résister aux efforts en courbes. Nous pouvons alors envisager
une sortie de la voie du véhicule par montée de la roue sur le rail (déraillement section 4.1.6, page 179) ou
par renversement. Enfin la voie qui reprend intégralement ’effort latéral peut perdre son caractere rigide
(ripage de voie).
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est tres haut par rapport a la voie (en ce qui concerne les véhicules actuels), par ailleurs la
voie résiste sans difficultés aux efforts latéraux que peut imposer le vent sur le véhicule. Par
conséquent, le seul risque que I'on pourrait rencontrer est le risque de renversement. Nous éta-

blirons ces deux affirmations dans la deuxieme partie de cette these (section 4.1.6, page 179).

La modélisation du renversement d’un véhicule soumis a ce type de sollicitation se heurte
a des difficultés importantes :

— Les efforts transversaux sont du méme ordre de grandeur que les efforts verticaux, il
est nécessaire de prendre en compte les angles importants qui apparaissent dans les
liaisons et de calculer des mouvements de solides importants (formulations en grands
angles et en grands déplacements).

— L’angle entre rail et roue influe de maniere significative sur la localisation de la zone de
contact. Par conséquent il faut prendre en compte ce phénomene, ce qui n’est réalisé
actuellement par aucun code de calcul.

— Le soulevement des roues implique une rupture de contact d’un coté et une surcharge
importante de l'autre, la partie du code qui gere le contact roue rail (le noyau de
contact) doit donc étre précis (mais néanmoins rapide) dans une grande gamme de
charges verticales.

— Le vent déportant le véhicule sur le coté, une des files® de roues touche le rail au niveau
du boudin ce qui induit des efforts complexes a calculer ayant une incidence sur la
dynamique du véhicule (figure 1.20, page 23 : 'amplitude des mouvements des essieux
est trés importante : 11 mm pour un maximum de 13mm) c¢’est une problématique de
lacet.

Il est difficile de prendre en compte ces quatre points simultanément. En effet la dyna-
mique ferroviaire étant tres conditionnée par le contact roue-rail, les codes de simulation
sont généralement spécifiques et ont des noyaux de contact tres simplifiés (a 'exception de
ADAMS-MEDYNA). Pour préserver le savoir faire des concepteurs de ces codes il est rare
d’avoir des détails sur les algorithmes utilisés dans les noyaux de contact ou sur les formula-
tions exactes des modeles de liaisons.

A ce jour il n’existe pas de cas test "officiel” des codes de dynamique ferroviaire’, avec
une confrontation calcul-essais, parce que les essais cottent tres cher et sont alors réservés
aux homologations de véhicules. Il est difficile de se faire une idée précise des capacités de
chaque code dans des situations critiques, donc de choisir le code le plus apte a traiter le

probleme du renversement.

Notons enfin que H. True ((31) (32) (33)) explique que les systémes de suspension des

®File : Ensemble des roues ou des rails d'un ¢6té du véhicule
"La référence en terme de comparaison inter-code reste le Manchester Benchmark (5) mais sans essais
associés.
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-3

X 10 Mouvement latéral des essieux d’une motrice TGV Duplex soumis a un champ de vent

Ballant des essieux (mm)

b\\
|
ballant essieu 1
ballant essieu 2
ballant essieu 3

ballant essieu 4
-8 | | | | | | | | ——————————— —

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Temps (s)

-6

Fi1G. 1.20 — Ballant des essieux d’une motrice TGV Duplex soumis au vent

véhicules, par leur complexité (frottement sec), peuvent provoquer des comportements chao-
tiques ce qui peut impliquer une grande sensibilité du comportement aux parametres du
systeme ou aux conditions initiales. Des études faisant apparaitre des phénomenes compa-
rables furent effectuées par la SNCF et FINRETS(34) ou dans la these de Gonzalez (35). La
difficulté de ces phénomenes est qu’ils peuvent rendre 'interprétation des résultats dans les

cas critiques assez ardue et la réponse de deux codes assez différente (par exemple section
2.4.2, page 92).

C’est pour ces raisons que nous avons choisi de réécrire un code de dynamique ferroviaire
ol nous maitriserions les hypotheses faites sur la mécanique (grands angles et grands dépla-
cements), le calcul des empreintes de contact et la méthode de résolution, étant ainsi plus
confiant dans les résultats que nous donneraient les simulations. Ce code, développé au sein
de la direction de I'innovation et de la recherche au cours de cette these avec I'aide de Forton
(36) (37) et de Bouillet (38), s’appelle CRRv8 (Contact Roue Rail version 8).

1.2.3 Le couple roue-rail

Le guidage des véhicules étant assuré par le couple roue-rail, les surfaces actives® ont des
formes optimisées pour assurer la stabilité du véhicule tout en minimisant 1'usure (profils

auto-usants (39) (40) (41)). De plus les caractéristiques du couple roue-rail ont une influence

8Zone de la roue et du rail qui peuvent étre en contact.
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sur le noyau de contact nécessaire a la mise en place de nos simulations.

Les surfaces de la roue et du rail sont définies par leurs profils. Il en existe un grand
nombre, le profil de rail le plus utilisé (sur les grands axes) est le profils UIC60 (voir figure
1.21, page 25) (42). En France ce rail est posé avec un angle de arctcm(%) par rapport a
I’horizontale, on dit que c’est une pose au wvingtiéme ; en Allemagne le méme rail est posé
au quarantiéme : avec un angle de arctcm(%). En France, on distingue deux profils de roue,
le profil « SNCF » utilisé pour la plupart des véhicules passagers et le profil « GV » (Grande
Vitesse, figure 1.21, page 25) utilisé pour les TGV (43). Le profil « SNCF » est un profil
auto-usant c’est a dire que en s’usant il conserve la méme forme, alors que le profil « GV »
est un profil de faible conicité adapté a la grande vitesse. L’association d’un profil de roue a
un profil de rail forme un couple roue-rail dont on peut déterminer quelques caractéristiques
principales en terme de localisation de surfaces actives, conicité, angle maximum et jeu dans

la voie.

Un couple roue-rail présente au moins deux surfaces actives : la bande de roulement qui
est le lieu de fonctionnement "normal” du contact roue-rail, et le contact au boudin qui assure
que le véhicule ne sorte pas des rails. Certains profils ont une surface active supplémentaire
dans le raccord du boudin (c’est le cas du couple GV-UIC60-1/20). La conicité est I'angle
que forment la bande de roulement avec I'horizontale. Ce parametre est décisif dans I'étude
du phénomene de lacet et la stabilité. L’angle maximum de contact (c’est a dire I'inclinaison
maximale du boudin par rapport a I’horizontale) permet d’estimer les risques de déraillement ;
il est de I'ordre de 70°. Enfin le jeu dans la voie est 'amplitude maximale du déplacement

latéral de I’essieu sans que les zones de contact ne sautent au boudin.

1.3 Cinématique du contact roue-rail

Afin de présenter quelques résultats de base en dynamique ferroviaire, une premiere mo-
délisation du contact est décrite dans cette section. Ce probleme, qui est traité dans le
deuxieme chapitre sous I’angle des contraintes, est abordé ici sous 'aspect de la cinématique
de T'essieu qu’il induit. Considérons le repere de la voie R, (dont le centre est le milieu du
segment joignant les sommets des deux rails), le repere de l'essieu R, et le repere de contact
R, (figure 1.24, page 26). R, se déduit de R, par une rotation selon Z (lacet) notée a, puis
par une rotation suivant )—(Z (roulis) notée 0, (figure 1.22, page 25 et figure 1.23, page 26).
L’essieu tourne sur lui-méme autour de 5_/; a la vitesse w'e.

Le repere de contact se déduit du repere de voie par une rotation d’un angle v, pour
le contact gauche (et d'un angle v, pour le contact droit) selon I’axe )7; (figure 1.24, page
26). A gauche (du coté des y négatifs) I'angle v, est négatif, & droite (du c6té des y positifs)
'angle 74 est positif (figure 1.24, page 26).
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| | | | |
1 bmmmm—— oo bommmm— oo —
| | | 1 1

Y S AR oo _
Bande de roulement Raccord

Cote relative au sommet du rail (mm)

Profil de rail UIC 60 1/20

) S i R
i i

Profil de roue SNCF-GV

-800 -780 -760 -740 -720 -700

Abscisse relative au milieu de la voie (mm)

F1G. 1.21 — Profils de roue SNCF GV et de rail UIC 60

Fi1G. 1.22 — Repérage de 'essieu

La position de I’essieu est paramétrée par 5 composantes :

— La position le long de la voie (abscisse curviligne x.),

— La position latérale du centre de gravité de l'essieu dans le plan de la voie (y,),
— La position verticale de 'essieu dans le plan de la voie (z.),

— L’angle de lacet (a.),

— L’angle de roulis (6.).

Pour cette étude ’angle de rotation propre . ne participe pas au paramétrage dans la
mesure ol nous considérons des essieux a symétrie de révolution. Si nous souhaitions faire
une étude avec balourd ou un défaut de géométrie des roues (méplat), il serait indispensable

de prendre en compte cet angle.
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Roulis

Gauche 7y, < 0 Droite v, > 0

Fi1G. 1.24 — Déplacement latéral d’un essieu : définition des parametres

1.3.1 Profils et position latérale de 1’essieu

Les formes de roues et des rails se déduisant de leurs profils par révolution (pour la roue)
et par extrusion (pour le rail), 'angle de lacet étant généralement négligeable (maximum 3°)
le probleme de contact s’analyse perpendiculairement a ’axe de la voie. Dans la plupart des
configurations, chaque roue est en contact avec le rail en un seul point et les déformations
sont négligeables. Ainsi est il possible de déterminer la localisation du contact en fonction
de la position latérale de I'essieu (ballant y.), par exemple la figure 1.25, page 27, présente
I’évolution de l'angle au contact en fonction de ce parametre. Pour un ballant faible (|y.| <
6.5mm) angle de contact ne varie pas (zone de conicité constante), puis il varie brusquement,
cette variation est liée au changement de localisation du contact roue-rail de la bande de
roulement vers le boudin. Dans le cas considéré ici, il existe un palier intermédiaire lié¢ a une
zone de contact dans le raccord du boudin puis I’angle de contact augmente jusqu'a 70 pour

décroitre ensuite. Certains couples roue-rail n’ont pas de zone de conicité constante, aussi on
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définit une conicité effective a partir de la formule de Klingel (44) (lacet cinématique) qui

sera présentée un peu plus loin.

Angle de contact en degres

Y] N = S | Contact sur la bande

Essieu de TGV sous une charge de 15 tonnes
80

| i i i i i L

L e e e e e B e e SR
' 3 i . I I I I 1

Contact dans le raccord du boudin ! ! ! [t

20

de roulement :
Conicité constante
, , ,

T e AR SEEEEEE SRS

—— 1, (degres)

! ‘F\’\«,‘/‘ éontact au‘boudin (réue droite)

_ | | | | | | | | ! ~
e e e R e e e

Ballant d'essieu X(mm)

25

B g egres)] |
Contact au boudin (roue gauche) Mo
-80 | | | | | | | | |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

F1c. 1.25 — Angles au contact droit et gauche en fonction du ballant d’essieu

Si la localisation des zones de contact est possible a partir de la position latérale de

I’essieu, en négligeant les déformations des solides sous l'effet des charges, on peut en déduire

les rayons de roulement des roues droites (r4) et gauche (r,) (figure 1.26, page 28), puis les

positions verticales (z.) et en roulis (6,) de 'essieu (figure 1.27, page 28).

Les efforts au contact sont de deux types : la réaction du support (effort normal) qui est

déduite de la théorie de Hertz (45) et les efforts tangents que 1’on peut estimer par la théorie

linéaire de Kalker (46). Pour pouvoir calculer les efforts tangents, il est nécessaire de calculer

les vitesses relatives des deux corps : le pseudo-glissement d’avance (ou de traction : v,), le

pseudo-glissement latéral (v,) et le pseudo-glissement de spin (¢) (figure 1.28, page 29) qui

sont définis ci apres.
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Essieu de TGV sous une charge de 15 tonnes
490
—— Rayon de roulement gauche (cm
b e
—— Rayon de roulement droit (cm) -~
485
s
Val
yd
480 :
c“
475 |
|
|
470 i
465 |
(
460 _
s e —
455
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ballant d'essieu y (mm)

25

F1G. 1.26 — Rayons de roulement gauche et droit en fonction du ballant

Essieu de TGV sous une charge de 15 tonnes

0.5

-0.5

— Position verticale z, (cm)
— Roulis 6, (degres)

-20

-15
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-10 5
Ballant d'essieu X(mm)

25

F1G. 1.27 — Position verticale et Roulis d’essieu en fonction du ballant
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traction : v

spin: ¢,

C

v

cg

X

v

g

F1G. 1.28 — Orientation des pseudo-glissements entre roue et rail du coté gauche
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1.3.2 Pseudo-glissements

Considérons un point de la roue et un point du rail rentrant simultanément dans la zone
de contact, les pseudo-glissements sont les projections dans le repere de contact de la vitesse
relative de ces deux points rapportée a la vitesse d’avance du point de contact V,. Pour
calculer la vitesse relative de ces deux points, considérons que la roue et le rail sont des
solides indéformables. Nous noterons ‘_/ la vitesse du centre de gravité de l’essieu, Q son
vecteur vitesse de rotation, r,, r4 les rayons de roulement des roues droites et gauches (figure

1.29, page 30) et e le demi-écartement de la voie.

_ — —
V(G € E/R,) = LeXy + Ye Yy
—_ — L . —
Q(E/Rv> = deZv + eeXa =+ wey;a
(1.1)
— — —
GP, = —eY. =142,
o — —
GP; = eY, —rqZ.
\
e G e
e Ay
' Z, |
| i " |
X
P-" ’ P,
l |
Contact Gauche Contact Droit

F1G. 1.29 — Essieu : calcul des pseudo-glissements

En négligeant I’angle de roulis d’essieu’ (6, = 0, 0, = 0), les vitesses des points de contact
gauche (y < 0, P,) et droit (y > 0, P;) se calculent par transport du torseur de vitesse du

centre de gravité au point de contact :

Vig = Ze + cos(o) (eoée - rg¢e>
V(F, € E/Rv) = Vyg = Ye + sin(a) (eoée - 7‘91/}@> (1.2)
0

R,

9Pour la lisibilité des calculs analytiques, dans les programmes une expression exacte établie avec Maple
est utilisée.
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Vr,d = er + COS(ae) (_ede - wa'e)
V(Py € E/Rv) = Vyd = Ye + sin(ae) (—ede — rdw'e) (1.3)
0

Ry
La vitesse d’avance du point de contact (la vitesse géométrique du point de contact)
a une expression tres complexe (elle comprend par exemple les déplacements latéraux du
point de contact), on peut légitiment se contenter d’une approximation au premier ordre
en prenant V, = #. (vitesse d’avance de l'essieu) car elle intervient au dénominateur et est
grande par rapport aux glissements relatifs entre roue et rail. Les pseudo-glissements peuvent

donc s’écrire sous la forme!© :

( Vm,g V;:,d
Veg = e Ved = e
L cos(Vy)Vy.g 5 cos(Va)Vy,a
v9 7 yd 7
s 0o c08(77g) + e cos(ar) sin(,) 6y = A, cos(74) + b, cos(a) sin(7q)
L T B Te

(1.4)

1.3.3 Pseudo-glissements pour une conicité constante

Considérons désormais que les points de contact sont dans la bande de roulement (v, vd
sont faibles) et que . est petit. Dans le cas du couple roue-rail SNCF-GV UIC60 1/20, la

bande de roulement présente une conicité constante (figure 1.25, page 27) aussi peut-on relier

TgyTd & Ye
7= Vg =
Tg = To—7Ye (1.5)
Ta = To+ VYe

Enfin en admettant que la vitesse de rotation de ’essieu vaut z, = row'e, alors les pseudo-

glissements peuvent étre approchés par :

( edle | VYe ete VY
Veg = — + Ved = — —
xE rO ‘,L‘e TO
‘6 O-/ede e .e a(fd@ €
Vyg = y_ + - (1 . ) Vyd = y_ + - (1 + Y ) (1.6)
T T T Te Ty Ty
Q v Qe v
¢g = - - — Pq = —-— + —
\ Te To Le To

et en négligeant les termes du second ordre :

0Expressions fausses en courbe.
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p
o ede | Ve ede Ve
Veg = N Ved = ——F —
Te To Te To
Ye Ye
< I/th e ;—ae Vy,d = ;—ae (17)
e e
Qe Qe
<Z5g = - Ga = -
\ Te Le

Ces expressions sont fréquemment utilisées en dynamique ferroviaire pour faire des calculs
simples incluant des efforts tangents (section 1.4.1, page 33, section 1.4.2, page 36 et section
1.4.4, page 38). En s’appuyant sur ces grandeurs il est alors possible d’estimer, par la théorie

linéaire de Kalker, les efforts au contact nécessaires a 1’écriture des équations du mouvement.

1.3.4 Efforts au contact

Considérons, pour simplifier, 'hypothese de Hertz pour le probleme normal'! (45). La
zone de contact est alors elliptique de dimensions a (dans la direction X.) et b (dans la
direction Y,.) fonctions de la charge verticale N . La théorie linéaire de Kalker (46) peut
s’expliquer en faisant une analogie entre une poutre en cisaillement et la zone de contact
cisaillée par ses pseudo-glissements (figure 1.30, page 32) (47). Considérant une poutre de
section similaire a la zone de contact, on estime les efforts de frottement proportionnels aux
efforts de cisaillement de la poutre. Les efforts sont vus comme des fonctions linéaires des

pseudo-glissements :

Poutre de meme section

que l'ellipse de contact

Fic. 1.30 — Analogie entre contact roulant et poutre en cisaillement

"'Nous reviendrons sur ce point dans le deuxieme chapitre.
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F;r = —a b G C11Vy
(1.8)
3
Fy = —CLbGCQQVy+ vVab G623¢

Avec 11, co9 et cag les coefficients de Kalker, G le module de Coulomb (ou le module de
cisaillement), et a et b les demi axes de l'ellipse de contact.

L’effort total selon 'axe Y, est la somme de l'effort de glissement selon Y, (proportionnel &
v,) et de leffort de spin (proportionnel a ¢). L’effort de spin n’est pas nul parce que le plan de
contact ne contient pas ’axe de rotation de l’essieu. Les expressions des pseudo-glissements
et des efforts au contact établies ci-dessus permettent d’étudier un phénomeéne propre a la

dynamique ferroviaire : le lacet étudié dans la section suivante (section 1.4.1, page 33).

1.4 Quelques résultats de dynamique ferroviaire

La dynamique ferroviaire est une discipline assez complexe compte tenu de la nature tres
non-linéaire du contact roue-rail. De nombreuses études se basant sur des mesures ou sur
des calculs analytiques furent développées (1) (2) (3) (4) (48) (49). Dans cette section, nous
nous intéresserons particulierement a quatre phénomenes tres importants de la dynamique
ferroviaire. En premier lieu nous aborderons le lacet d’essieu; la modélisation de ce cycle
limite nous intéresse particulierement car il influe sur le comportement latéral d’un véhicule
ferroviaire soumis au vent (figure 1.20, page 23). En second lieu nous décrirons le principe
de l'inscription en courbe d’un essieu et le critere d’insuffisance de dévers. En troisieme lieu
nous expliquerons la problématique du calcul de la vitesse critique de bogie dont nous nous
servirons pour valider le code de dynamique CRRv8. Enfin nous exposerons les méthodes

d’obtention des criteres de déraillement.

1.4.1 Lacet cinématique

Lorsqu'un bi-cone roule sur deux files de rails, il se produit un phénomene appelé le lacet
cinématique : si ce bi-cone se déporte du milieu de la voie, le rayon de roulement n’étant plus
le méme a droite et a gauche, la vitesse d’avance des points de contact est alors différente
(figure 1.31, page 35). L’angle de lacet de l'essieu n’est alors plus nul et l'essieu traverse
la voie pour se trouver dans la situation inverse. Le centre de gravité de l’essieu restant a
altitude constante, il n’y a pas de rappel gravitaire pour ramener l'essieu au centre de la
voie, c’est le phénomene de lacet qui centre ’essieu dans la voie.

En partant des équations 1.7 établies précédemment et en négligeant le pseudo-glissement
de spin (tres faible quand v est faible) nous cherchons une solution aux équations v, , = v, , =
0 V2.4 = vy,q = 0 qui correspondent a une hypothese de roulement sans glissement de I'essieu.

En annulant v, , on obtient Z.c. = . ce qui permet d’écrire la relation v, , sous la forme :
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e . Y
— 4+ Ly =0 1.9
calet e (1.9)
Ces équations différentielles admettent une solution sinusoidale a la pulsation w:. Notons
que la longueur d’onde A{ ne dépend pas de la vitesse du véhicule, ce résultat est connu sous
le nom de "Formule de Klingel” (50).
. ) ¥ 21 T, Ty €

W, = T, —_— )\C = = 27‘[‘
e e c
o€ We Yy

(1.10)

L’essieu peut donc avancer en serpentant le long de la voie sans aucun élément de sus-
pension. C’est a partir de cette formule que 'on définit la conicité effective (7.r) des roues
a conicité variable : en mesurant la longueur d’onde du lacet cinématique A,, on déduit :

Yer = 4w A2 r2e? (51). La SNCF parle de conicité equivalente qui se définit comme la varia-

tion des rayons de roulements rapporté a I’'amplitude de déplacement de I'essieu : v, = %

(50).
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Ye
-
h
[ ]
h
y
V=(r,—0r)x4p,

T V=(r,+0r)*,

Y V=(r,or)xp,

Fi1c. 1.31 — Mouvement d’un bi-cone sur deux files de rail
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1.4.2 Lacet dynamique de I’essieu

Dans cette partie nous calculons la vitesse critique d'un essieu, c’est a dire la vitesse au
dela de laquelle 'essieu a un comportement instable. Considérons un essieu suspendu par
un systeme de ressort a raideur et amortissement latéral (K, C,) et longitudinal (K, C,)
(ce qui implique une raideur en lacet (K,,C,) = (e*K,, €*C,)). L’équation différentielle qui

régit le systeme s’écrit (en notant y, = c¢11 G ab et x, = co2 G ab) :

:
L

Contact Gauche Contact Droit

Fi1G. 1.32 — Essieu lié

md, = —2xx (1 _ W)
Le

mye + nye + Kyye = _2Xy

Ye — Oéerowe
Te

. (1 - r@/}) o (ede +7y¢>]
T T

[a + Cade + Kaae = _2Xx [ye <1 - roj‘ﬂ) +e (M)]

(1.11)

[wl&e = 2Xz

Te Te

\

En écrivant 7. = 2. + 07, et ¢, = f—j + 1), puis en faisant un développement limité au

premier ordre, nous nous ramenons au probleme linéaire suivant :

m 0 0 0 00 0 0 00 0 0
0m 0 0w |0C 00|, |0K 0 0
001, o|“Tloooo|*T|oo o0 o]F
00 0 I, 00 0 C, 0 0 0 K,
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X 0 —xz7 O 0O 0 0 0

2 0 Xy 0 0 . 0 0 0 —xy B

2l o 0 xur? 0 X+2 0O 0 0 0 X=0 (1.12)
0 0 0 Yo €2 0 23 0 0

<

o

Aux matrices de raideur et d’amortissement des suspensions s’ajoutent des matrices de
raideur et d’amortissement de contact. L’addition de ces matrices rend le systeme instable,
au-dela d’une certaine vitesse appelée vitesse critique (V). En considérant y, = x, et
en négligeant C, et C,, puis en appliquant un critere de Routh, on montre que la vitesse

critique peut s’exprimer :

| K,
perit — J_CTe _(Ba | g 1.13
6 ng—s)(ez* ) )

Soit en utilisant K, et en notant I, = me?n, :

Vet = \/m (K + Ky) (1.14)

La vitesse critique de lacet d’essieu est donc d’autant plus importante que la conicité
est faible et que I’écartement est grand. Ceci explique qu'un profil de roue de faible conicité
comme le profil GV soit choisi pour les trains a grande vitesse, méme au détriment de 1'usure.

Le calcul des forces de frottement intervient pour établir cette vitesse critique. C’est
donc un tres bon test pour estimer la validité d’un noyau de contact roue-rail, car elle est
tres sensible a de nombreux parametres comme l’estimation des coefficients de Kalker, la
conicité et le calcul des pseudo-glissements. Dans le cas du bogie, le calcul est beaucoup plus

complexe.

1.4.3 Dynamique du bogie

Comme il existe un phénomene de lacet pour ’essieu, il existe un phénomene de lacet pour
le bogie, le véhicule et la rame. La description de la stabilité des bogies est assez complexe,
Daffos (48) et (52), Moreau (50) ou Sauvage (53) présentent des études de vitesse critique. Ces
études sont maintenant faites numériquement. A titre d’exemple, le calcul de vitesse critique
du bogie Y230 (Bogie moteur du TGV) présenté ici, a été réalisé numériquement (36). Nous
obtenons des abaques d’iso-vitesse critique en fonction des parametres de conception du
bogie (par exemple la figure 1.33, page 38 montre ’évolution de la vitesse critique du bogie
en fonction des raideurs de la suspension primaire).

Il apparait que la stabilité du bogie est conditionnée par les raideurs des suspensions

1

primaires. Actuellement le bogie Y230 & une vitesse critique!? de 120ms~!; il serait envisa-

geable de choisir des suspensions plus souples pour augmenter la vitesse critique toutefois

12Calculée avec un profil théorique.
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% 10° Vitesse critique en fonction des raideurs du primaire

125

120

115

Raideur Ky

1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Raideur Kx x 10

F1G. 1.33 — Evolution de la vitesse critique avec les raideurs du primaire

cela pose deux problemes. D’abord les chaines de traction ou de freinage pourraient moins
bien fonctionner parce que les débattements entre bogie et caisse seraient plus importants.
Ensuite les modes de suspensions primaire et secondaire se rapprocheraient et le couplage

entre ceux ci seraient plus forts.

1.4.4 Inscription en courbe, compromis avec le lacet

Le phénomene de lacet est lié a la conicité, c’est a dire le fait qu'une roue n’est pas un
cylindre mais plutot un cone. La roue conique présente un avantage important, particuliere-
ment lors de l'inscription en courbe de l'essieu :

Supposons qu’un essieu chemine sur la voie en abordant une courbe, I'essieu a naturel-
lement tendance a aller tout droit. Se faisant, il se décentre de ’axe de la voie augmentant
ainsi le rayon de roulement de la roue extérieure a la courbe. Les deux roues ayant la méme
vitesse de rotation, la roue extérieure avance plus vite que la roue intérieure, inscrivant ainsi
I'essieu dans la courbe (figure 1.34, page 39). En considérant une condition de roulement
sans glissement (v, , = 0,v,4 = 0), dans une courbe de rayon R, il est possible d’estimer le
décalage de 'essieu par rapport a ’axe de la voie par : dy, = 5% (dans le cas d’une conicité

constante).
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F1G. 1.34 — Inscription d’un essieu en courbe

Donc plus la conicité de la roue est importante, plus I'essieu s’inscrit rapidement dans la
courbe, mais plus la vitesse critique de 'essieu (et du bogie) est faible (section 1.4.2, page
36). L’idée pour faire disparaitre le phénomene de vitesse critique est d’utiliser des roues
indépendantes (54). Si la conicité est le premier parametre d’un couple roue-rail, certains
phénomenes de lacet ne peuvent étre traités par cet unique parametre, ainsi le tamis (un

phénomene de lacet haute fréquence) dépendant principalement de 'usure des profils (3) (55).

L’inscription en courbe des bogies et des caisses est un probleme plus complexe car on
ne peut le résoudre en faisant intervenir une condition de roulement sans glissement. Il faut
nécessairement calculer des forces de frottement et les efforts dans les suspensions. C’est
pourquoi ces calculs sont faits par simulation numérique (toutefois des approches analy-

tiques sont possibles (56)).

Pour limiter les accélérations ressenties par les clients, les courbes sont mises en dévers
vers 'intérieur. Si on considere une courbe de rayon R parcourue par un véhicule a la vitesse
V il faut un angle de dévers 6, = arctan(%), le dévers est plus souvent calculé en millimetre :
d= 26;—2 (ou e est le demi écartement de la voie). Logiquement le dévers idéal dépend de la
vitesse du véhicule, qui est variable (un véhicule peut étre a I'arrét dans une courbe), aussi
limite-t-on le dévers a 160mm (6°) sur ligne classiques et & 180mm (7°) sur ligne nouvelle. Les
véhicules sont donc généralement en insuffisance de dévers : 'accélération centrifuge n’est
pas compensée exactement, celle ci étant limitée (table 1.3, page 39) il faut augmenter le

rayon des courbes ou diminuer la vitesse du train.

Véhicule insuffisance de dévers maximum Conditions
Fret 130mm quelle que soit la voie
Voyageur 160mm exceptionnellement 180mm
TGV et automoteur 180mm exceptionnellement 200mm
Ligne grande vitesse 130mm

TAB. 1.3 — Insuffisance de dévers maximum

Si la courbe est trop serrée, ou que le véhicule va trop vite, les efforts latéraux seront
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trop importants, il peut alors y avoir déraillement ou renversement.

1.4.5 Déraillement de ’essieu

Le déraillement est un risque majeur du transport ferroviaire, il s’agit d’une perte du
guidage du véhicule. Pour dérailler, c’est a dire pour sortir de la voie, le point de contact
doit dépasser la pente maximum du boudin. Au dela de ce point, comme ’angle au contact
diminue, la roue a moins de difficulté a finir sa montée au dessus du rail (50). Ainsi on
considere que le ratio effort transversal sur effort vertical de la roue guidante (&) ne doit

pas dépasser une valeur fonction de I'angle maximum au boudin 7,4, :

Yo tan(Ymas) — tan(5,) (1.15)

Qe 1+ tan(Ymaz) tan(f,)

Ou tan(f,) est un coefficient de frottement modifié pour prendre en compte les frotte-
ments de spin et de glissement latéral. Son expression est assez complexe selon sa valeur,
on obtient, pour &, des valeurs entre 0.8 et 2. Les articles de Chartet (1) (plus récemment
(57)) expliquent comment ces expressions peuvent étre obtenues. Les formulations décrites

dans ces articles ont précédé les travaux de Kalker, ce qui explique en partie leur complexité.

Roue Interieure Roue Exterieure

Fic. 1.35 — Déraillement d’un essieu

Ce calcul de déraillement quasi-statique explique I'importance des mesures des efforts
Y et @ faites lors de 'homologation des véhicules. C’est ainsi que, la fiche UIC 518 (27)
impose des valeurs crétes aux efforts Y/Q que 'on peut interpréter comme un critere de
déraillement'®. La technique de mesure des efforts Y et Q est décrite dans (28) (29) (58).

I3UIC : Union Internationale des Chemin de fer. L’UIC a été fondée en 1922 & la suite des Conférences
inter-gouvernementales de Portorose et de Génes, dans le but d’unifier les conditions d’établissement et
d’exploitation des chemins de fer. Elle est aujourd’hui ’organisation mondiale de coopération des entreprises
ferroviaires. Son action s’étend a tous les domaines intéressant le développement du transport par rail.
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Conclusion

Cette introduction a la dynamique ferroviaire avait pour objet de présenter les véhicules
TGV dont nous étudierons la sensibilité aux vents traversiers mais aussi d’introduire les

phénomenes principaux que nous retrouverons lors des développements qui vont suivre.

L’analyse du contact roue-rail a montré I'importance de ’estimation des efforts de contact
pour une bonne simulation de la dynamique des véhicules a la fois dans le calcul des vitesses

critiques ou encore dans la définition d’un critere de déraillement.

Dans le chapitre suivant nous aborderons cette problématique sous ’angle du calcul des
contraintes entre roue et rail en proposant une méthode de calcul du contact roue-rail rapide
et précise. Dans le troisieme chapitre nous expliquerons comment inclure cette méthode dans

une modélisation en corps rigide d'un véhicule.
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Chapitre 2

Modélisation avancée du contact
roue-rail

Sommaire
Introduction . . . . . . . . . 0 i i i e e e e e e e e e e e e e 48
2.1 Leproblemenormal . ... ... .. .. ... 00 eene... 50
2.1.1 Théoriede Hertz . . . . . . .. . .. .. ... .. . ... . ..... 50
2.1.2 Courbures de laroue et durail . . .. ... ... ... ... .... 52
2.2 Probléme tangent . ... ... ... ... 000 0o 56
2.2.1 Zone d’adhésion et de dérapage . . . . . . ... ... 56
2.2.2 Lois de glissement analytiques . . . . .. ... .. ... ...... 57
2.2.3 FASTSIM . . . . . . e 63
2.2.4 Application de FASTSIM : Pseudo-glissement de traction seul . . . 65
2.2.5 Application de FASTSIM : Pseudo-glissement de spin seul . . . . . 68
2.2.6 Conclusion sur FASTSIM . . . ... ... .. ... ... ...... 68
Conclusion sur les méthodes analytiques. . . . . . ... ... ..... 72
2.3 Modélisation semi-Hertzienne . . . . .. ... ... ........ 73
2.3.1 Intersection géométrique de deux solides réguliers . . . . . . . . .. 73
2.3.2 Discrétisation le long du profil . . . ... ... ... ... ... 75
2.3.3 Application aux cas de courbures non constantes . . . . ... ... 76
Conclusion sur la formulation par bande . . . . . . .. .. ... ... ... 80
2.4 Application de la méthode par bande ... ... ......... 81
2.4.1 Validation du calcul d’empreinte de contact . . . . . . . ... ... 81
2.4.2 Application aux calculs en dynamique ferroviaire . . . . . . . . .. 92
Conclusion : calcul de zones de contact . . . ... ........... 98
Références . . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 103
Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 47



CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

Introduction

Apres cette courte introduction a la dynamique ferroviaire, nous abordons dans ce cha-

pitre la problématique de modélisation du contact roue rail.

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

[ e ——
\__ Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides Modélisation du vent

VAN

B
Rafale déterministe

Contact roue-rail

LA AN
Vent stochastique

Etude de risque

7 M
Critére de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modéle de voie

F1G. 2.1 — Fil conducteur de la thése : modele de contact

La modélisation du contact roue-rail est fondamentale en dynamique ferroviaire, c¢’est
ce qui la distingue des autres branches de la mécanique générale. Les problemes qui font
intervenir le contact roue-rail ne sont pas limités a la dynamique du véhicule : le bruit de
roulement (1) (2), I'usure des profils (3) (4), la propagation des fissures (5) , I'optimisation
de la lubrification (6) ou encore le shuntage (7) (8) sont autant de phénomenes dépendant
du contact roue-rail. Ils font intervenir les efforts tangents, la rugosité et un éventuel corps
intermédiaire si bien que le traitement systématique de ces problemes n’est pas encore a notre
portée. Le probleme est intrinsequement complexe car il s’agit d’un probleme de contact rou-
lant, c’est a dire d’une zone de contact en perpétuel mouvement et cisaillée par des efforts de
frottement important. Cette complexité limite la précision des calculs et la vitesse de calcul

des simulations.

Les méthodes éléments finis, a priori les plus & méme de résoudre le probleme de contact
roulant sont trop lentes pour étre utilisées lors d’une simulation dynamique de véhicule

ferroviaire!, c’est pourquoi des modeles de contact plus simples sont utilisés. Les progres

'La complexité des modeles de contact, le grand nombre de roues et la finesse de maillage nécessaire
en font un systeme tres lourd a résoudre. Par exemple pour la validation de STRIPES nous avons fait des
calculs d’empreinte de contact (sans efforts tangents), pour ces calculs nous avions un maillage de l'ordre de
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en calcul numérique nous permettent, petit a petit de raffiner ces modeles simplifiés en les
discrétisant toujours plus.

Les hypotheses admises pour la modélisation du contact roue-rail sont les suivantes :

— Les efforts tangents n’influent ni sur la forme de I’empreinte ni sur la distribution des

efforts normaux,

— L’empreinte et la distribution des charges normales sont calculées statiquement,

— Le probleme tangent est considéré quasi-statiquement, c’est-a-dire que les glissements

sont établis.

Ces hypotheses sont utilisées dans toutes les méthodes de calcul du contact roue-rail,
et Kalker les considere comme valides jusqu’a 500km/h (9). La plupart des codes utilisent
la théorie de Hertz pour le calcul de 'empreinte de contact? et une loi de saturation issue
de FASTSIM? pour calculer les efforts tangents. Pour simuler le renversement dun véhicule
ferroviaire (section 1.2.2, page 21), le modele de contact roue-rail doit étre précis a faible
comme a forte charge, supporter le décollement, prendre en compte le roulis entre essieu et

volie et modéliser finement les efforts transversaux.

Dans le cas du renversement les zones de contact des roues porteuses sont situées de
maniere permanente sur le boudin, c’est un endroit ou les courbures du rail et de la roue
varient beaucoup. De plus les charges sont tres importantes, c’est a dire que les zones de
contact sont d’autant plus étendues et donc plus perturbées par les géométries de la roue et
du rail. Aussi nous a-t-il paru utile de tester une méthode de calcul du contact roue-rail plus
précise que la méthode Hertzienne. Afin de conserver des temps de calcul raisonnables tout
en tenant compte des empreintes de contact non elliptiques, nous avons choisi la méthode

semi-Hertzienne par bandes®.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter la théorie de Hertz et son application
aux calculs d’empreintes de contact roue-rail, ensuite nous exposerons les méthodes de calcul

d’efforts tangents puis nous décrirons et validerons la méthode par bandes (STRIPES).

200 000 éléments soit 140 000 variables.
2A Texception de ADAMS-Medyna et VOCOLIN.
3 Algorithme issu de la théorie simplifiée due & Kalker, pour le calcul des contraintes tangentes dans une

empreinte de contact.
4Méthode STRIPES développé par H. Chollet et J.B. Ayasse, INRETS-LTN, Arcueil (France).

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 49



CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

2.1 Le probleme normal

Si la solution du probleme normal est celle du probleme statique, alors, il peut étre
traité par la théorie de Hertz (10) ou par la méthode des potentiels (11),(12). Dans le cas
de la dynamique ferroviaire, nous travaillerons avec la théorie de Hertz car la répartition
des contraintes en dehors de la zone de contact ne nous intéresse pas (contrairement a la
problématique de propagation des fissures). Nous considérerons des surfaces non rugueuses
(contrairement a la problématique de bruit de roulement) et seches (i.e. sans troisieme corps

contrairement & la problématique de shuntage).

2.1.1 Théorie de Hertz

La théorie de Hertz s’applique au contact de deux solides élastiques de formes régulieres
(courbures constantes) pouvant étre considérés comme infinis devant la taille de la zone de
contact ; ce contact doit étre non conforme, c’est a dire quasi-ponctuel. Considérons deux
solides de courbures constantes avec leurs axes principaux de courbures alignés. Il existe
alors un repere de contact R. = ()?c), }_/; Z), tangent aux deux solides et aligné sur les axes
principaux de courbure ((12) annexe 2 page 425). Soit Ry, et Ry, les rayons de courbures de
Sp et Sy dans le plan ()7;, Z) et Ry, et Ry, ceux dans le plan (?;, Z), nous considérerons
ces courbures comme positives quand elles sont dirigées vers l'intérieur de la matiere (figure
2.2, page 50).

Fi1G. 2.2 — Contact entre deux solides : définitions des courbures

Page 50 SNCF 16R - ECL D2S Xavier Quost



2.1. LE PROBLEME NORMAL

Nous définirons les courbures relatives (A, B) des solides au point de contact comme la

demi-somme des courbures de chaque solide :

1 1 1 1
A == - A = — —
YU OR. ' 2Ry, Y 2Ry, 2Ry,

1 1 1 1 1 1
A== B=-(— 44—
2 (Rl,z * Ru) 2 (Rl,y * Rg,y)

La séparation verticale z entre les deux solides s’écrit a proximité du point de contact

(2.1)

sous la forme :
z = Ax* + By? (2.2)

—
Si nous exercons une force de compression N selon Z. sur les deux solides, alors ils se
déforment et se rapprochent de J,. Loin de la zone de contact®, la séparation verticale s’écrit

alors :
2z = Az + By* — 0, (2.3)

Le parametre 6, est appelé rapprochement Hertzien®. La théorie de Hertz" lie §, a N et

permet d’en déduire la taille de la zone de contact considérée comme elliptique (figure 2.3,
— —

page 52). Soit a la dimension de 'ellipse de contact selon X, b celle selon Y., E le module

de Young et v le coefficient de Poisson des matériaux considérés alors :

(

3. 1—12 1 \Y°
— °N
¢ m(z E A+B)
2 1/3
. n<§N1 21 )
" 7E A+ B 2.4
1/3 '
3 1—12 2
5, = °N A+ B
0 r [(2 5 )( + B)
3N Y\ 2 2
I e (Y I

0
(m,n,r) sont les parametres de Hertz, résultats d’intégrales elliptiques et fonctions du
rapport %, et 0., la contrainte normale sur la zone de contact (considérée comme elliptique).
Pour pouvoir résoudre le probleme de contact normal, il est donc nécessaire de connaitre
les courbures des solides et 1'effort de contact (ou le rapprochement Hertzien). La méthode

pour résoudre le probleme de contact normal est donc la suivante :

1. Localiser le point de contact,

2. En déduire les courbures en ce point,

5En un point ou la déformation des solides est négligeable.
5Nous utiliserons aussi les termes d’interpénétration ou d’indentation Hertzienne.
"Les détails de la théorie de Hertz peuvent étre trouvés dans (12) chapitre 4.
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CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

2a

2b

FiG. 2.3 — Contact entre deux solides : rapprochement et ellipse Hertzien

3. Appliquer la théorie de Hertz.

Il nous faut donc définir les profils et courbures de la roue et du rail pour proposer une

solution au probleme de contact normal.

2.1.2 Courbures de la roue et du rail

Les courbures A se mesurent dans I’axe de la voie et les courbures B perpendiculairement
a celle ci (figure 2.5, page 54).

Les courbures de la roue et du rail dans le plan (?C, Z) (Bwrga) sont déduites de leurs
profils (section 1.3.1, page 26). Soit z,, 4 le profil de la roue gauche, z, , le profil du rail gauche
(figure 2.4, page 53). Nous considérerons que z,,, = 2., = 0 au point de contact nominal et
sous une charge nulle.

Dans le plan )Z, Z (courbures Ay, 4q4) le rail peut étre considéré comme plan, sauf a
considérer le tracé de voie et les défauts de pose.

Soit 7, le rayon de roulement nominal, les courbures et courbures relatives (Ayq et Byq)

se définissent par :

D204 0?2y
w9 T THg2 n9 T THs?
cos(v,)
v = ——9 A..=0 2.5
79 2Zw7g _i_?,,o 7g ( )

Ag = Aw,g Bg = Bw,g + B'r,g

Le couple roue-rail que nous considérons® présente des variations locales importantes de

courbures (figure 2.6, page 54 et figure 2.7, page 55 ). Il est parfois difficile de considérer

8Roue GV sur rail UIC60 posé au 1/20
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2.1. LE PROBLEME NORMAL

Profiles roue GV sur UIC60

=
o

o
|
N

Cote (mm)
8 B
!

[ N
o o
—

-49
‘820 -800 -780 -760 -740 -720 -700 -680

Ordonnée (mm)

Séparation verticale des profils

10°

10°

Séparation verticale (mm)
(on ajoute 1 mm pour avoir un tracé logarithmique)

-820 -800 -780 -760 -740 -720 -700 -680
Ordonnée (mm)

Fi1G. 2.4 — Profils de roue et de rail et séparation verticale

la courbure constante dans toute la zone de contact. Ceci est d’autant plus vrai quand la
zone de contact s’élargit sous l'effet d’une charge importante comme c’est le cas des roues
porteuses lors du renversement. Ce premier point peut mettre en défaut 'usage de la théorie
de Hertz pour la résolution du probléeme normal.

Tracons I’évolution des courbures relatives, au niveau du point de contact, en fonction du
déplacement latéral de l'essien comme précédemment (section 1.3.1, page 26). L’évolution
de A et B est brutale et B s’annule (pour un ballant y. = 6.5mm, figure 2.6, page 54), cela
signifie que le contact est conforme, c’est a dire que localement les profils de roue et de rail
s’emboitent parfaitement. C’est le second point qui peut poser probleme dans 'usage de la
théorie de Hertz.

Pour éviter ces problemes nous proposerons (section 2.3, page 73) une formulation discré-
tisée du contact roue-rail établie par Ayasse et Chollet (13) (14). Admettons pour l'instant
la formulation Hertzienne du contact roue-rail et détaillons dans ce cadre la formulation du

probleme tangent.
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’

Courbures de la roue : Roue GV

Courbure: A

Courbure B

100

w.g

-100

—-400 —|

—-420 —

-440 —
-460 —|

(ww) 8100

—-480 —

-500

700 750 800 -850 Abscisse (mm)

-650

Ordonnée (mm)

F1G6. 2.5 — Courbures A et B sur une Roue GV

Essieu de TGV sous une charge de 15 tonnes

90

0

0 S s A

- ) e S R

T e i e B e it ] it

)

Ballant d'essieu X(mm)

F1G. 2.6 — Courbures By et B, des points de contact en fonction du ballant d’essieu
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2.1. LE PROBLEME NORMAL

Essieu de TGV sous une charge de 15 tonnes
11 ‘ ‘ 1 1 ‘ ‘ EE———

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ballant d'essieu X(mm)

Fi1G. 2.7 — Courbures A, et A; des points de contact en fonction du ballant d’essieu
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CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

2.2 Probleme tangent

Le probleme tangent fut abordé pour caractériser la capacité de traction des engins
moteurs (15). Les lois de frottement sec de Coulomb ne suffisant pas pour modéliser le
contact roulant de maniere satisfaisante (section 2.2.1, page 56), on doit se tourner vers
d’autres théories. Les travaux de référence dans ce domaine sont ceux de Kalker (16) et de
Johnson (12). L’ouvrage de Kalker comporte notamment une synthese des travaux sur le
contact roulant particulierement claire ((16) pages 60-61).

Nous commencerons par définir ce que nous appelons adhésion et dérapage” en matiere de
contact roulant, puis nous exposerons les lois de frottement sans dérapage (proportionnelles
aux pseudo-glissements, section 1.3.2; page 30) puis les modélisations expérimentales du
glissement. Nous présenterons ensuite la théorie simplifiée FASTSIM ainsi que les méthodes
de contact sous forme de différences finies. Nous ne rentrerons pas dans les détails de chacune

des théories exposés dans 'ouvrage de Kalker (16).

2.2.1 Zone d’adhésion et de dérapage

Les lois de frottement sec négligent la déformation des surfaces devant la vitesse relative
des solides. Dans le cas du contact roulant cette approximation n’est plus légitime. Il faut

donc regarder le probleme tangent avec les outils de la mécanique des milieux continus.

Considérons deux points M; et My qui entrent en méme temps dans la zone de contact
(figure 2.8, page 56). Comme les deux solides n’ont pas la méme vitesse, si nous les consi-
dérions indéformables, il y aurait dérapage. Mais comme ils sont déformables, il y a d’abord
déformation des corps de sorte que M; et M restent en regard : ¢’est ’adhésion. Puis, lorsque
le cisaillement est suffisamment important, les deux points se séparent : il y a dérapage. Les
contraintes tangentielles ont atteint une valeur seuil, elles sont dites « saturées », et les sur-

faces dérapent 'une sur 'autre.

Z

. . b
3) v Dérapage Adhesion

\\// X M,(t,) My(t,) M,(ty) My(t,) M,y(t))

F1G. 2.8 — Adhésion et dérapage dans le cas du contact roulant

9Nous préférerons la terminologie « dérapage » & la terminologie « glissement » qui est plus ambigué. Nous
appellerons abusivement glissements v, et v, et spin ¢ (les pseudo-glissements).
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2.2. PROBLEME TANGENT

La physique qui dirige le contact tangent est donc intrinsequement locale (c’est a dire se
joue au niveau du calcul des contraintes) ; pour les calculs en dynamique ferroviaire, il n’est
pas possible de descendre a cette échelle. Pour établir des critere de risques (par exemple
section 1.4.5, page 40), il fut nécessaire de proposer des formulations analytiques des efforts

de contact.

La premiere théorie du contact roulant fut élaborée par Carter (1926) (15) et Fromm
(1927) (17). En cherchant & résoudre le probleme de traction des véhicules ferroviaires ils
proposerent une division de ’empreinte de contact en une zone d’adhésion (dans laquelle le
déplacement relatif des solides est du a la déformation des solides), et une zone de dérapage.
Cette théorie s’applique a un cylindre roulant sur un plan, on ne considere alors que le
glissement d’avance (v, # 0, on ne considere ni spin ¢ = 0, ni pseudo-glissement latéral
vy, = 0). A lavant de la zone de contact il y a adhésion, la contrainte o, est libre; au
contraire, a l’arriere, il y a dérapage et la contrainte o, est majorée par la contrainte normale
multiplié par un coefficient de frottement'® ., = uo.. (figure 2.9, page 57 et figure 2.10,

page 58). Cette théorie est la source des premieres lois analytiques du contact roulant.

g
= N
N
\ . Bord d'attague

O e \
\
\
~ |

| Avance 24 - 7
I 94 | |
I~ I — 1
| | |
:Dérapage : Adhésion :
| o ,
(Saturation | Effortsnon saturés |
des efforts | |

F1G. 2.9 — Théorie de Carter et Fromm : contrainte o, et limite de traction

2.2.2 Lois de glissement analytiques

Les lois analytiques proposent une formulation des efforts de contact en fonction des

pseudo-glissements, elles sont formulées en deux parties.

1ONous appellerons 7,, «limite de traction ».
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CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

Lignes d'iso-contraintes g, poury, =-0.002 vy:O ¢=0 (Pa)

Zone de dérapage
Zone d'adhésion

05

X (m)

Fia. 2.10 — Contrainte tangente dans l'aire d’adhésion et 1’aire de contact

— La partie linéaire : on considere qu’il y a adhésion sur toute ’empreinte de contact.
— La partie saturée ou les efforts sont limités par une valeur maximale égale au coefficient
de frottement multiplié par Ueffort normal (uN).
Ces lois ont beaucoup évolué entre la théorie de Carter et FASTSIM (Kalker) car elles
étaient le seul moyen d’avoir une estimation des efforts de frottement utilisable en dynamique

ferroviaire!!.

o ) Effort tangent : F,
Limite de traction

Saturation loi de frottement

Partie linéaire de la loi de frottement

Pseudo-glissements v_, v ¢

2 Vi

F1G. 2.11 — Partie linéaire et saturée d’une loi de contact

Lois linéaires

La théorie linéaire de Kalker est une théorie de contact roulant ou I’empreinte de contact

est considéré adhésive'?. C’est I'aboutissement des théories de Johnson sur le spin pur (1958)

HTe lecteur pourra regarder comment Chartet incluait les lois de frottement dans ses calculs de déraille-
ment (18).
12Nommée « no slip-theory » par Kalker.
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2.2. PROBLEME TANCENT

(19) et sur le glissement pur (20) (1958). La théorie de Kalker (1967) (21) (22) unifia le spin

et le glissement pour aboutir a la formulation suivante (figure 2.12, page 59) :

F, = —abG ey v,
F, = —abGecpvy, — \/@3G023¢ (2.6)
\ M, = —abGecpv,+ (ab)? G cs3 ¢
avec le module de Coulomb!® G = ﬁ et ¢;; des coefficients correctifs établis par
Kalker.
Y

g
Z?/T_,
O-ZZL' O

) Z
Derapage Adhésion

X

F1G. 2.12 — Définitions des efforts de contact F; et F),

Lois de saturation

Pour saturer les efforts dans la zone de contact, la théorie de Carter fut adaptée au contact
elliptique par Haines et Ollerton (23),(24) sous le nom de "strip theory”'* (1963) puis par
Vermeulen et Johnson (1964)(25) enfin par Kalker sous le nom de "line theory” (1972) (26)
mais limitée aux zones de contact tres élancées. Ces théories different par la forme que 1’'on
donne a la zone d’adhésion.

Nous adopterons les notations suivantes (figure 2.13, page 60) :

- E) = F; + F)’y les efforts selon la théorie linéaire (sans prendre en compte le dérapage).

- f= % la normalisation des efforts (sans saturation) par la charge normale,

— ﬁt, ]?; et /F’; les efforts tenant compte de la saturation.

Saturation de Vermeulen et Johnson

Cette loi de saturation fait I’hypothese que la zone d’adhésion est une ellipse dont 1’élan-

cement (le rapport des axes) est similaire a celui de I'empreinte de contact et dont le centre

13 Aussi dit deuxieme coefficient de Lamé ou encore module de cisaillement.
14Ne pas confondre avec la méthode "STRIPES” de 'INRETS (13) (14).
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Fic. 2.13 — Efforts tangents saturés et non saturés

est calculé en fonction des pseudo-glissements (figure 2.14, page 61). On obtient par le calcul

une loi de saturation polynomiale qui s’exprime®® :

i _ 1—-(1—-7)° st €|0;1] 27

1 siT>1
I
5
Cette théorie a deux défauts, la zone d’adhésion n’est pas réaliste (elle ne couvre pas le

Avec 7 =
bord d’attaque) et c¢’est une formulation qui néglige le spin (¢ = 0).

Line theory de Kalker

Une loi permettant de lever ces difficultés fut proposée part Kalker; établie a partir de
la « strip theory », la méthode est similaire a celle de Johnson (on admet une forme pour la
zone d’adhésion), mais la forme de la zone d’adhésion est différente (figure 2.14, page 61),

on applique ligne a ligne la méthode de Carter'®, pour obtenir la formulation suivante :

3 1
A 57 arccos(T) + (1 — (1 + 57'2> 1- 7'2) siT € [0;1]

(2.8)
1 siT>1

Avec 7= - f.
s

Cette théorie est tres efficace tant que I'élancement de la zone de contact est tel que

b > a, et que le spin n’est pas dominant.

15En prenant en compte les modifications de Hobbs (correction de pente) et Shen, Hedricks & Helkins
(inclusion du spin).
16Ceci explique les noms de strip theory et de Line theory.
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0 .. Selon la line theorie (Kalker)
0. Selon Vermeulen-Johnson

Adhésion
Selon Vermeulen-Johnson

Adhésion
Selon la line theory (Kalker)

Fi1c. 2.14 — Formes de la zone d’adhésion pour Vermeulen-Johnson et pour Kalker

Saturation exponentielle : CHOPAYA

Contrairement aux lois analytiques précédentes, d’autres auteurs ont travaillé a établir
des lois de contact purement expérimentales issues d’essais. Par exemple la loi CHOPAYA

avec une saturation exponentielle (27) (28) (Une loi similaire fut proposée par Ohyama (29)) :

F

—=1-e 2.9
ol (2.9)

Ces lois sont peu précises et elles ne fonctionnent pas tres bien lorsque la valeur du spin
change. De plus elles supposent généralement que les efforts de contact saturés ﬁt ont la

méme direction que les efforts de contact non saturés F; ce qui est généralement faux.

Conclusion sur les lois saturées

Les différence, quant au choix de la loi de saturation (exponentielle, polynoémiale ou

trigonométrique) ont peu d’importance dans la mesure ou l'approximation principale est
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faite sur la direction des efforts saturés. Kalker nous propose une méthode approchée pour
le calcul des efforts tangents : FASTSIM.
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2.2.3 FASTSIM

L’évolution « naturelle » de la «line theory » fut la théorie FASTSIM (30) qui s’applique
a toute forme de zone de contact. Cette théorie locale est suffisamment simple pour étre
intégrée dans un code de dynamique ferroviaire et bien qu’approchée, elle offre des résul-
tats d’une bonne précision en comparaison des méthodes éléments finis, pour un cout bien

moindre, ce qui explique son succes aupres des concepteurs de code de dynamique ferroviaire.

H
L’idée est de calculer les contraintes tangentes le long de I’axe X, de maniere incrémentale
en partant du bord d’attaque (ot I'on sait que les contraintes sont nulles). La différence avec
la «line theory » est que la forme de la zone de contact n’est pas donnée a priori. Les

incréments des contraintes 6o, et do,, sont données comme des fonctions linéaires de z et

Y
50 = §Gc11ux—f\ﬁac23¢y o
8 m\ b a

3 4 Ja ox
5Uzy = (gGCQQVy + ; EGCQ5¢.T> ;

(2.10)

\

Ces incréments permettent d’estimer les contraintes en z-+dx!” en fonction des contraintes
en x, c’est une méthode récursive. Supposons que les contraintes au point (x,y) soient
connues, en supposant que le point (z+dz, y) soit dans la zone d’adhésion alors les contraintes

en se point ce calculent par :

O/'\Z;(ZE + 5377 y) = O-zy<x7 y) + 5Uzy,y

Pour vérifier que le point (z + dz,y) est effectivement dans une zone d’adhésion, on
compare la norme des contraintes tangentes a la limite de traction. La limite de traction
devrait étre la contrainte normale multipliée par le coefficient de glissement p o, (z + dz, y)
mais pour que les formes des zones d’adhésion et de dérapage soient plus conformes avec

'expérience, Kalker (30) propose une limite de traction différente!® :

G (2,y) = i—ivb (1 _ @)2 + (%>2> (2.12)

1752 est négatif car on parcours I'empreinte de contact depuis le bord d’attaque (x > 0) vers le bord de
fuite (z < 0).

18]a théorie de Hertz prévoit une distribution elliptique des contraintes normales, Kalker pour sa limite de
traction propose une distribution parabolique. Cette distribution permet de saturer completement ['ellipse
de contact ce que ne permet pas la distribution elliptique (pente infinie des contraintes normales sur le bord
d’attaque).
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Soit 03(x, 0z, y) = \/0ou(x + 0z,y)? + 02y (x + d2,y) la norme des contraintes tangentes
estimées précédemment si : oy(x + dz,y) < 0..(z + dx,y) alors le point (z + dz,y) est bien
dans une zone d’adhésion et les contraintes en ce point vérifient (2.11), dans le cas contraire
le point est en zone de dérapage et il faut saturer les contraintes (c’est-a-dire faire en sorte

que leur norme vaille la limite de traction, figure 2.15, page 64) :

O(t+0) = 0(x+d2,y)
en zone d’adhésion

oy(x+ox) = o(x+dz,y)

— 2.13)
(et day) <
olatbr) = ZEETOY G 0 sey)
oz, dz,y) ,
= en zone de dérapage
\ 2y 5«}(33_ + 51’,y) zZz 9

F
Z

= 2]
Uzy+5‘7zy 4

Y

FiG. 2.15 — Méthode FASTSIM pour le calcul des contraintes tangentes.

Le schéma récursif est initié sur le bord d’attaque de l’empreinte de contact (frontiere
avant de la zone de contact). Si 'empreinte de contact est elliptique le bord d’attaque de
I'empreinte est la frontiere de ellipse telle que x > 0 c’est a dire : I['(y) = ay/1 — (%)2,
par conséquent o,,(I'(y),y) = 0.,(I'(y),y) = 0. On peut calculer 'expression exacte des

contraintes en négligeant le glissement :
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8

oy(®,y) = /5Uzy = - (gG Cog Vy — %\/%G co3 ¢ (aly) + :1:)) —F(y)a_ <
(2.14)

En considérant qu’il n’y a pas de saturation et en intégrant ces contraintes sur une

4 r _
sz(w7y) = /50zx = - <§G C11 Vg — —\/EG C23 ¢ y) —<y) v
™ a a

empreinte de contact elliptique, on retrouve les expressions linéaires de Kalker (section 2.2.2,

page 57).

2.2.4 Application de FASTSIM : Pseudo-glissement de traction
seul

Le premier cas que nous allons étudier est un cas de saturation pour v, = —0.002,
vy = ¢ = 0. Ce cas est assez simple car 0., = 0 donc n’influe pas sur la saturation. De plus

¢ étant nul, il n’y a pas d’influence du spin sur la contrainte o,.

La figure 2.16 (page 66) montre 1’évolution de o, sur la droite y = 0. Pour toute la zone
ou x > —2 les contraintes tenant compte de la saturation (en * rouge) et les contraintes n’en
tenant pas compte (en bleu) sont confondues. A partir du moment ou elles atteignent o,
(en noir), la saturation majore la contrainte tangente o, par la limite de traction &,,. La
distribution de o,, n’est donc plus linéaire. On observe le méme phénomene sur toutes les

droites y = est (figure 2.17, page 66).

La zone de l’ellipse ou la saturation s’opere ressemble a une lune a I'arriere de la zone
de contact (figure 2.18, page 67) et les lignes d’iso-contraintes se ferment sur elles mémes a
I'intérieur de ellipse (figure 2.19, page 67). Notons que, quelque soit v, # 0, la contrainte
0., est toujours saturée sur le bord de fuite : il y a toujours une zone de glissement dans

I’empreinte de contact.
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. Contraintes a,, pour Y=0 et pourv, =-0.002 vy=0 ¢=0 (Pa)
x 10
6x
* 0, avec saturation
o__ sans saturation
2x
— W9,
sl
al
<
o
=
N
o
2 3r
£
IS
=
c
s}
O
o
s
0 | | | | | | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (m) x10°
. N
F1G. 2.16 — Contrainte o,, a y = 0 (v, seul)
. Contraintes g, a Y constant pour v, =-0.002 vy:0 @=0 (Pa)
x 10
5%
— Y=0.007
—— Y=0.0056
—— Y=0.0042
45 ~— Y=0.0028
—— Y=0.0014
Y=0
Al
35+ aN
S 3
=
x5
o
QL 25
£
g
=
S
O
15
1
0.5
N\
/ N\
0 s
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 3 4
X (m) x 10

F1G. 2.17 — Contrainte o, pour y = cst (v, seul)
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Zones de saturations pour v, =-0.002 vy=0 @=0.

Y (m)

-6+

[] zone non saturé
[] zone saturée

Non Saturee
Saturee

0 5
X (m) x10°

F1G. 2.18 — Saturation de la zone de contact (v, seul)

Lignes d’'iso—contraintes o, pourv =-0.002 vy=0 ¢=0 (Pa) 10

Y (m)

35

0.5

-5

0 5
X (m) x10°

F1G. 2.19 — Lignes d’iso-contraintes o, (v, seul)
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2.2.5 Application de FASTSIM : Pseudo-glissement de spin seul

L’influence de la saturation sur la contrainte en présence de spin est tres complexe. En
effet la saturation est liée a la combinaison de o, et de o,.

Considérons un cas avec un spin élevé : ¢ = 1.5, le long de la droite y = 0 la contrainte
0., est nulle car son incrément n’est fonction que de y ¢.

Des le début o, est saturée car I'incrément de la contrainte tangente est plus important
que celui de la limite de traction (figure 2.20, page 68). Au point = = 0, ce rapport s’inverse :
la contrainte o, dé-sature et suit la translation de la contrainte sans saturation. Ce trajet

I’amene a re-dépasser la contrainte normale et donc a re-saturer.

. Contraintes czy pour Y=0 et pourv, =0 vy=0 ¢=1.5 (Pa)

(Pa)

zy

Contrainte o

* 0, avec saturation
— 9, sans saturation
*
H 0-ZZ
s
— Ozz .
Transalation de 0, s

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-5

0
X (m) x10°

F1c. 2.20 - Contrainte o, pour y = cst (Spin seul)

On retrouve une forme presque similaire pour les droites y = cst (figure 2.23, page 70)
toutefois ce phénomene est moins évident car o, n’est plus nulle et participe a la saturation.
La zone saturée ressemble a une ellipse a 'intérieur de la zone de contact (figure 2.24, page

71). Si nous avions choisi un spin plus faible elle aurait ressemblé a un signe « inférieur a »
(<) (figure 2.25, page 71).

2.2.6 Conclusion sur FASTSIM

Cette méthode est purement numérique, elle a ’avantage d’étre proche de la réalité pour
un cout de calcul quasi abordable. En pratique, cette méthode n’est pas utilisée dans les

simulations de véhicules, sauf pour des cas exceptionnels ou 1’on cherche une bonne précision
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B Lignes d'iso—-contraintes o__ pour v_ =0 v =0 ¢= 1.5 (Pa)
zX X y x 10

Y (m)

-2
4t

-3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

F1G. 2.21 — Zones d’iso-contraintes de o, (Spin seul)

des efforts de contact en présence de spin. Dans ces situations on pourrait envisager d’utiliser
une méthode numérique telle que CONTACT (31) qui se base sur une formulation exacte

du probleme de contact.
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x10°
1
= 0
i - 1-1
£
>
E -2
-3
-4
1 1 1 7"7\" 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (m) x10°
F1G. 2.22 — Zones d’iso-contraintes de 0, (Spin seul)
. Contraintes 6__a Y constant pourv_ =0v_=0 @= 1.5 (Pa)
5 x 10 zy X y
— Y=0.007
— Y=0.00525
— Y=0.0035
41 . . —— Y=0.00175
. - — Y=0
Y=-0.00175
. . — Y=-0.0035
3 . — Y=-0.00525
. — Y=-0.007
oL
g 1
=
o
L o
c
8
5 .
S ir
b
3k
4l
-5 | | | | — | | | | ]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (m) x10°

F1G. 2.23 — Contrainte o, pour y = 0 (Spin seul)
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Y (m)

B Zones de saturations pour v, =0 vy=0 @=15.

—ob

-4+

T
[ zone non saturee
[ zone saturee

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

F1G. 2.24 — Zone de saturation, spin fort (Spin seul)

& Zones de saturations pour v, =0 vy:O @=0.5.

[ zone non saturee
[ zone saturee

Saturé

Y (m)

Non Saturé

-4 Saturé b

0
X (m) x10°

F1G. 2.25 — Zone de saturation, spin faible (Spin seul)
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Conclusion sur les méthodes analytiques

Jusqu’alors nous avons présenté des méthodes de calcul des forces normale et tangentes
limités aux cas Hertziens. Dans le cas du renversement d’un véhicule et vu les essais de
renversement faits en soufflerie, il apparait que le véhicule pivote sur sa roue porteuse et
par conséquent les zones de contact vont certainement parcourir toute la zone de raccord
du boudin (figure 2.26, page 72) ou les courbures ne sont pas régulieres. Il nous faut donc

proposer d’autres méthodes de modélisation du contact.

F1G. 2.26 — Renversement simulé au CSTB Nantes, caméra rapide sur la roue porteuse

Des méthodes numériques furent développées afin de traiter le probleme de contact dans
sa totalité. Il n’est pas encore possible de traiter de maniere systématique le contact roulant
par des méthodes éléments finis : le cotit de calcul d’une situation est trop important. Tou-
tefois Kalker a proposé (31) un traitement par formulation variationelle (en élément discret)
du contact, "CONTACT”, cette théorie n’a pas besoin d’hypothese sur les courbures des
profils et integre le frottement. Elle est néanmoins trop couteuse (huit secondes par zone de
contact quand une formulation Hertzienne avec FASTSIM ne cotte que quelque centiemes
de secondes) pour étre aujourd’hui intégrée dans un code de dynamique ferroviaire.

Pour pallier 'absence d’intermédiaire entre les méthodes analytiques présentées et les
méthodes éléments finis, des méthodes de calcul de contact par bandes discretes, dites semi-
Hertziennes, ont été développées. Elles ont pour objet de modéliser le contact conforme et les
changements de courbure. Cela permet d’avoir des modélisations plus fines des empreintes
de contact et par conséquent des estimations plus précises des efforts tangents (par exemple
avec FASTSIM).

Nous étudierons la méthode Semi-Hertzienne de 'INRETS-LTN : STRIPES développée
par J.B. Ayasse et H. Chollet (13) (14).
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2.3 Modélisation semi-Hertzienne

La théorie de Hertz est régulierement mise en défaut lors des calculs de contact roue-rail,
généralement parce que les courbures des profils ne sont pas constantes, que le profil fut des-
siné ainsi ou que celui ci soit usé. Les méthodes semi-Hertziennes proposent une formulation
en éléments discrets (les bandes) dans la direction ?; et une formulation analytique selon
)7;. Meéme si les bandes sont de tailles tres étroites ~0.1mm le nombre de bandes a consi-
dérer le long des profils est raisonnable! (~500). Aujourd’hui il existe deux formulations
semi-Hertziennes : la formulation de Kik et Piotrowski (32) (33), implémentée dans Medyna
et la formulation d’Ayasse et Chollet (13) (14) (34) dénommée STRIPES? et implémentée
dans VOCOLIN. Nous nous appuierons sur cette derniere méthode pour réaliser le noyau de

contact que nous utiliserons pour simuler le renversement.

La présentation de STRIPES sera abordée en trois temps. La premiere partie consiste a
construire une relation d’équivalence entre intersection géométrique et zone de contact dans
un cas purement Hertzien. Le deuxieme temps est consacré a la discrétisation du probleme
en découpant les profils en segments. La troisieme étape consiste en une extension de cette

formulation aux cas non Hertziens.

2.3.1 Intersection géométrique de deux solides réguliers
Considérerons les deux solides de la section 2.1.1, la séparation verticale entre les deux

solides est donnée par I’équation 2.3. L’intersection géométrique entre les deux solides est :

(z,y) tels que z = Az® + By* — 6, < 0 (2.15)

Cette zone dessine dans le plan de contact une ellipse dont les axes (a,b) sont données

e~ [
i=y\3b=1\3 (2.16)

Si nous comparons les ellipses Hertzienne et géométrique pour une méme indentation d,,

par :

nous constatons qu’elles n’ont pas le méme élancement 71 (rapport des axes de lellipse figure

2.27, page 74). Soit 77 = ¢ et n = ¢ les élancements des ellipses géométrique et Hertzienne :

S

(2.17)
’r] =

Sl

Il
S N

Il
JERY=

19Gi une discrétisation était faite par des éléments finis, en ne comptant que les surfaces extérieures, pour
des éléments de l'ordre de 0.5mm, il faudrait compter 3600 noeuds.
20Ne pas confondre avec Strip de Haines et Ollerton (23) qui traite des efforts tangents uniquement
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Solide 1

20
ellipse geometrique

Fia. 2.27 — Intersection géométrique et contact Hertzien

Comme les élancements des empreintes géométriques et Hertziennes ne dépendent que
du rapport % (m et n dépendent de ce méme rapport), pour que 77 = 7 nOuUS corrigerons
les courbures du probleme géométrique. Comme la discrétisation est faite dans la direction

_) ~
latérale (Y.), seul A est corrigé en A et nous appliquons un lissage des courbures sur B
comme expliqué en section 2.3.3, page 78. En ce cas les courbures du probleme géométrique

équivalent se déduisent alors de A et B par :

m (2.18)

B = B

Les axes de l'ellipse géométrique sont donnés par :

i= N
a_mB
~ 5o
b= VB

Pour avoir @ = a et b = b, il est nécessaire de jouer sur I’enfoncement du probleme géo-

(

(2.19)

\

métrique : soit €, le rapport entre I’enfoncement géométrique corrigé h, et ’enfoncement

Hertzien 6, :
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h, n?

5, r(BrA)” (2.20)

€ =

Cette relation entre probleme Hertzien et probleme géométrique étant construite, nous
allons mettre en oeuvre la discrétisation le long du profil, tout en conservant les hypotheses
de la théorie de Hertz.

2.3.2 Discrétisation le long du profil

Choisissons comme profil de référence, celui du rail?!, que nous découpons en petits
segments de méme largeur. Soit y; ’abscisse du segment 7 et o le premier segment en contact.
Nous définissons alors I'interpénétration de chaque bande h;, la demi-longueur de contact a;
et 'angle moyen au contact 7; (avec 7,,; 'angle du profil de roue et v,; celui du profil de rail,
figure 2.28, page 76). La formulation du probléme géométrique équivalent au probleme de
contact (avec correction) donne, dans le plan de contact (Y, Z.) (notons que tant que 'on

reste dans le plan de contact Ay; ~ 0) :

( 2
B
ho = n—(So
r(B+ A)
hi = h,—Bxy’
Y — wa,i + ’yr,i (221)
2
Ay, = H%u,i - %,i”
hi
a; = -—
\ A

Dans la suite nous aurons besoin du ratio %, car il apparaitra dans les expressions de
FASTSIM (section 2.3.3, page 76 équation 2.27) pour remplacer le parametre ¥ qui n’a plus

de sens dans une formulation discrétisée. Par une approximation circulaire de h; on obtient?? :

2 h
(&> - - _ (2.22)

Les relations obtenues ci-dessus sont écrites en considérant les courbures constantes (A,
B sont des parametres globaux de la zone de contact). Elles vont maintenant étre éten-
dues au probleme avec courbures non constantes en considérant que I'on peut remplacer les

parametres pris au centre de la zone de contact par leur équivalent locaux.

210n prendrait celui de la roue dans le cas de calculs de mouchage d’aiguille.

22 Actuellement on étudie le remplacement de cette expression par YU = %
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longueur de participation : a; enfoncement des bandes : i,
e =
I e
S/(‘, 1

! l
S N L
| I
S T R A I R R 7z
! ! | | | | | | | | ¢
I ! | | | | | | | |
I ! | | | | | | | |
! ! | | | | | | | | .
: : | | | | | | | | Y: pente des profiles

| | | | | | | |
! ! | | | | | | | |
PR EVE VEEVE YRS i & W

Largeur de bande : oy

Fi1c. 2.28 — STRIPES : définition des parametres

2.3.3 Application aux cas de courbures non constantes

Considérons deux solides de courbures non constantes variant en fonction de y; unique-
ment et soient (A;, B;) les courbures relatives de ces solides au point ;. Nous pouvons étendre
la formulation géométrique a un profil non régulier. Soient 2, et z,9 les fonctions de profil
et z; leur séparation verticale, elles ne dépendent que de y;. La premiere bande en contact

serra appelée « bande mere », nous la numéroterons o. Considérons alors :

% = 2p1(Yi) — Zp2(yi) tel que z, =0 (2.23)
Sous une charge N, il se produit un rapprochement Hertzien d,, donc un rapprochement
vertical (d, = CO‘Z"%) des profils :

Zi = Zp,l(yi> - Zp,Q(yi) - dz tel que 2, = _dz (224)

L’interpénétration est alors corrigée comme en 2.20 (page 75) et la séparation normale
entre les deux solides (h;) s’écrit en considérant la projection orthogonale de z; sur la normale
au profil® (figure 2.29, page 77) :

hi = —(zp1(yi) — 2p2(yi)) * cos(vi) + ho
he n’
o = 5 B Ay

L’intersection géométrique se définit alors en considérant que h; doit étre positif et que

(2.25)

dans la direction orthogonale A; x % — h; < 0, les expressions 2.21 (page 75) sont alors

étendues en remplacant A et B par A; et B; :

23Ici notre interprétation de la méthode STRIPES diverge de celle de FINRETS, nous considérons que
lorsque deux zones de contact se rejoignent il y a toujours deux bandes mere, donc il peut y avoir discontinuité
sur 'interpénétration. La méthode STRIPES exacte ne prévoie qu'une seule bande mere dans ce méme cas.
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\

A
Zi
' Zone 3 Zone 2 Zone 1l
¢ >
| | | | |
| | : ' bande
h. : bande mere 3: -7 N \: bande mere 2 : mere 1: 5
tr-- \l ! f | | | ! [ >
3 ! :
N TN T
| | | 1
o
, : | (50
J, |
Fia. 2.29 — Correction de l'interpénétration sur plusieurs zones de contact
( ~
h,’ = ho — B« y,?
Yw,i + Vryi
= 2
Avi = s = il (2.26)
h;
a; = P
A
&) =i
= — 5

Nous pouvons en déduire 'expression des contraintes normales, et tangentielles avant

saturation (en négligeant le glissement??) :

11 E 2hi 1
Uzz,i(x) = - 1— (2) -

m™n,; Til—V2 a; a; €;
~ 4u 1 FE xr 2 hz a; 1
Goi(r) = = 11— (=) | =2%=
’ 3rn; r; 1 — 12 a; a; a €
(2.27)

3 i

Ozzi = —<Gerr Va (1 - £> &

8 a; ) a

3 2 In; T\ a;
i = — | G2 vy —4/ —Geas ¢ (ag 1-—= )=
\ 0 2y, (8 C22.i Vy, + T e C23, qb (CL + l‘)) ( ai) a

Ou sous forme intégrée par bande (en négligeant le glissement, figure 2.30, page 78) :

24Pour retrouver des expressions simples.
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N; = a —%53/ Limite de traction
O nyr; 1 —12 €, a
11 E h
N; = - —5
2n;1m; 1 =12 ¢, Y
3 i
i = 1 G €11, Vi G Lisy
¢ (2.28)
3 Q; .
F, ygi _4_1 G Co2 4 Vy i Q; Eéy Force de glissement
3 n; 9 44 .
Fysi = —<=Gcos,y/— ¢ia; — oy Force de spin
81 m; a
Fyﬂ = Fyg,i+Fysz

Fi1G. 2.30 — STRIPES : Méthode générale

Cette méthode simple de prise en compte des courbures néglige les interactions des bandes
entre elles. Cela ne pose pas de probleme tant que B est assez régulier, mais si B est tres
discontinu, A et a; le seront et par conséquent I'empreinte de contact aussi. Pour pallier ce

probleme une régularisation de la courbure B est faite.

Filtration des courbures

Deux points justifient une correction des courbures.

Tout d’abord parce que le cisaillement entre les bandes est négligé. Ainsi si la courbure
B; varie brutalement entre la bande ¢ et la bande ¢ + 1 alors a; et a;;, sont tres différents.
Cet effet n’a pas lieu dans la réalité.

Ensuite STRIPES comme la théorie de Hertz fait I'hypotheése que B est positif (dans la

zone de contact). Or B peut géométriquement étre nul voir négatif dans certains cas extrémes
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(section 2.4.1, page 88). La courbure B doit donc étre régularisée en B par I'application d'un

filtrage adaptatif, le parametre d’adaptation étant le rayon du cercle de contact Hertzien [,,.

(B B-B
ds 3/21,
B € [Buini Bual /Buin > 0 (2.29)
3 1—17 1/3
l, = - A+ B
\ (3w gu+n)

l, est ramené a une charge équivalente Ny dite charge de filtrage. Pour obtenir la meilleure
précision possible il faudrait que Ny soit égale a > (NN;), en pratique, comme 'application de
cette régularisation est onéreuse en temps de calcul, on choisit de filtrer avec une valeur de

Ny constante proche de la charge statique (35).

Loi analytique d’efforts tangents

Pour éviter d’utiliser la méthode FASTSIM pour le calcul des efforts tangents, ce qui
serait assez coliteux numériquement, Ayasse? propose d'utiliser une méthode analytique.
Cette méthode est basée sur une expression de saturation exponentielle des efforts (section
2.2.2, page 61) et appliquée pour chacune des bandes.

Posons les efforts normalisés par la limite de traction 2.28 (page 78) :

4
in
fm,i - Ai
Fygi
fyg,i = Z//EL (230)
EFo.
fs,i = #
[ 7Y N,

On définit alors une participation u,; et u,; de chaque effort sous la forme de fractions
rationnelles (®y, @5, @3, ®,) fonction de f, 4, fyi et fys: de sorte que la direction = 17x+u_>y

soit parallele a celle donnée par FASTSIM dans le cas similaire (figure 2.31, page 80) :

\
Ugi — q)1<f$,i7f ,iafs,i)
T Si | fyl <1
Uyi = (D2(fx7i>fyg,iafys,i)
/ (2.31)
3\
Ugi = ‘I)s(fmf ,iafs,i)
R Si [ fyoal > 1
L Uyi = q)4<fx,iafyg,iafys,i) )

25Travaux non publiés.

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 79



CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

FiG. 2.31 — Méthode d’approximation de FASTSIM proposée par Ayasse

Ensuite on applique une saturation sur les efforts de sorte que ceux ci ne dépassent pas

la limite de traction :

(2.32)

Cette approximation permet de saturer dans une direction différente de celle des pseudo-

glissements (efforts «sans glissement »). De plus comme chaque bande est calculée sépa-

rément, on se rapproche dune discrétisation de type « FASTSIM » sans en avoir le cout

numérique.

Conclusion sur la formulation par bande

Cette formulation du probleme de contact normal est un premier pas vers la discrétisation

totale des profils. En tirant partie de la théorie de Hertz elle permet de lever les hypotheses

contraignantes sur la régularité des profils. Elle est particulierement bien adaptée au probleme

ferroviaire parce qu’elle ne s’appuie que sur la description des profils. De plus elle peut

intrinsequement calculer plusieurs empreintes de contact sans qu’elles ne se recouvrent. Dans

la section suivante nous proposerons une validation de cette méthode.
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2.4 Application de la méthode par bande

Cette section a pour objet de présenter les travaux de validation de STRIPES et de

montrer ce que cette méthode apporte aux calculs de dynamique ferroviaire.

2.4.1 Validation du calcul d’empreinte de contact

Pour valider le calcul d’empreintes de contact fait avec STRIPES?®, nous nous sommes
intéressé a deux cas qui mettent en défaut la théorie de Hertz : le contact conforme et le
recouvrement de zones de contact. Pour ne pas avoir de difficultés de positionnement des
profils de roue et de rail, nous avons choisi de travailler sur des corps simples et définis
pour I'occasion. La surface du solide supérieur (que nous nommerons roue) se déduit de son
profil par une révolution de rayon 500mm, le solide inférieur (rail) est un parallélépipede. La
validation a été faite en comparant les résultats de STRIPES avec ceux que donne un logiciel
éléments finis?”. Trois tests de validation ont été réalisés, le premier avec un changement
brutal de courbure, le second avec un contact conforme et pour le troisieme un chevauchement

de deux zones de contact (35).

Validation sur un cas de changement de courbure

Dans ce cas nous considérons un profil de roue tres simple : un rayon de courbure constant

entre —6mm et 6mm puis un profil plan (figure 2.32, page 81).

0.15
- - - Z profil de rail
—— Z profil de roue

\ /

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

- = - ~ profil de rail
0.005 { — 7 profil de roug;

~ pente des profils (rad)

-0.005

-0.01
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0.8

o [=--CourbureA| |
' I | — courbure B

o | |

Courbures (m l)

0.2 ‘ .

20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Y (mm)

F1G. 2.32 — Validation de STRIPES, premier profil

26 Travaux réalisés avec Michel Sebes (INRETS-LTN)
2TABAQUS, et Ansys coté INRETS-LTN.
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Deés que la largeur de I'empreinte de contact dépassera les 12mm, sa forme ne devrait
plus étre elliptique, c’est 1’évolution que 1'on observe entre les charges de 18kN (figure 2.33,
page 82) et de 200k N (figure 2.34, page 83) .

Empreinte de contact pour une charge de 18154N

i
STRIPES
61— Fem
Hertz

y (mm)
o N
— ‘
I

X (mm)

Fia. 2.33 — Validation de STRIPES, premier cas, empreinte sous 18kN

La loi d’effort-rapprochement Hertzien (figure 2.35, page 83) liant la charge au rappro-
chement Hertzien est moins convaincante, les trois méthodes donnent des résultats plutot
différents (de l'ordre de 17% d’écart). La divergence entre STRIPES et Hertz vers les 20kN
s’explique par le changement de courbure (que la théorie de Hertz voit pas). La courbe du
code éléments finis restant tres en deca des deux autres courbes, il semble que nous n’ayons
pas maillé suffisamment de matiere pour faire une mesure précise de rapprochement Hert-
zien?s.

Dans ce premier cas, la répartition des charges (charge par bande) calculée par STRIPES
présente un écart maximum de 0.4% avec le calcul éléments finis (figure 2.36, page 84) ce qui
est une nette amélioration par rapport a la modélisation Hertzienne. Par conséquent sous la
réserve que la loi d’effort-déplacement puisse étre validée sur les cas suivants, il apparait que

STRIPES permet de prendre en compte précisément les variations de courbure des profils.

28 Cette hypothese est confirmée car on constate que le gradient de déformation en haut du solide « roue »
n’est pas nul.
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FiG. 2.35 — Validation de STRIPES, premier cas, effort-déplacement
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Charge par bande ( N))
1200

——STRIPES
Fem / \
1000

800

600 / \

Charge (N)

400

200

-25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Position de la bande Y, (mm)

FiG. 2.36 — Validation de STRIPES, premier cas, répartition des charges
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Validation sur un cas de contact conforme

Dans ce cas nous considérons un profil de roue simple : plate entre —10mm et +10mm

puis un rayon de courbure de 300mm (figure 2.37, page 85).

0.04 I
- - - Z profil de rail
0.03 | — Z profil de roue |
T 002
E
N 0.01
0
-0.01
20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Y (mm)
8 0.01
\:\/ - - -~ profil de rail
« 0.005 | — v profil de roue |
g
s
» 0
i}
©
£ 0005
o}
o
-0.01
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Y (mm)
E !
i
il - - - Courbure A
08 [~~~ Courbure A |
g | — Courbure B |
o 06
5
€04
5
o
O o2
0
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Y (mm)

Fia. 2.37 — Validation de STRIPES, deuxieme profil

Le contact est conforme c’est a dire que ’empreinte de contact n’est pas calculable par
la théorie de Hertz (parce que au repos le contact n’est pas un point mais une droite), il est
possible d’estimer cette empreinte avec STRIPES, une régularisation sur B étant appliquée
(section 2.3.3, page 78). Les empreintes calculées par le logiciel éléments finis et STRIPES
sont a 7.5% pres similaires (figure 2.38, page 86). Les lois d’effort-rapprochement Hertzien
sont conformes (3% figure 2.39, page 86) et la répartition des charges par bandes est plutot

bonne compte tenue des différences sur 'empreinte (7.5% figure 2.40, page 87)
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Empreinte de contact pour une charge de 200000N
25

—— STRIPES
Fem

20 e

T S

10

y (mm)

-10

-15

-20

-25

-30 -20 -10 0 10 20 30
X (mm)

FiG. 2.38 — Validation de STRIPES, deuxiéme cas, empreinte sous 200k N

Relation entre Force et rapprochement Hertzien

0.09 ‘
STRIPES
- - - -.HERTZ
Fem
0.08
0.07

o
1=}
>

o
=]
=

Rapprochement Hertzien (mm)
o
o
5]

0.03
0.02 e Rl
0.01 / -

00/ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Force (N) X 16°

FiG. 2.39 — Validation de STRIPES, deuxieme cas, effort-déplacement
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Charge par bande ( ;)

600

500 /

Charge (N)
w B
o o
o o

200 /
100

Position de la bande Y, (mm)

STRIPES
Abaqus
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

F1G. 2.40 — Validation de STRIPES, deuxieme cas, répartition des charges
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Validation sur un cas de recouvrement d’ellipses de contact

Dans ce cas nous considérons un profil de roue qui permet deux zones de contact en
y = —10mm et y = +10mm avec des courbures de 0.375m~! (convexe) reliées par une

courbure de —0.25m ™! (concave) (figure 2.41, page 88)

0.04
- - - Z profil de rail
0.03 | — Z profil de rougs
E o0
E
N 0.01]
0
-0.01
-20 15 10 5 0 5 10 15 20
Y (mm)
5)
g
2
% /\
o
» 0
[0}
k=l
g -0.005
&
0.01
-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Y (mm)
1
\E; 0.5
(%]
I
K- --- Courbure , (
5 07— — Courbure B
S : . |
i
05 ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Y (mm)

Fi1G. 2.41 — Validation de STRIPES, troisieme profil

Trois cas de charges ont été observés. Une charge ou le probleme reste quasiment dans
le cadre des hypotheses de Hertz (23kN figure 2.42, page 89). Puis les zones de contact se
rejoignent alors que la théorie de Hertz ne voit pas le changement de courbure et donc calcule
deux zones de contact distinctes (37kN figure 2.43, page 90). Enfin pour la charge de 200k N
les zones calculées par la théorie de Hertz se chevauchent alors que les méthodes éléments
finis et STRIPES ne calculent qu’une seule empreinte de contact (figure 2.44, page 90). Sur
les trois figures, les empreintes calculées par éléments finis ou par STRIPES correspondent
quasi-parfaitement.

Les lois effort globale-rapprochement Hertzien sont tres proches (figure 2.45, page 91)
toutefois la répartition des charges par bandes présente 16% d’écart entre le code éléments
finis et STRIPES (figure 2.46, page 91).

Conclusion sur le calcul d’empreinte par la méthode par bande

Les calculs d’empreintes réalisés par STRIPES sont tres précis dans le cas Hertzien (La
méthode est congue pour que ce soit le cas) et dans les cas non-Hertzien elle présente, des
résultats précis comparés a une méthode éléments finis (erreur inférieure a 20%). Une telle
erreur est acceptable sachant que dans ces cas la, on ne peut pas faire un calcul Hertzien dans

la mesure ou les hypotheéses de Hertz ne sont pas respectées. Le temps de calcul tres faible (de
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Empreinte de contact pour une charge de 23000N

20 :
——— STRIPES
Fem
Hertz
15 = \
10 / /
\
\
5 N
€
E o
>
5 RN
/ A
\
J \
Lo
-10 l f
\ /
\\ Ji
-15 ST 4
-20
25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
X (mm)

F1G. 2.42 — Validation de STRIPES, troisieme cas, empreinte sous 23k N

I'ordre du centieme de seconde en comparaison de quelques heures pour le calcul en éléments

finis) nous permet d’utiliser cette méthode pour des calculs de dynamique ferroviaire.
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Empreinte de contact pour une charge de 37580N

20 T
—— STRIPES]
Fem
Hertz TR
15 / \
10
! ]
\\\ /
\ /
\\\ /7
\ /
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o
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-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Fia. 2.43 — Validation de STRIPES, troisieme cas, empreinte sous 37kN

Empreinte de contact pour une charge de 200000N
25—
——STRIPES
Fem
20— Hertz

15

10

y (mm)
o

-10

-15

-20

-25

-30 -20 -10 0 10 20 30
X (mm)

Fi1G. 2.44 — Validation de STRIPES, troisieme cas, empreinte sous 200k N
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Relation entre Force et rapprochement Hertzien
0.09

i
—— STRIPES
---HERTZ

Fem

0.08

o©
o
N

o
=}
>

o
=}
a

o
=}
=

Rapprochement Hertzien (mm)

o
=)
@

0.02

v
/

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Force (N) x 10

F1G. 2.45 — Validation de STRIPES, troisieme cas, effort-déplacement

Charge par bande (V)
800

700

N

i Nt/ \

Charge (N)
8 3
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\
/

200 \
STRIPES
Fem
100 / \
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F1G. 2.46 — Validation de STRIPES, troisieme cas, répartition des charges
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2.4.2 Application aux calculs en dynamique ferroviaire

L’apport d’une modélisation semi-Hertzienne sur les calculs en dynamique ferroviaire
n’est pas évident, pour pouvoir le souligner, nous allons présenter différents cas de calcul
de réponse d’une motrice TGV-Duplex vis a vis d'un effort « représentatif d’une rafale de
vent?? » (figure 2.47, page 92)

!
N
T
1

)
w
T

Effort F H
y

Effort F
z

|
EN
T
I

Efforts (N) et Moments (N/m) du sur la caisse

Moment MX

* Moment My
5l o

Moment MZ

-6 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps en secondes

F1G. 2.47 — Torseur d’effort représentatif du vent appliqué au centre de gravité de la caisse

Pour le premier calcul nous ne considérons aucun effort tangent, et nous faisons un calcul
Hertzien et un calcul par bande. Pour pouvoir faire le calcul Hertzien, il faut « cacher » la
zone de contact conforme, sinon le probleme est trop irrégulier pour que les algorithmes
d’intégration convergent avec précision. Regardons alors le ballant des deux premiers essieux
de la motrice (figure 2.48, page 93), I’écart entre les deux calculs est quasiment négligeable
(entre 2% et 3%)

Le second calcul est fait en calculant les glissements par la méthode FASTSIM (le calcul
le plus précis des efforts tangents), cette fois les deux calculs présentent des différences
plus importantes (entre 12% et 8% (figure 2.49, page 94). La méthode de calcul des efforts
tangents d’Ayasse (section 2.3.3, page 79) donne des résultats satisfaisant, (localement 8%
et globalement 1% d’erreur par rapport a FASTSIM, figure 2.50, page 94), il pourrait étre
utile de retravailler les formulations. Toutefois il est important de regarder le lacet de bogie
que provoquent ces ballants d’essieu (figure 2.51, page 95) les différences sont beaucoup plus

marquées car les erreurs sur les ballants d’essieu ne se compensent pas forcément. Ainsi

29Chapeau Chinois, incidence 90°, Vitesse de vent 15 m/s, rafale glissante.
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x107°

Ballant des deux premiers essieux (m)

( —— Par bande, sans glissement, essieu 1

U — Par bande, sans glissement, essieu 2
—— Hertz, sans glissement, essieu 1

—— Hertz, sans glissement, essieu 2

| | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temps en secondes

Fi1G. 2.48 — Ballant des deux premiers essieux : pas de glissement

entre la méthode par bande et le calcul Hertzien on trouve un écart maximum de 84% (25%
globalement) et entre le calcul des efforts tangent par la méthode d’Ayasse et la méthode
FASTSIM, on trouve (malgré un pic a 54%) un écart dans les 1%.

Enfin a titre de comparaison, les calculs faits avec Vampire donnent des résultats plutot
cohérents®® : on observe un écart de 6% sur les positions statiques apres la rafale (figure
2.52, page 95). Toutefois si 'on regarde avant la rafale, les réponses des deux codes sont tres
différentes, Vampire n’est pas stable peut étre parce qu’il ne voit pas le bi-contact pour la
roue gauche du deuxieme essieu (figure 2.53, page 96). Notons que pour une vitesse de vent
légerement différente ce phénomene n’apparait pas (figure 2.54, page 96).

Enfin le transitoire de mise en contact au boudin est tres bruité sous vampire (figure 2.55,
page 97), apres vérification aupres de FINRETS un tel phénomeéne n’apparait ni avec CRR

ni avec VOCOLIN, quels que soient les parametre de calculs®.

30En tenant compte du fait que Vampire est un code mono Hertzien.
310n peut penser que le fait de ne pas considérer la rotation de I'essieu comme un degré de liberté & part
entiere déstabilise Vampire sur des transitoires ou les roues sont déplacées brutalement vers 'extérieur.
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Ballant des deux premiers essieux (m)

Par bande, fastsim, essieu 1
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Hertz, fastsim, essieu 1

Hertz, fastsim, essieu 2

-9.5 L L L L L L L L L L
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Fic. 2.49 — Ballant des deux premiers essieux : calcul des glissement par FASTSIM
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Ballant des deux premiers essieux (m)

Par bande, fastsim, essieu 1
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F1G. 2.50 — Ballant des deux premiers essieux : calcul des glissements par FASTSIM et par
la méthode d’Ayasse
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x 10"
12 T T
Par bande, fastsim, bogie 1
Hertz, Fastsim, bogie 1
Par bande, Ayasse, bogie 1
i
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0 L L L L L L L L L L
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Fia. 2.51 — Lacet du premier bogie
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FiaG. 2.52 — Comparaison avec vampire
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Fic. 2.53 — Angles au contact de la roue gauche du deuxieme essieu pour

Angles au contact, roue gauche, essieu 2 (degres)
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0 —
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30k
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Vampire roue
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40

vampire et CRR

Ballant des deux premiers essieux (m)

Par bande, fastsim, essieu 1

85 \ /\ 4
\ ‘ | Par bande, fastsim, essieu 2
|
L‘ | J/ Vampire, essieu 1
-or L I 7
I Vampire, essieu 2
—951 4
~10 I I I I I I I I I I
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F1a. 2.54 — Comparaison avec vampire (Vitesse vent 16 m/s)
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X107
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FiG. 2.55 — Comparaison avec vampire transitoire de contact au boudin

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 97



CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

Conclusion : calcul de zones de contact

Pour conclure les tableaux 2.1 (page 99), 2.2 (page 100) et 2.3 (page 101) présentent les
empreintes de contact de la roue droite d’un essieu (sous une charge de 17 tonnes) lors de
la transition entre la table de contact et le boudin. Constatons que des zones de contact
multiples et non Hertziennes interviennent lors de cette transition. L’influence d’une modé-
lisation fine du contact roue-rail se verra donc lorsque le véhicule sera en condition limite

(par exemple dans les cas de déraillement et de renversement).

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes de calcul du contact roue rail en
dynamique ferroviaire et proposé une méthode de substitution plus précise que la formulation
Hertzienne mais néanmoins suffisamment rapide pour étre utilisée (méme si des travaux
restent a faire pour accélérer les calculs). Les travaux de la these ont porté sur la validation
de la modélisation du probleme normal par bande a travers des codes éléments finis, et sur la
programmation de cette méthode en prenant en compte des roulis important d’essieu. Enfin
(ce que nous développerons dans le chapitre suivant) nous avons travailler sur 'intégration

de cette méthode dans un code de dynamique ferroviaire.

Page 98 SNCF 16R - ECL D2S Xavier Quost



2.4. APPLICATION DE LA METHODE PAR BANDE

Ballant | Localisation du contact Empreinte de contact
7.3 mm
]
7.1 mm
\/‘ |
6.9 mm
=
6.7 mm S
w

TAB. 2.1 — Empreintes de contact en fonction du ballant d’essieu 1/3
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CHAPITRE 2. MODELISATION AVANCEE DU CONTACT ROUE-RAIL

Ballant | Localisation du contact Empreinte de contact
—
6.5 mm \—/‘
o
6.3 mm
p—
6.1 mm
——
5.9 mm

TAB. 2.2 — Empreintes de contact en fonction du ballant d’essieu 2/3

Page 100

SNCF I&R - ECL D2S

Xavier Quost



2.4. APPLICATION DE LA METHODE PAR BANDE

Ballant | Localisation du contact Empreinte de contact

A

5.5 mm %r W .

A

LT

TAB. 2.3 — Empreintes de contact en fonction du ballant d’essieu 3/3
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Chapitre 3

Réalisation d’un code de dynamique
ferroviaire adapté au renversement :

CRRv8
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CHAPITRE 3. REALISATION D'UN CODE DE DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Introduction

Dans la section 1.2.2 (page 21) nous abordions les problemes de modélisation du renver-
sement des véhicules ferroviaires, en précisant qu’il fallait porter attention a la modélisation
du contact roue-rail (chapitre 2, page 48) mais aussi a celle des liaisons. Lors d’un renverse-
ment, les efforts transversaux et verticaux dans les liaisons sont du méme ordre de grandeur
et les angles de roulis entre solides ne sont plus négligeables. La simultanéité de ces deux
événements impose un calcul de liaison précis, et par conséquent une écriture de la méca-
nique adaptée. Afin de modéliser le renversement, nous avons choisi de réécrire un code de

dynamique ferroviaire qui supporte les grandes rotations et les grands déplacements.

La difficulté principale d'un tel code est I'interfacage entre le noyau de contact roue-rail
et la mécanique des solides. En effet, les caractéristiques intrinseques du contact roue-rail
imposent des pas d’intégration tres faibles afin d’assurer la stabilité du schéma d’intégration
et la précision nécessaire a la localisation des zones de contacts. Ceci explique que la plupart
des codes de dynamique ferroviaire (a 'exclusion de MEDYNA (1) et de VOCOLIN (2) (3))

utilisent des modeles de contact simples pour réduire les cotts de calcul.

Dans ce chapitre, nous exposerons une stratégie d’écriture de la dynamique ferroviaire
basée sur le tracé de la voie! et inspirée de travaux de Ayasse et Maupu (4). L’objet de cette
réécriture du probleme étant de fournir une équation différentielle du premier ordre a un

algorithme d’intégration, nous nous appuierons sur le principe fondamental de la mécanique.

Ce chapitre se divise en quatre parties principales qui justifient les choix faits pour la
conception de ce nouveau code de contact roue-rail (CRRv8). En premier lieu, nous présen-
terons différentes techniques d’interfagage du contact roue-rail dans une modélisation mé-
canique. Dans un deuxieme temps, nous traiterons de 1’écriture de la dynamique en courbe
dans le repere de la voie. La troisieme section traite de la problématique d’écriture des lois
d’effort-déplacement. Enfin, la quatrieme section traite de 1’écriture du modele de motrice

TGV-Duplex et de la validation du code sur quelques cas tests.

3.1 Couplage du contact roue-rail avec la dynamique
ferroviaire

Les stratégies d’interfacage entre le contact roue rail et la dynamique ferroviaire sont
tres nombreuses et diverses, probablement spécifiques a chaque code existant en fonction du
probléme initialement traité (usure, renversement, mécanique générale). Nous présenterons

quatre approches, et nous distinguerons celles qui calculent les empreintes de contact pour

'Nous n’aborderons pas les problémes de calculs en courbe dans cette these, toutefois il nous semblait
utile, pour une éventuelle utilisation ultérieure, de prévoir cette fonctionnalité.
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3.1. COUPLAGE CONTACT-DYNAMIQUE

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

P

-
__ Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modelisation du vent

AN

T
Rafale déterministe

Contact roue-rail

I A A
Vent stochastique

Etude de risque

- i \ i i i |
Critére de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modéle de voie

Fia. 3.1 — Fil conducteur de la these : interface mécanique/contact

calculer les efforts normaux (formulation directe) de celles qui calculent les efforts normaux
puis les empreintes (formulation indirecte). En effet, calculer les empreintes de contact né-
cessite de calculer I'indentation hertzienne des solides dont 'ordre de grandeur est de 0.1mm
avec une précision de l'ordre du micron, ce qui est coliteux numériquement. Les codes uti-
lisant une méthode indirecte esquivant le calcul de l'indentation, sont donc a priori plus
rapides mais, ne pouvant pas calculer les zones de contacts multiples, ils sont moins précis

dans certaines configurations que les codes utilisant une méthode directe.

Nous exposerons d’abord les équations qui régissent les trois principales briques qui par-
ticipent a l'interfacage entre le contact et la mécanique du solide : l'essieu, la voie et le
contact. Nous exposerons leurs lois de comportement puis nous proposerons quatre agence-
ment de ces blocs qui permettent tous de construire un code de dynamique ferroviaire. Enfin,
nous discuterons de leurs avantages et inconvénients respectifs. Ne nous intéressant pas aux
équations en elles-mémes mais au fonctionnement des méthodes, nous n’expliciterons pas les
fonctions liant efforts et déplacements ou reliant les déplacements (ces sujets ont été abordés

dans le chapitre 2 (page 48) ou serons abordés dans les sections suivantes 3.2 (page 125)).

3.1.1 Equations du contact de ’essieu et de la voie

Dans cette section, nous exposerons les lois de comportement des trois blocs : contact

essieu et voie, pour ce faire nous décrivons d’abord le paramétrage général.
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CHAPITRE 3. REALISATION D'UN CODE DE DYNAMIQUE FERROVIAIRE

Paramétrage général

Dans le cadre de ce paragraphe, nous considérons trois solides : 1’essieu, le rail gauche et
le rail droit et deux surfaces de référence : les roues gauche et droite. L’essieu est paramétré
par son centre de gravité (G.), les rails par la position de leur sommet (P, et P,4), et les
roues par un point du profil (P,, et P,q). La position de G, est donnée par six coordonnées
(abscisse (avance) : x., ordonnée (ballant) : y., cote (pompage) : z., lacet : a, roulis : 6, et
tangage : 1). Celles de P,,, P4 (pour le rail), et de P,4, Pyq (pour la roue) sont données
par une ordonnée (Yrg, Yrd, Ywg €t Yuwa) €t une cote (zrg, Zrd, Zuwg €t Zwd)-

L’essieu et les surfaces actives des roues sont liés par un systeme de ressort amortisseur
correspondant aux souplesses horizontales et verticales de la roue. Les rails sont reliés au sol
par le modele de voie (systéme ressort-amortisseur). L’essieu recoit des efforts® extérieurs
e . R —

Fopi—. enfin les efforts de contact entre roue et rail sont notés F,, et F,y (figure 3.2, page
110).

G, X, =(T0Yer2e,00, 0, )
————————— ‘—v————————————————>r<———————————Qz———————————————ﬂ
Fm't — e
M,: X_q:(l}pi’/(/73_(,7“0~0;,r"/',,) My X = (2 gy 20040 %0 0)
F, F,
cg cd
Kwy7sz7Cwy7sz Kwasz’Cwy7sz
Pu*g : Xu*_q:(yu*_q’zurg) Rwl : Xu:d: (yu:(l‘rzu*d)
Z
Pr.q : Xry:(yr.q’zm) o Pt X, =(Y0%a)
K, K,.C,C,. K, K,.C,C,.
0 Y
X 0}

FiG. 3.2 — Inclusion du contact roue-rail : paramétrage

La paramétrage général étant établi, commencons par la loi de comportement des points

de contact.

Equation des points de contact

Considérons trois points My, P,, et P.,. M, est le point de référence de l'essieu, ses
coordonnées se déduisent de celle de G, (centre de gravité de 'essieu) par un mouvement de

solide rigide. P, est le point de référence de la surface de la roue. P,4 est le point de référence

2Comprenant résultante et moments.
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3.1. COUPLAGE CONTACT-DYNAMIQUE

de la surface du rail. En regle générale, on considere les raideurs K, et K, comme infinies
et par conséquent X, = Xy, Xy = Xy, Xyag = Xg et Xyg = Xy

Toutefois dans certains cas, on libeére les degrés de liberté yug, 2uwg €t Ywd, 2wa POUr tenir
compte de la souplesse du « voile de roue »*. Dans ce cas, les coordonnées des points P, et

P,q répondent aux équations :

(

+ Ng) -
).
).

. . —_ —_
Cuwz (24— 2wa) = Kuz (2wd — 2a) + (Fia + Ng) -

Cwy (?)g - ng) = Kyy (ng - yg) + (

Cuz (29 = 2wg) = Kuz (2wg — 2¢) + (

S
+
SO

Cuwy (Va — Ywd) = Kuwy Ywa — ya) + (Fra +

NLo=<LoNl <]

\

Dans ces équations, les efforts de contact apparaissent sous la forme de Ny, Ny, Fj, et
Fq. Pour exprimer ces efforts, il est nécessaire d’utiliser des lois de contact roue-rail (comme
les lois Hertziennes ou Semi-Hertziennes développées précédemment). Nous distinguons deux

cas, le cas du mono-contact et le cas du multi-contact.

Equations du mono-contact

Nous distinguons deux équations* de contact : ’équation des efforts normaux et 1'équation
des efforts tangents. Dans le cas du contact roue-rail, les parametres de contact dépendent
de la position relative de la roue par rapport au rail. En admettant que les positions relatives
des solides soient équivalentes & celles des profils®, on peut adopter un paramétrage réduit :
0Yg = Ywg — Yrgs 029 = Zwg — Zrg, 004 = Oy — 0,4. L'effort normal ne dépend plus que de ces

trois parametres :

—

H
Ny = [fng(0yg, 024,00,)
(3.2)

H
Ny = fna(0ya, 624,004)

Les fonctions f, 4 et f,, 4 sont tres sensibles aux parametres dy, 0z, 00, parce que la raideur
du contact roue-rail est tres forte (de I'ordre de 10°N/m). Le but d’une méthode indirecte

est de ne pas utiliser cette fonction pour calculer Ny et N.

Les efforts tangents dépendent des pseudo-glissements dans lesquels interviennent les
angles de lacet d’essieu ... (section 1.3.2, page 30), ils dépendent alors des positions et vitesses

des points de contact (X ,Xwd, Xwg, de), des positions et vitesses de 'essieu (X, Xe) et

3Le disque de la roue (les rayons pour une roue de vélo).

4Ces équations ne sont pas analytiques.

5C’est & dire que I'on néglige I'influence de 'angle de lacet et de la position le long de la voie dans les
parametres de contact et que 1’on considere la roue comme parfaitement circulaire.
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des positions des rails (X,,, X,q4)® mais aussi des charges normales (N, et N;). Notons Fj,

—_ — — . . — =
et Fyq les composantes de ces efforts selon X, Fj, et Fi; la projection dans le plan (Y, Z) :

— . .
= fmg(Nga Xwga Xwg: X67 XE; Xrg)

— . .
= ftg(Nga Xwga Xwga Xea Xe> Xrg)
(3.3)

— . .
- fajd(Nd)X’deX'u)daX67X67X7"d)

a3 a9 &g

H . .
= fra(Na, Xwd, Xwd, Xe, Xe, Xra)

; . — —_— = = N
La résultante des efforts se calcule a gauche par : F'o; = F,y + F,; + Ny et de maniere
similaire a droite. Les fonctions f,;,44 ne sont pas analytiques dans la mesure ou elles

integrent, en plus du calcul d’effort, la localisation du point de contact.

Equations multi-contact

Dans le cas ou il y a plusieurs zones de contact sur 'une des roues (ou dans le cas de la

méthode STRIPES, plusieurs bandes en contact), on écrit alors :

— —

Ny = > fho(6yg, 02, 00,)

I i (s ’ ~ =

F$9 = Zfm,g(Ng7Xwg’X’wgaXeyXe,Xrg)X (34)

()

7 v A -
Eg = Zft,g(Ng7XwgaXwgyXe,Xe,Xrg)

On peut faire les méme remarques sur les fonctions ffl,g que celles faites dans la partie
précédente. Le fait de considérer plusieurs zones de contact ne complexifie pas réellement le
systeme dans la mesure ou il n’est pas nécessaire d’avoir plus d’information pour calculer les
empreintes, les réactions et les frottements au contact. Toutefois, il est difficile de déduire
d’une résultante d’efforts (F,,) les participations de chaque zone de contact en terme de
réaction (N}) et de frottement (F}, et F7,).

Nous avons détaillé les équations régissant le comportement des points de contact, écri-

vons maintenant celles qui régissent le comportement de I’essieu.

6La dépendance des pseudo-glissements vis-a-vis des vitesses de voie n’est généralement pas considérée
car le modele de voie est trop sommaire.
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Equation de Dl’essieu

C’est une équation dynamique du second degré, dont la forme générale s’écrit” :

(
—_—

—_

- x x
MeZe = Fegtoew X + F’u}g—>€ + Fwd—>e
MelYe = Fext—>e Y + ng—>e + Fwd_>e

.o H A z
MeZe = Fegre Z + ngae + Fwdﬂe

(3.5)

—_— =

Ieade = Mepie Z + F, eq — I €d

wg—e-9g wd—e
19, = Muro X +FY g+ F', ra+F: e, — F-
e e - ext—e wg—)erg ’wd—>67nd wg—)eeg u}d—>e€d
U 7 I T x
]e 77Z)e - Mezt—>e : Y + ng—>erg + Fwd—>€rd

\

Dans le cas ou les degrés de liberté des roues sont libres, les efforts des roues sur I'essieu

€T z [ 8 .
Ero s Flyo . s'écrivent® :
4
Flggg—w = F:cg
Fye = Kuy Uy — Yug) + Cuy (g — Tug) (3.6)
Fi)g—m = sz (zg - ng> + sz (Zg — ng)

\

Dans le cas ol Yy = Yeg, 29 = 2eg €0 Ya = Yeds 2g = Zedy Frpg—eor Fitg—er Fpg—er 118 s’écrivent? :
(
Flfg—ua = ng
— =\ =
Flye = (Fa+N,)-Y (3.7)
. — =\ —
Fpgoe = (Eg"‘Ng) -z
\

La derniere loi de comportement qu’il nous faut établir est celle de la voie :

Equation de la voie

La voie peut étre considérée comme un élément de modélisation dynamique dans ce
cas on lui attribue une masse, une raideur et un amortissement. Dans le cas contraire elle
est considérée comme un élément statique, et n’est caractérisée que par une raideur et un

amortissement. Dans le premier cas, ’équation de la voie s’écrit :

Trg, T4, €4 €t eq sont fonctions de X, X4 et Xy
8L’expression pour le coté droit est similaire.
9L’expression pour le coté droit est, ici encore, similaire.
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My Yrg = _Kry Yrg — Cry Yrg — (th + Ng> Y
My Gra = —KoyYra — Cry Yra — (Ftd + Nd) Y
(3.8)
— =\ —=
Mo by = Ky 2y — Crs g — (th + Ng) 7
My Zrd = _Kry Zrd — Crz RZrg — (Ftd + Nd) -7
Dans le second, cas on néglige les effet d’inertie et on écrit :
(
) — =\ —
Cry Yrg = _Kry Yrg — <Eg + Ng) Y
. — =\ =
CryUra = —KryYra— <Ftd + Nd) Y
(3.9)
. — =\ —
Crz Zrg = _Krz Zrg — <Eg + Ng> A
— =\ —
Crz Z':rg = _Kry Zrd — (Ftd+Nd) - Z
\

Les lois qui régissent le comportement des trois briques sont maintenant écrites, compte

tenu de celles-ci, ’état du systeme se définit par les variables X, Xe, Xuwgs Xwds Xrg, Xra (si

rg>
la voie est considérée comme dynamique, il faut rajouter XTg et er)-

Les quatre méthodes d’interfacage que nous allons présenter dans cette partie agencent
les trois lois de comportement de maniere différentes. Certaines se privent d’informations
pour faciliter 'intégration numériques. D’autres, plus cotuteuses numériquement, sont plus
précises. La premiere méthode que nous présenterons est une méthode indirecte car elle

n’utilise pas les fonctions f,, et f,q pour calculer les efforts normaux.

3.1.2 Méthode indirecte basée sur ’essieu.

Dans cette méthode, les points M, et P,,, d'un coté et My et P4 de 'autre sont confondus,
les coordonnées du point de contact sont directement liées a celles de 'essieu. Pour éviter
d’avoir des pas de temps trés faibles (de Uordre de 107%s) (5) (6), les fonctions f,, et fnq (ou
fflg et f,) ne sont pas utilisées pour calculer les efforts normaux. Ce faisant, nous perdons
la fermeture du probleme (la capacité a le résoudre). En effet les inconnues sont au nombre
de douze :

— les six accélérations de 'essieu,

— les quatre vitesses de la voie,

— les charges N, et N,.

Nous avons a notre disposition les six équations de l’essieu et les quatre équations de la
voie, il manque deux équations. Si I'indentation hertzienne est négligée devant les déplace-
ments de solides (c’est a dire § < 2. et § < y.), et que chaque roue est en contact avec la

voie, il est possible de lier le déplacement vertical (z.) et le roulis d’essieu (6.) au ballant de
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celui ci (y.) (comme en section 1.3.1, page 26 et figure 1.27, page 28). Deux équations sont

ajoutées aux systeme sous la forme :

Ze = gZe(yevX""g’X )
0 = go.(Ve, Xrg, Xra)
. (3.10)
5—;?:@ = %;(gze(ye,Xrg,X a))
\ 5—;66 = %;(gee(ye,XrgaX a))

En considérant les équations des degrés de liberté y,., 0. et z. de ’équilibre de 'essieu,

nous pouvons écrire :

( —_— =
Me ye = Fextﬂe Y
— —_— — — —_ —
+ (Fo+ Ny) -Vt (Fat Vo) -V
0 — o
Me ﬁ <gze(y5’ XT!]’ X, )) = Fevtoe 2
— =\ — — =\ —
+ (Fo+N,) - Z + (Fu+ Na) - Z (3.11)
0 62 —_— =
]e ﬁ (gee (ye’ XTQ’ X )) = Mext—>e X
— — — B — —
+ <Ft9+Ng>'YXTg"‘(Ftd‘i‘Nd)'YXTd
— — — — — N
{ — (Ft9+Ng>'erg_<Ed+Nd)'ZXed

Dans les cas de mono-contact, ce systéme de trois équations comporte trois inconnues'’

(Ye, Ny et Ng), qu'un schéma itératif permet de résoudre. Il est aussi possible de gérer le
décollement des roues en libérant 1'un des degrés de liberté (6, ou z.) et en annulant la
charge de la roue levante (on perd une équation et une inconnue) (6). Le noyau de contact
s’insere donc dans la mécanique du systeme selon le schéma 3.3 (page 116). Cette méthode
est implémentée dans les codes VOCO (tel que VOCODYM, code de dynamique ferroviaire
congu dans les années 1989 par I’équipe de Jean-Pierre Pascal (INRETS-LTN)).

Cette méthode se base sur I'idée que la cinématique de 1’essieu est imposée par le contact
roue-rail. On peut appliquer la méme méthode en considérant que c’est la cinématique des

rails qui est imposée par le contact roue-rail.

ODans les cas de contact multiples Fyy, Fq et Fpy, Fpq dépendent des N; et Né que 'on ne peut pas
calculer sans les fonctions f};g et fi,.
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Etat ¢
n
l Tables de contact

Positions des solides

L Efforts de liaisons

v

EQDF de I'essieu

YV

A Systéme NL 9 Efforts au contact——p»|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I

Integration numérique| = = >

* A

—®» Position de la voie

L Liaison Voie-Sol =

Somme des efforts [

y

Répartitions sur N ellipses «@——— 2 réactions de contact

FiG. 3.3 — Interfacage du contact roue-rail par 'EQDF de I’essieu

3.1.3 Meéthode indirecte basée sur les rails.

Cette méthode est similaire a celle présentée précédemment mais au lieu d’utiliser des
équations liant les degrés de liberté de l'essieu, les degrés de liberté du rail sont reliés. Comme
précédemment, nous n’utilisons pas les fonctions f,, et f,q. Par conséquent, il manque deux
équations pour résoudre le systeme. Connaissant la position de la roue et la position hori-

zontale du rail, il est possible de déterminer, qu’il y ait contact ou non, la position verticale

du rail.
)
Zrg = grg(X97 ng)
Za = Gra(Xa, Yuwa)
' (3.12)
%zm = % (9rg(Xgs Yug))
\ %Zrd = %(grd(Xd7de))

L’équation quasi-statique des rails s’écrit alors :
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Cry Yrg = Kiyyrg — (Ft_; + ]79> Y
Cry yrd - Kry Yrd — (F:)i + ]711) : 7
) o (3.13)
Crz pr (9rg(Xgs Yug)) = Kpzzrg — <Etg + Ng) -z
0 — =\ —
Crz % (grd<Xd) ywd)) = Kry Zrd — <Ftd + Nd) A

Nous obtenons un systeme que 'on sait résoudre par une méthode itérative dans le cas
d’un mono-contact. L’avantage de cette méthode par rapport a la précédente est que le
systeme non linéaire a résoudre est beaucoup plus simple parce que la « mécanique » de la
voie est trés simple'! (par exemple z,, et 24 ne sont pas explicitement couplés comme le
sont @, et z.). Il est probable que ce soit par ce biais que le calcul du contact roue-rail soit

intégré dans certains codes commerciaux pour gagner en rapidité de calcul.

Etat ¢
n
l Tables de contact

Positions des solides
L Efforts de liaisons

Position de I'essieu >

v ¥

A Systeme NL 8 Efforts au contact——p|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Integration numérique| = = >

* A

—® EQDF de la voie

+

Liaison Voie-Sol |

Somme des efforts [

y

Répartitions sur N ellipses «@—— 2 réactions de contact

F1G. 3.4 — Interfacage du contact roue-rail par 'EQDF de la voie

Apres les méthodes indirectes voyons maintenant les méthodes directes.

HTres simplifiée dans le cadre de la dynamique ferroviaire.
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3.1.4 Meéthode directe par indentation

La troisieme méthode pour intégrer le contact roue-rail est beaucoup plus simple. Le
calcul se fait en considérant toujours les points M, et P,, ainsi que My et P,, confondus
mais en utilisant, contrairement aux deux méthodes précédentes, les fonctions f,,, et f,q pour
le calcul des efforts normaux. La fermeture du probleme est donc conservée. Les inconnues
sont alors :

— les six accélérations de 'essieu,

— les quatre vitesses de la voie.

Nous disposons des six équations dynamiques de 'essieu et des quatre équations de la
voie (dynamique ou statiques), les charges IV, et IV; étant déduites des positions de l'essieu
(X.) et de celles des rails (X,, et X,4) par les fonctions f,, et foq (le cas échéant par les
fonctions f; , et f. ;) . Le schéma de calcul est détaillé figure 3.5 (page 118).

Etat ¢
n
l Tables de contact

Positions des solides
L Efforts de liaisons

Position de I'essieu >

YV

Indentation

A Roue-Rail ——» Efforts au contact——p»
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Integration numérique| = = >

* A

——®»  Position de la voie

L Liaison Voie-Sol =

Somme des efforts [

y

Multi contact

Fia. 3.5 — Interfagage du contact roue-rail par calcul d’indentation

Cette méthode suppose que le calcul des positions des rails et de 1'essieu soit suffisam-
ment précis pour que l'on puisse estimer l'indentation hertzienne entre solides (de 1'ordre
de 0.1mm avec une tolérance de 'ordre du micron). Il est donc nécessaire d’utiliser un al-
gorithme d’intégration robuste (présence de fortes non-linéarités) et avec un pas de temps

faible (entre 107%s et 10~"s) pour avoir une bonne précision. Le pas de temps portant sur
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I'ensemble du systeme (contact roue-rail mais aussi solides et liaisons) le cout du calcul est

tres rapidement important.

Cette méthode présente 'avantage de ne pas étre restrictive sur le nombre de zones de
contact et d’étre simple a écrire malgré un cotit numérique plus élevé (6). C’est pour ces
raisons que nous avons choisi de 'utiliser dans CRRv8. La derniere méthode que nous présen-
terons dans cette these est celle qui utilise la souplesse du disque de roue pour « assouplir »

le contact roue-rail.

3.1.5 Méthode directe par voile de roue

Cette méthode sépare les point M, et M, des points P,, et P,q; permettant ainsi de
dissocier I'indentation hertzienne de la position relative des solides. Considérons le systeme

ainsi formé, les inconnues sont :

— les six accélérations de 'essieu,
— les quatre vitesses de la voie,

— les quatre vitesses des points de contact gauche et droit.

Le systeme obtenu ne peut étre résolu directement. En effet, considérons les équations

des points de contact :

+

~—

Cuuy Yug = Kuy (ng - yg) + Cuy Yg + (

sz 2wg = sz (ng - Zg) + sz 29 + (

| & &

(3.14)

|
ISH
+

Cwy ywd = Kwy (ywd - yd) + Cwy yd + (

+
Z 2 &l
NLo<l N =)

=
+
zl

sz 2wd = sz (de - Zd) + sz Z.d + (

Dans ce systeme, les vitesses ¥uwg, Zuwg, Ywd €t Zwq sont inconnues car elles interviennent
dans le calcul des efforts tangents Fy, et Fy4. A priori ce systeme non linéaire a une complexité
équivalente a celle de la méthode « Equation dynamique des rails » (section 3.1.3, page 116).
Toutefois ici nous utilisons les fonctions f,, et f,q car les positions relatives des solides
sont connues. Pour réduire cette complexité Ayasse'? propose de prendre les gradients des
fonctions fi,(Ng, Xuyg, Xwg,Xrg) et fra(Na, Xuwa, Xowds X,q) par rapport & Yug, Zwgs Ywd €6 Zwd
(gradient assez simple a calculer numériquement) pour se ramener a un systeme linéaire
(figure 3.6, page 121) :

2Travaux non publiés.
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p _ - _ - _ -
Cwy O — ng Kwy (ng - yg) + Owy yg
+ Gradywmzwg (th> =
0 Cus Zwg Koy (2wg — 29) + Cuz 24
Cwy 0 — gwd Kwy (ywd - yd) + Cwy yd
+ Gradéwdvywd (Ed> =
0 sz 'éwd sz (de — Zd) + sz 2{1
\ L . L . L .
(3.15)

Ainsi, nous transformons une équation implicite en une équation différentielle linéaire
du premier ordre que nous intégrons avec des petits pas de temps. Comme la raideur du
contact roue-rail est plus grande que celle que I’on donne au voile de roue, le systeme voit
une raideur au contact plus faible. De plus, les points P,, et P, sont régis par une équation

différentielle du premier ordre donc moins sensibles aux problemes de tolérance.

Pour les raideurs et amortissement reliant essieu et point de contact, il est possible d’uti-
liser les caractéristiques de la voie (on figera alors 4,4, 2rg, Yra €t 2,4). Dans ce cas, on proscrit
tout modele dynamique de celle-ci. Il est possible d’utiliser la souplesse du voile de roue mais
il faudra utiliser des valeurs d’amortissement virtuelles (I’amortissement intrinseque de 1’acier
étant insuffisant) pour que la méthode fonctionne bien. Cette méthode (figure 3.6, page 121)
est utilisée dans le code VOCOLIN, concu par I’équipe de J.B. Ayasse (INRETS-LTN)!3.

13Pour accélérer encore les calculs, VOCOLIN integre les équations différentielles des essieux séparément
du reste du systeme permettant ainsi de traiter avec des petits pas de temps chacun de essieux et les autres
solides avec des pas de temps plus grands.
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Etat ¢
n
l Tables de contact

|

| Positions des solides

(O]

>

=3

= L Efforts de liaisons
>

c

c

©

o Position de I'essieu >
vy

c

* A

—®»  Position de la voie

L Liaison Voie-Sol =

Somme des efforts [

A Voile de roue—» Efforts au contact ——p»|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

y

Multi contact

FiG. 3.6 — Interfagage du contact roue-rail par calcul du voile de roue
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3.1.6 Conclusion sur l’intégration d’un noyau de contact roue-rail.

Les méthodes proposées ici ont des avantages et des inconvénients. Les méthodes indi-
rectes sont a priori les plus rapides et les moins sensibles a I'imprécision des intégrations
numériques, mais ne peuvent calculer qu’une seule réaction de contact par roue. Elles uti-
lisent dans les cas de contacts multiples des méthodes de redistribution virtuelles des charges
comme GAME (7) (a partir de Ny et Ny, on essaye de déterminer les N} et Nj). Par consé-
quent, elles souffrent d’imprécisions sur le calcul des efforts tangents (par exemple dans le

cas d’étude d’usure des profils).

Les méthodes directes sont plus lentes et exigent des méthodes d’intégration plus robustes
et plus précises. Mais elles permettent d’aborder des problemes plus divers (I'usure) ainsi que
des problemes ou les zones de contact entre roue et rail peuvent étre tres nombreuses tel que

le passage d'un aiguillage (annexe B, page 291).

A titre indicatif, nous avons résumé le fonctionnement des codes dont nous avons pu avoir
connaissance selon 6 criteres :

— Le type de calcul des efforts normaux (mono-Hertien/ multi-Hertzien ou semi-Hertzien),

— la méthode de calcul des efforts tangents,

— la méthode d’interfacage entre la mécanique générale et la mécanique du contact,

— le nombre de zones de contact « visualisable » en sortie,

— la méthode de tabulation éventuelle et

— la méthode d’intégration figure 3.7, page 122).

Noyau de contact :\;:t’er fa?c?ue Répartition Tabulation Intégration
Probléme Normal |Probléme Tangent | Contact desefforts | €ventuelle numérigue
Vampire | Mono-Hertzien Table de Kalker 3 par essieu | Balant
? et lacet ?
Vocodym | Mono-Hertzien Chopaya Indirecte 6 par roue Balant Runge Kutta
eu ou roulis
Vocolin Multi-Hertien Fastsim Directe N par roue | Sansou Explicitea
ou Semi-Hertzien | Fastsim approché| voile de roue Balant 2 etages
CRR Multi-Hertien Fastsim Directe N par roue | Sansou Quelconque
ou Semi-Hertzien | Fastsim approché balant et roulis | (Euler implicite)

Fic. 3.7 — Différents codes de dynamique ferroviaire

3.1.7 Fonctionnement du noyau contact de CRR

Pour CRR, nous avons choisi d’utiliser la méthode directe « calcul par indentation » car
elle est la plus simple a mettre en oeuvre. Une autre alternative serait d’utiliser une mé-

thode « Voile de roue » généralisée, en considérant la flexibilité de la roue sur tous les degrés
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de liberté (par exemple en roulis) et non plus seulement selon y et z. Cette généralisation
de la méthode permettrait de systématiser l'interfagage entre essieu et contact roue-rail, et

probablement d’accélérer les calculs.

Tables de contact

Quel que soit le code de calcul utilisé, il est tres courant de passer par une étape de
pré-calcul du contact. Ce pré-processing établit une table des parametres de contact en
fonction de y. et a. ou 6,'*. Cette table sert & éviter, au cours de la simulation, les étapes
de localisation du contact. L’usage de ces tables, bien que répandu, pose deux questions :

— avec quelle précision doivent étre calculées les tables?,

— comment faire pour assurer la transition entre deux jeux de parametres?

La localisation et les parametres des zones de contact peuvent varier brutalement avec le
ballant ou le roulis d’essieu. Il est alors difficile d’estimer ’erreur faite a priori en utilisant
une table de contact. De plus, la tabulation peut vite devenir tres cotiteuse si le nombre de
parametres en jeu devient important (supérieur a deux, par exemple y, et 6,).

Afin d’avoir une interpolation continue, il est nécessaire de mettre au point une méthode
de transition entre les jeux de contact tabulés. Il y a trois grandes idées pour interpoler entre
les jeux de contact : la premiere consiste a créer un jeux de contact intermédiaire virtuel
entre les deux zones de contact, la seconde consiste a interpoler sur les efforts calculés pour
chacun des jeux, enfin la troisieme (2) essaie de prévoir les points de transition entre les deux
jeux.

Les deux premieres méthodes sont les plus simples. La seconde, bien que plus lente
que la premiere, est plus facile a intégrer numériquement au sens ou elle rend continu le
comportement du contact roue-rail. La troisieme est la plus physique mais aussi la plus

difficile a mettre en oeuvre sur une tabulation fonction de plus d’un parametre.

Déroulement du calcul de contact

Le calcul de contact se fait en trois temps, d’abord la localisation de la zone de contact,
puis la construction des tables, enfin le calcul des efforts de contact.

Les deux premieres étapes peuvent étre faites de deux manieres. Soit en utilisant les tables
de contact!®, soit a partir des profils. Dans le premier cas, les informations de localisation et
les parametres de chaque zone de contact sont puisées dans les tables (fonction contact).
Dans le second cas, les zones de contact sont localisées a partir des profils de roue et de rail
(fonction contact_full), puis les parametres de la zone de contact sont calculés (fonction
contact_roue). Le calcul des efforts de contact peut étre fait suivant la théorie de Hertz ou

suivant la méthode STRIPES. Dans les deux cas, les fonctions Hertz et Semih retournent

Dans le cas du renversement.
15Tables de données pre-calculées (section 3.1.7, page 123).
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les efforts de contact réduits au centre de gravité de 'essieu et sur chacun des rails (figure
3.8, page 124).

Pré-proceseur
Profils Tables de
Roue et Rail contact
Contact Hertz
Position relativeg Calcul de la zone
Recherche dans de contact
les tables de
Model Mécanique contact. Réduction des effort$
Regularisation | pour essieu et rail
Xe, dXe, U, dU
Appel Hertz/Semi
Semih
Model Mécaniqu Contact full Contact Rougd Calcul de la zone
efforts 4—‘ déplacement calcul des de contact
tables de
d fil
es protils contact Réduction des effort$
pour essieu et rail

Fi1G. 3.8 — Principe du noyau de contact roue rail

Pour le calcul de renversement, nous n’avons pas jugé utile d’intégrer le lacet d’essieu a
la problématique du contact. Par contre, nous avons souhaité intégrer I’angle de roulis de
I’essieu dans la localisation de la zone de contact. En effet, 'influence de 'angle de lacet
est négligeable sur les parametres de la zone de contact. Il joue sur la position de celle-ci
mais uniquement pour des angles de lacet important. On prend généralement ce parametre
en compte pour I'inscription en courbe, car le lacet de 'essieu est orienté vers 'extérieur de
la voie et l'on cherche a modéliser une montée de roue. Dans le cas du reversement, l’angle
de lacet sera vers l'intérieur de la voie (re-centrage de l'essieu) donc moins influent. Par
contre, lorsque nous souhaitons soulever une roue, ’essieu prend du roulis, lequel influence

la localisation des zones de contact de la roue portante.

Ayant choisi une méthode d’intégration du contact roue-rail (« calcul par indentation »)
et écrit le noyau de contact roue-rail, nous allons maintenant écrire la dynamique des solides

le long du tracé idéal de la voie, afin de compléter 'explication du fonctionnement de CRRv8.
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3.2 Dynamique ferroviaire en courbe

Apres avoir détaillé le mode d’interfacage entre la mécanique et le contact roue rail nous
allons maintenant expliquer comment, dans CRRv8, nous avons écrit le principe fondamental

de la dynamique.

Premiéere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

A

-—
\ Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modélisation du vent

AN

T
Rafale déterministe

ATLVAY,

LA DS A
Vent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

Critere de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modéle de voie

Fic. 3.9 — Fil conducteur de la these : Equation de la mécanique

La mécanique ferroviaire s’intéresse aux mouvements de solides entre eux sur de longues
distances. On distingue alors deux échelles : le déplacement du véhicule le long du tracé
théorique de la voie, et les mouvements des solides entre eux. Dans cette these, nous nous
proposons d’utiliser la formulation de la mécanique en coordonnée curviligne proposée par
Ayasse et Maupu (4) en I'étendant aux cas de grands déplacements. Nous commencerons
par expliquer dans quels reperes nous travaillons puis établirons les équations du principe
fondamental de la dynamique dans ce repere. Enfin nous exposerons les principes du calcul

des efforts de liaison.

Commencons par présenter les reperes de travail, nous en déduirons alors le paramétrage

de chacun des solides.

3.2.1 Repérage des solides
Repére curviligne
Pour écrire le principe fondamentale de la dynamique, & chaque solide (5;) est attribué

un repere propre R, : (O, 7,17;“ uy) dit repere ferroviaire (figure 3.10, page 126). A une

abscisse curviligne donnée, ce repere est tel que que T soit tangent a la trajectoire dans le
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— . . ’ . . .
sens de I'avance, uy, horizontal, orienté vers la droite (quand on regarde le train arriver vers
— . , , \ , . 7 .
nous), et u,, orienté vers le haut complétant ce repeére orthonormé direct. Définissons les deux
angles de tracé 3 et 1, ou [ est la rotation autour de ’axe vertical (azimut) et ¢ la rotation

autour de u, (figure 3.11, page 126).

F1G. 3.10 — Repere ferroviaire de deux solides le long du tracé de ligne

Fi1G. 3.11 — Passage du repere absolu au repere ferroviaire
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Y est généralement faible car il représente la pente de la voie, au maximum de l'ordre
de 5%. (8 dépend du tracé de la ligne et peut donc étre tres grand. La matrice de passage

(Pgr,—g,,) du repere R, au repere terrestre (R, : (O, )?;, }_/)O, Z,)) est donné par :

cos(1) cos(B) —sin(fF) sin() cos(f)
PRr,—Rr,, = | cos(¢)sin(8) cos(8) sin(t))sin(f) (3.16)

—sin(v)) 0 cos(v)

Angles et courbures

Soit (x(s),y(s), 2(s)) la courbe paramétrée par s décrivant le tracé de voie, les angles ¢

et 3 dérivent de la description de cette courbe. Pour simplifier les notations, nous noterons :

W _ 5
g; w 325; 1/) (3.17)
=B —5=4

Y étant dans l'intervalle [ZF; Z], il est possible de calculer 3 et 1) ainsi que les courbures

22
horizontale py, et verticale p, a partir de (x(s),y(s), z(s)) :

= arcsin(—2)

y
= arccos
arcsin( Y = ) (3.18)

V1= 22
0

cos(6)

X
—_
I
N
(V]

PP v w e
I

Repérage des solides

Le point O,, centre du repere R,, est a la méme abscisse curviligne que le centre de gravité
(G) du solide S. La position du centre de gravité est donnée par une abscisse curviligne (s)
et deux coordonnées (p selon wy, et ¢ selon u,). La composition vectorielle & partir du point

O, origine de la ligne s’écrit :

. x(s) 0
OG = | y(s) + | q (3.19)
z(s) R " g
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Sur des longues distances, il n’est pas aisé de prendre pour référence un point de la ligne.
Aussi on choisira un solide S, (par exemple la caisse de la motrice) dont le centre OF, servira

de point de référence :

N ZE(Sj) - I(SO) 0
OnG= | y(s;))—ylse) | +|4a (3.20)
2(s;) — 2(S5) R " g

Dans le code CRRvS8, c’est la fonction Trace_Sol_3D qui calcule les données du tracé de
ligne (LL’(S),y(S),Z(S),ﬂ,'(ﬁ,Bﬂ/A},B,l[J), a partir de I'abscisse curviligne des différents solides et

d’un tableau résumant le tracé de la voie.

(67

F1G. 3.12 — Passage du repere ferroviaire au repere du solide

En plus de la position de son centre de gravité, on repere un solide par trois angles : lacet,
—_ = =
roulis, tangage («a, 0, ¢) (figure 3.12, page 128). Soit R : (G, X, Y, Z) le repere attaché au

solide S, la matrice de passage de R a R,, s’écrit :

[ —sin(a)sin(f) sin(§) —sin(a)cos(d)  sin(a)sin(f) cos(€)
+ cos(a) cos(§) + cos(a) sin(§)
Pr,.r=| cos(a)sin(f)sin(¢)  cos(a)cos(f) — cos(a)sin(f) cos(§) (3.21)
sin(a) cos(€) +sin(a) sin(§)
— cos(f) sin(€) sin(6) cos(6) cos(§) ]
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Positions des points d’un solide

Dans notre code, la position de chaque point de liaison dans le repere R, est calculé par
la fonction Solide_3D. La position d'un point quelconque P : (z,,9,, 2,) appartenant au

solide S est donnée par :

z(s) — x(s,) 0 Tp
T
ONP = | y(s) —y(so) + | q + | v (3.22)
z2(s) = 2(s0) | g, r g zp | g
Pour deux points P; : (@p;, Ypj, 2pj) €t Pr : (Tpk, Ypk, 2pk) aux solides S; et Sy, la différence

de position est :

; x(s;) — x(sk) 0 0 Tpj Tpk
PPy = | y(s;) — y(sk) + | 4 — | 1y | = | um (3.23)
Z(Sj) - Z(Sk) R, Tj Ron Tk Ron s Zpj R; Zpk Ry,

Ou R, et R, ; sont deux reperes ferroviaires distincts (a abscisse curviligne différente)

et R; et Rj, appartenant chacun au solide S; et Sj.

Paramétrage des solides

Pour définir la position d’un solide nous utiliserons le paramétrage minimum suivant :

(3.24)

MmO I w

Ce vecteur, s’il correspond a un paramétrage minimum, ne correspond pas a un para-
métrage mécanique absolu, au sens ou il fait intervenir des scalaires provenant de différents
reperes. Nous allons maintenant détailler comment s’expriment les équations du mouvement

d’un solide paramétré par ce vecteur.

3.2.2 Equations du mouvement d’un solide

Les équations d’équilibre d’un solide sont obtenues en explicitant le principe fondamental
de la dynamique a ce solide. Nous choisirons d’écrire les accélérations et les efforts dans le
repéere ferroviaire, mais nous souhaitons mettre le probleme sous une forme simple a intégrer

numériquement, c’est & dire (en posant X = (5, p, 7, i, 0, 5)) :

BX =F (3.25)

Pour pouvoir mettre le probleme sous cette forme, il est nécessaire d’écrire les vitesses et

les accélérations dans le repere R, pour en déduire les forces d’inerties.
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Vecteur de vitesse de rotation

Avec les notations adoptées dans la section précédente (section 3.2.1, page 125), pour un

solide parcourant la ligne a la vitesse §, les vecteurs vitesse de rotation s’écrivent :

0 cos(ar) — € sin(a) cos()

Q(S/R,,) = cu, + «9)7; + 53—/; = | #sin(a) + & cos(a) cos(6) (3.26)
& + Esin(h) .
o —sin(9) ~sin()
W/ B = 70+ =5 | deos() | =3| o (327

3 . Beos(y) |,

Ces vecteurs étant définis, nous pouvons maintenant calculer I'accélération dans le repere
R,,.
Calcul de Paccélération

—
Soit ’accélération du centre de gravité du solide S, pour la calculer, le vecteur OGg est

, , —_— —_—
décomposé en OO0,, + O,,Gs :

[(S/R) = #0G| @00, &20,,G (3.28)
o a2 I dt? '
Ro Ro Ro
Pour OO,, on obtient :
o YaYa i 1 0 .
% =510 + 5 | cos V) B (3.29)
R, O R - w Rm
Puis pour O,,Gg :
. 0 Wi — cos(y) A4 r — cos(v) Bq
dzOmG . . . 5. . . pet
e = q + 25 sin(1)) 67 + s sin(y) B
R, . ) 5. ) -
7 . — sin() 34 . —sin(y)fq .
(3.30)
—BQ sin(¢)) cos(¢)r

+5% | 2B cos(y)r — g
—32 sin(y)?r — 2/;27‘

Ry

L’accélération étant obtenue dans le repere R,,, nous pouvons écrire I’équation d’équilibre

des forces dans ce repere.
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Equilibre des efforts

B —
Soit m la masse du solide considéré et Fg(S — S) les efforts extérieurs s’appliquant sur

celui-ci. Il est possible d’écrire I’équation d’équilibre des forces pour le solide S sous la forme

voulue en regroupant les termes d’accélération a gauche du signe égal et les autres termes a

droite :
s PE——g — —
mA | § | = Fs(S — S)+ms*F, o +msF;3 (3.31)
i
avec .
14 4r —cos(y)Bg 0 0
A= sin (1) Br 10 (3.32)
—sin(¥)Bg 0 1
et
— cos(¢) sin(¢) 32r 20 — cos(¢) 3¢
Foo=—| cos(@)+2cos()ifr — g | Fa=—|  sin(w)i (3.33)
——sin()Fr -t | —sin()pg |,

Le terme mA étant dépendant des positions du solide, il faudra en tenir compte dans
— —
Iécriture de I’algorithme de résolution. ms*F; , et msF; 3 seront appelés, par abus de langage,
les efforts d’inertie agissant sur le solide.

Procédons de maniere similaire pour le moment dynamique.

Dérivation du vecteur vitesse de rotation

Comme précédemment, commengons par séparer 2 en deux termes : Q(S/R,) et Q(R,,/R,)

d9(S/R,)  dQ(S/R,) = d9(Rn/R,)
dt B dt + dt (3:34)

Dérivons d’abord G(Rm/RO) :

— —sin(y)f — cos(¢) B0
Q2 (}Z?/Ro) _ b g 0 (3.35)
Ro cos(v)3 R, —sin(y) B¢ R

Puis ﬁ(S/Rm) :

— —&sin(a) cos(0) + 6 cos(a) .
= (ilf/Rm> - gcos(a) cos(0) + ésin(a) —8M; 53— M;4 (3.36)
R, ésin(@) + @ .

avec :
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[ YEsin(f) + & — B cos(v) (6’ sin(a) + € cos(6) cos(a))

B cos(1)) (—5 sin(a) cos(6) + 9008(04))
My = — +Bsin(v) (gf sin(6) + a) (3.37)

— B sin(y) (—9 sin() + & cos(0) cos(a))
—1) (—afz' sin(«) cos(6) + 9008(&))

B 4 Rm
t:
) . —&cvcos(a) cos(f) + E0sin(a) sin(6)
Mia = — | fércos(a) — Efsin(9) cos(a) + Ecvcos(d) sin() (3.38)
€6 cos(f) .

Equilibre des moments

Soit I(G)s la matrice d’inertie du solide S et Mg(Gg : S — S) les moment appliqués sur

celui-ci. L’équation d’équilibre du solide S pour les moments s’écrit sous la forme :

—f sin(a) cos(6) —i—@ cos(a) _
z gcos(a) cos(f) + Osin(a) | +EM;y — M, 5 — $M; 3 — My | = Mg(Gs : S — 9)
Esin(f) + &

(3.39)
avec :
T = Pr,,—rI(G)s Pr—r,,

Comme précédemment nous rassemblons les termes d’accélération a gauche du signe égal

et les autres a droite. Soit la matrice B telle que :

0 cos(a) —sin(a)cos(f)
B= |0 sin(a) cos(f)cos(a) (3.40)
1 0 sin(6)
Alors :
i
- N _
71| B ﬂ + §Mi,1 =7 <52Mi,2 + SMi’g -+ Mi74) + MS(GS B S) (341)
§

Les équations d’équilibre des forces et des moments étant écrites, nous pouvons les ras-

sembler pour nous ramener a la forme souhaitée :

BX =F (3.42)
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Equation d’équilibre totale

—
Soit M et C' (provenant de M, ;) telles que :

%1 T(’)l 8 0 — smv(zp)ﬂv 00
M=| 1|, 0 C= b 00 (3.43)
0 T cos(¢)f 0 0O

L’équation d’équilibre du solide peut alors se mettre sous la forme :

MAX = F; + Fon (3.44)
Avec :
2 (——;
L ms E72+msﬂ,3 . FSSHS
f‘z - ZszMi’Q +ISMZ73 —|-_'Z-Mi’4 :| ) JText - MS(GS : § _ S) ] (345)
A 0
A—{C B} (3.46)

Le probleme est maintenant mis sous la forme souhaitée. Notons que l'inverse de M A
est AT ML, que I'inverse de M est treés simple et que celle de A se calcule analytiquement.

Le cout d’inversion de la matrice M A est donc faible.

Dans notre code, le calcul de M~! et de A~ se fait dans la fonction Solide_3D, le calcul
de F; est fait, conjointement aux calculs de pesanteurs dans la fonction Pesanteur_3D. Le
bilan des efforts et multiplication par les matrices M~ et A~! s’effectue dans la fonction
Cond_1lim_3D.

Les équations de la dynamique en courbe sont établies, la méthode d’intégration du
contact roue-rail est choisie. Nous pouvons maintenant établir le schéma de fonctionnement
du code CRRvS.

3.2.3 Fonctionnement de CRRvS

Présentation

La forme de I'équation différentielle obtenue nous permet d’établir un schéma de fonc-
tionnement du code CRRv8 (figure 3.13, page 134).

A partir d’un état donné (X, X ), Trace_sol_3D extrait I’abscisse curviligne, et en déduit
les angles 1, 3, 1, 3, ¥ et 3 du tracé de voie. La fonction Pesanteur_3D calcule les efforts
et moment d’inertie (et de pesanteur) s’appliquant sur chacun des solides (section 3.2.2,
page 129). Ensuite, la fonction Solide_3D calcule les matrices de passage des repéres R aux
reperes R, et au repére R, (section 3.2.1, page 125), les positions et vitesses des points de

liaison et les matrices A~ et M1, Ces informations sont fournies aux modeles de liaison et
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Inertie
— Gravité
————® | Pesanteur_3D
Positionssolides dans Rm
Etat courant
Y;wtn : ; Points de liaisons
p| Solide & voie
A Solide 3D l l 2
o
£
©
Etat initial @
Y 4 Liaisons Contact 5
0’70 L E
LI m
A
Resultat ,
Nouvel état ——» Somme des efforts : G:M
M
+ i Efforts réduits
Bilan des efforts A
. _ oy, G+H+F,
Integration <] Sur les Solides - <
. ot A
ode 23t et lavoie

Cond_Lim_3D

F1G. 3.13 — Schéma de fonctionnement de CRRv8

au modele de contact qui calculent les interactions entre solides. Ces efforts sont additionnés,
divisés par A~! et M1 dans la fonction Cond_Lim_3D.

Intégration numérique

Le code CRRv8 a été concu pour fonctionner avec n’importe lequel des intégrateurs fournis
par Matlab. Les essais faits ont montré que les méthodes d’intégration qui fonctionnaient
le mieux étaient les méthodes « Euler implicite » & un pas (ode23t et ode23tb). Les calculs
restent tres lents, essentiellement parce que si I'un des essieux a besoin d’'un faible pas de
temps, cela se répercute sur 'intégration du systeme complet. Pour éviter ce probleme, on
peut dissocier les équations différentielles des essieux du reste du systeme et les intégrer
séparément. Ainsi, si I'un des essieux nécessite un pas de temps faible, ce pas de temps n’est

pas communiqué au reste du systeme'®.

3.2.4 Conclusion

Les équations d’équilibre sont écrites dans le repere R,,, nous avons choisi d’écrire ces

équations sans faire d’approximation mais le lecteur pourra trouver dans (4) les approxima-

16(Crest ainsi que fonctionne VOCOLIN.
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tions qui peuvent étre faites sur les déplacements relatifs entre solides. Il est aussi possible
de faire des développements limités sur certains angles de solides. En dynamique ferroviaire,
il est rare d’avoir des angles de solides supérieurs a 20°. Les cosinus peuvent étre considérés
comme valant 1 et les sinus comme valant ’angle. Toutefois ces approximations ne nous ont
pas parues cohérentes dans le cas du renversement puisque nous cherchons des angles de
roulis de 'ordre de 30°.

Le code CRRv8 ainsi décrit integre bien une formulation « grands déplacements » et « grands
angles » qu’il est utile de mettre en place pour les calculs de renversement. Il reste a décrire

les liaisons entre solides pour avoir un outil de modélisation fonctionnel.
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3.3 Interactions entre solides

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique
TN

(e
- Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modélisation du vent

AN

B
Rafale déterministe

AVAY,

“Tvent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

- M
Critére de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modéle de voie

Fi1G. 3.14 — Fil conducteur de la these : Interaction entre solides

Dans cette partie, nous définirons les lois d’interaction des liaisons entre solides ainsi que
le fonctionnement du noyau de contact roue-rail. Nous ferons dans une premiere partie la
distinction entre les liaisons mono-directionnelles et les liaisons multi-directionnelles, et nous
proposerons une formulation en grands déplacements et grandes rotations basée sur le calcul

des positions de points de fixation des liaisons, et le repere de liaison.

3.3.1 Liaisons mono-directionnelles

Ces liaisons se caractérisent par des fixations rotules de part et d’autre. La liaison n’a
donc qu’'un seul axe de travail et ne transmet, aucun moment, aux points d’attache. Trois
modeles de liaisons sont disponibles : les liaisons simples pour modéliser les amortisseurs
verticaux, les liaisons doubles ou spécifiques aux amortisseurs anti-lacet et la liaison avec

masse intermédiaire qui peut aussi étre utilisée pour modéliser les amortisseurs anti-lacet.

La liaison simple

Cette liaison (rotule_3D) permet de modéliser essentiellement les amortisseurs des diffé-
rents étages de suspension. On peut lui donner une raideur (F' = K x E), un amortissement
(F = C x E), une partie conservative non linéaire (F = K,;(E)) et une partie dissipative
non linéaire (F = Cpy(E)).

Connaissant dans R, les positions et vitesses des points d’attache aux solides Py, et P, il

est possible de calculer la longueur E, La vitesse d’allongement E et sa direction de travail
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_ h
Plr h
M,
S, 3,
I\/'n 1

b

Fic. 3.15 — Liaison mono-directionnelle simple

H
U exprimée dans R, :

—_—
E = ||P.B
i (@, — xp)(En — @) + (Yn — W) (Wn — B) + (21 — 2) (30 — 2) (3.47)
PP b
é
U = 20
\ | Pn |
Avec :
Th Ty
— —
OPh Yh et OPb Yp (348)
Zh R, Zp R,

La loi de liaison est alors exprimée dans R, sous la forme :

(

= (—K(E 1)+ Ku(E) — CE + Cnl(E)> U

F, = -F
(3.49)

My(B) = 0

My(Py) = 0

\
Le calcul des efforts fait, il reste a transférer le moment M), au centre de gravité du solide
Sh et le moment M, au centre de gravité du solide S, et projeter les efforts dans les reperes

o . h b
ferroviaire R;., et R, .

La liaison double

Ce type de liaison est spécifique aux amortisseurs anti-lacets. Similaire a la précédente,
elle est constituée de deux éléments montés en série, en parallele avec un troisieme (figure
3.16, page 138). L’état de cette liaison est défini par les positions et les vitesses des points P,

et P, auxquelles il faut rajouter un état interne : la longueur E;. Pour ce modele de liaison,
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la loi d’évolution de F; est basée sur la fonction C},(E7); aussi 'usage de cette liaison est-il

limité au cas ou la fonction C!,(E}) est bijective (ou globalement inversible).

Cnl \_’\
- -

; I~ c L boop, F,
- ‘—< >
I \E_

A
K
S, S
[(711
E
El
- ! L ]
/: ‘R?Q /\\ An[
F, K'
- @
Cl
E nl

Fi1aG. 3.16 — Liaison mono-directionnelle double

Cette liaison (amoraids_3D) a pour caractéristiques globales une raideur (F = K x E),
un amortissement (F' = C' x E), une partie conservative non linéaire (F = K,;(E)) et une
partie dissipative non linéaire (F' = C,(E)); pour sa partie basse & gauche (coté solide du
bas), un raideur (F = K' x E)), une partie conservative non linéaire (F = K!/(F})) et
une partie dissipative non linéaire (F = C1,(E;)); pour sa partie basse & droite une raideur
(F = K? x E5) et une partie conservative non linéaire (F = KZ/(FEs)).

Le calcul est exactement le méme que précédemment pour la partie haute de la liaison.

Connaissant Fy les efforts s’écrivent :

P o= (—K(E 1)+ Ku(B) — CE + Onl(E')> U

_)
F, = —F,
By, = E—E, (3.50)

— .
Fbl = (Kl(El - li) - Kvil(El) - C%l(El)> ﬁ

— —
B = (82 - K(E) U

. — —
Or on ne connait pas Fj, pour le calculer, on admet que F} = F? (c’est a dire que le

point milieu est sans inertie). On obtient alors I’équation d’évolution de F; que l'on peut
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résoudre facilement si C',(E,) est inversible

Cr(Er) = (K (By — 1) — Ky(Bn)) — (K*(Bz — 1) — Kiy(B»)) (3.51)

On peut construire une liaison (amoraid_3D) similaire : en considérant l'inertie du point
milieu, I’état de la liaison sera défini par les positions et les vitesses des points P, et P,
auxquelles il faut ajouter 'allongement F; et sa variation E;. En ce cas, il n’y a plus de

restriction sur la modélisation de la partie basse de la liaison (figure 3.17, page 139).

Cninonl I_’\
— [ -
b F b C L Fh P h Fiz
-+ H%——P
Ff L/ -
b
K
Sb M Sh
K77l
E
E, B
- - bt - =
M Ko Ko N
b K ! [{2
- o >
F
1 2 h
w\_l Cn,] ql |
RC A
[ —

FiG. 3.17 — Liaison mono-directionnelle double avec masse intermédiaire
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3.3.2 Liaisons tri-dimensionnelles

Contrairement aux liaisons précédentes, ces modeles de liaison ne sont pas uni-directionnelles.
La difficulté de la modélisation consiste a écrire une loi de liaison qui tient compte des cou-
plages entre différents degrés de liberté. Pour ce faire, a chaque liaison tridimensionnelle sont
attribués un repere de liaison et un centre de liaison. La loi de comportement est écrite dans

ce repere et les moments sont réduits en son centre.

Reperes et centres de liaison

Il y a trois reperes de liaison possibles : les reperes Ry, et Ry associés aux deux solides en
liaison et leur repere médian (i.e. le repere qui a 'orientation moyenne de ces deux solides).
Le repere médian se calcule en prenant la demi-rotation entre R, et R;. Lorsque les angles
ne sont pas petits, il faut définir le vecteur de rotation U(R,/Ry) et 'angle de rotation ©
entre les reperes de chacun des solides. Ses caractéristiques se définissent a partir de la partie

antisymétrique de la matrice de rotation Pg,. g, :

Pr,—R, = Pg,—r, X Pr,r,

0 -Us; U,

Pr,—r, — PngRh = 2 Us 0 -U;

-U, U, 0

(3.52)
Uy
1
U(R,/R = U
( b/ h) \/[]12+U—22+U§ 2
Us
\ © = arcsin(y/UE + U2 + U2)

Le repére R; se déduit donc du repere R, par une rotation autour de U(Ry/Ry,) d’angle
@2 =2 :

2
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v = (1 — cos(02))
U(Ry/Rp) = Uy

vugug + cos(O2)  vugug — sin(Og)us  vuguz + sin(Oq)ug
Pr,r, = vug g + sin(Og)ug  vugug + cos(Or)  vugug — sin(Oy)uy

vuguz — sin(Og)us  vuguz + sin(O2)u;  vuzuz + cos(O2)

(3.53)

Pour le centre de liaison, il y a aussi trois possibilités : les points d’attache de la liaison

. . 7. e— 1 —
Py, et Py ainsi que leur milieu : PPy, = 5 PP,

Loi de comportement

Soit R; le repere de liaison et P, le centre de liaison. Les caractéristiques de la liaison sont

définies par une matrice de raideur K, une matrice d’amortissement C', une fonction conser-

vative non linéaire (? = K,(e)) et une fonction non conservative non linéaire (? = Ky(e)).

—
Pour utiliser les fonctions non linéaires, on définit une direction privilégié¢ U, constante vis-

_— =
a-vis du repere de liaison, le parametre e étant alors défini par e = P, B, - U.,.

Définissons la déformation de la liaison :

Tp — Tp
Yo — Yn T — I
E=| 2| e=|y - T (3.54)
e Zb - Zh e .
e b~ Zh
Ug@ i
Avec :
Th Ly
— —
OPh = Yh et OPb = Yp (355)
“h 1 R, “b | R,
Les efforts'” sur les solides écrits dans le repere de liaison s’expriment alors :
— . .
Fh = —K(E - lo) + Knl(e) —CFE + C’nl(e)
(3.56)
— —
B, = —F,
"Moments réduits au centre de liaison compris.
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Nom : Encas_3D Primaire_3D Bute_3D
Point de réduction P B, P,
Repere de liaison R, R, Ry

Notes Solides normaux | Solide du bas = essieu | Solides normaux

TAB. 3.1 — Trois types de liaisons tri-dimensionnelle

Il reste a transférer les moments au centre de gravité des solides S}, et S, et a projeter
les efforts dans les reperes ferroviaires R et R’ . Nous avons développé trois modeles de
liaison tridimensionnelle : la liaison encastrée pure, la liaison butée et la liaison primaire.

Elles different par le repere de liaison et le centre de liaison (table 3.1, page 142).

3.3.3 Modélisation de la voie

La voie peut étre choisie comme quasi-statique ou dynamique. Il y a sept degrés de liberté
(figure 3.18, page 142). Dans une modélisation quasi-statique 1’état de la voie est défini par
le vecteur d’état U, dans une modélisation dynamique 1’état de la voie est défini par les
vecteurs U et U. Dans un premier temps, la flexion transversale du rail n’a pas 6té intégrée,
mais la prise en compte de la souplesse du rail ne présente pas de difficulté majeure et pourra

étre intégrée dans des travaux ultérieurs'®.

Uy

Uy V/le U,

Fi1G. 3.18 — Modele de Voie

Dans le cas quasi-statique 1’équation a intégrer est :

18Nous n’avons pas intégré ce parametre par manque de données sur la flexibilité de la fixation rail-traverse.
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Yy
Qg
Yy
CoU +Ko(U—=U,) = | Qq (3.57)
0
0
- 0 -
Dans le cas dynamique il faut résoudre :
]
@y
Yy
MU +CU +K,(U—-U,) = | Qa (3.58)
0
0
L O -

Notons que dans les deux cas, la voie est supposée immobile pour le noyau de contact
roue-rail, c’est a dire que la vitesse de déplacement latéral des rails ne rentre pas en compte
dans le calcul des pseudo-glissements. En effet, la modélisation des rails en tant que solide
(et non en tant que poutre flexible) est trop sommaire pour avoir des vitesses de déplacement
des rails fiables. C’est pourquoi nous n’utiliserons qu’une modélisation statique de la voie.

L’intégration des variations de dressage, d’écartement, de dévers, ou des nivellements se
font en modifiant le point d’équilibre statique de la voie. Cela se traduit par un ajustement
la valeur de U, dans les équations précédentes.

Apres avoir détaillé le fonctionnement du contact roue-rail, la maniere dont les équations
de la dynamique sont écrites et les modeles de liaison utilisés, nous avons complétement
décrit le code CRRv8.

3.3.4 Conclusion sur la modélisation mécanique

Ce nouveau modele de dynamique ferroviaire répond a un cahier des charges spécifique
au renversement en prenant en compte les grands angles et les grands déplacements tout en
modélisant le contact de maniere précise.

Ce cahier des charges est clairement en défaveur du temps de calcul, ce qui n’est pas
génant dans un code destiné a la recherche, mais peut devenir rédhibitoire dans un contexte
industriel. Un développement limité de l’ensemble des formules au premier ou au second
ordre devrait permettre de faire des économies conséquentes sur le temps de calcul. Ce
travail d’homogénéisation de la précision serait éventuellement a faire pour rendre le code

plus aisément utilisable.
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3.4 Validation du code CRRvS.

Le code CRRv8 (Contact-Roue-Rail) que nous avons développé a été validé sur 4 cas tests
par une comparaison avec le code VAMPIRE. VAMPIRE est un code commercial qui a été
mis a I'épreuve sur de nombreux cas (8), et notamment sur le Manchester Benchmark. Mal-
gré le fait que ce soit un code limité dans sa formulation du contact roue-rail, il est reconnu

pour sa robustesse et la qualité de ses simulations.

Nous avons choisi quatre cas tests complémentaires. Le premier concerne le calcul de la
vitesse de lacet et permet de valider le calcul des efforts de glissements. Le second cas test
porte sur la réponse du véhicule a un défaut d’écartement, ce défaut étant symétrique, ce
test permet de vérifier que les calculs sur les roue droite et gauche sont homogenes et de
mettre les roues en double contact de part et d’autre. Le troisieme cas test est un défaut de
nivellement et permet de valider le calcul des efforts normaux au contact roue-rail : les roues
doivent s’élever au méme rythme que la voie sans que les efforts au contact n’augmentent (si
ce n’est pour vaincre l'inertie des solides). Enfin, le quatrieme cas test porte sur un défaut
de dressage. Il s’agit d'un test antisymétrique visant a regarder le comportement d’une roue
dite guidante vis-a-vis de ’autre roue. Notons que 'on retrouve des cas test similaires dans
le Manchester Benchmark!®.

Au terme de ces cas test, pour étre exhaustif, il nous faudrait tester l'inscription en
courbe, ce que nous n’avons pas fait?* mais la version actuelle du code prévoit ce type de

calculs.

3.4.1 Modélisation du véhicule

Cette these porte sur le comportement d’une motrice TGV Duplex soumise au vent.
Nous nous limitons donc a une modélisation « basses fréquences » (inférieures a 20H z) et
par conséquent nous pouvons nous limiter a une modélisation en solides rigides. Le véhicule
a été présenté précédemment (section 1.1.1, page 6). Nous proposons dans cette partie de

définir les liaisons qui modelisent les éléments mécaniques de la motrice.

Le modele de motrice TGV Duplex est constitué de sept solides : une caisse, deux bogies
et quatre essieux. Les ressorts du secondaire sont modélisés par des ressorts fixés rigidement
sur le bogie et la caisse. Leur comportement étant parfaitement symétrique on utilise la
fonction Encas_3D. Les butées transversales (contact entre une butée souple coté bogie sur
une surface rigide coté caisse), sont modélisées par la fonction Bute_3D. Les amortisseurs sont

modélisés par des liaisons simples (fonction Rotule_3D) a 'exception des amortisseurs anti-

19Nous n’avons pas voulus tester sur le Manchester Benchmark car il aurait fallu recréer un véhicule, des
profils de roue, des liaisons supplémentaires, ce qui sur un code en développement comme CRRv8 est coluteux
en temps.

20Par manque de temps.
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lacet ou la raideur de la liaison a une influence importante sur le comportement du véhicule
(fonction Amoraids_3D). Les suspensions primaires permettent la transmission d’efforts entre
le bogie et I'essieu mais pas du moment selon ’axe de rotation de I’essieu. Par conséquent,
le point de réduction de cette liaison est situé sur I'axe de 'essieu (fonction Primaire_3D).
Enfin la liaison d’entrainement est modélisée par un ressort tres raide (fonction Bute_3D).
Les caractéristiques de ces liaisons ont été extraites des modeles VAMPIRE existants. Les
raideurs et amortissements de la voie ont été eux aussi extraits du modele VAMPIRE pour

avoir deux modeles les plus similaires possible.

3.4.2 Premier cas test : calcul de la vitesse critique

Ce cas test permet de valider les expressions des pseudo-glissements et des efforts tan-
gents. Nous utilisons pour ce faire un modele bogie moteur TGV Duplex sans amortisseurs
anti-lacet. Nous appelons vitesse critique la vitesse a partir de laquelle, si on déporte le bogie
de Imm, celui-ci ne se recentre pas dans la voie (figure 3.19, page 145). Les études numériques
de Forton (9) donnaient une valeur de 110m/s. Avec CRR, on trouve une vitesse critique
de 108m/s, alors que VAMPIRE?! donne 120m/s. Considérant la sensibilité du phénomene,

ces résultats sont trés cohérents.

o 107 Etude de la vitesse critique de bogie

T T T T
Vitesse 104 m/s
Vitesse 110 m/s

Ballant de bogie en metre
o

-4+

-6 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

temps en secondes

F1a. 3.19 — Calcul de vitesse critique sous CRR : vitesses de 104 et 110 m/s

Notons que ce n’est pas par cette méthode que I'on estime la vitesse critique en dynamique

210n ne peut pas préciser les conditions initiales dans VAMPIRE, la méthode de calcul est donc moins
fiable.
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ferroviaire. On applique, plus communément, une rampe de vitesse croissante puis une rampe
de vitesse décroissante : les vitesses ou les instabilités apparaissent ou disparaissent donnent

une estimation de la vitesse critique.
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3.4.3 Deuxiéme cas test : défauts d’écartement

Ce cas test permet de mettre en lumiere I'usage de deux zones de contact simultanées.
On considere une voie dont on fait varier I’écartement de maniere sinusoidale. On regarde
I’évolution du pompage (figure 3.20, page 147) et des efforts F, (figure 3.21, page 148) sur

I'essieu.

w10 Défaut d'écartement

Pornpage d'essisu en m

“n 100 200 300 400 500 £00 700 800 200 1000
pkenm

F1c. 3.20 — Pompage de I'essieu pour un défaut d’écartement sinusoidal

La courbe de pompage doit avoir une forme de sinusoide tres resserrée vers le bas (la
conicité augmente quand 1’écartement diminue). Notons que la courbe de CRR differe de
celle de VAMPIRE lorsqu’il y a double contact. En effet, si on prend bien en compte le double
contact (dans CRR), les efforts latéraux dans la voie sont plus faibles que si on considere un
mono-contact. Par conséquent la voie s’ouvre moins et I’essieu monte plus haut. L’écart de
valeur sur F), au repos vient certainement d’une prise en compte du spin différente dans les
deux codes. En effet, I’écart se produisant symétriquement a gauche et a droite, les angles
au contact étant égaux, et les pseudo-glissements latéraux nuls, la différence ne peut venir
que des forces de spin. Les résultats sont cohérents et nous remarquons déja une différence

entre un code mono-contact et un code multi-contact.
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Effort tangent Fy surl'essieu 1
T T TS B SRR
| — CRR Fy droit
i | — CRR Fy gauche h
| — Wampire Fy gauche [
¢ | — Warnpire Fy droit

20

________________________________________________

__________________

Effort en ki

o i i i i ; i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Pl enm

F1G. 3.21 - Efforts F,, pour un défaut d’écartement sinusoidal
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3.4.4 Troisiéeme cas : défaut de nivellement

Dans ce troisieme cas, on fait varier la hauteur des rails de maniere sinusoidale. Tant dans
VAMPIRE que dans CRR, on observe des résultats similaires sur le comportement vertical
(figure 3.22, page 149, écart inférieur a 0.1mm soit de l'ordre de I'enfoncement de la roue
dans le rail) et sur les efforts verticaux (figure 3.23, page 150). Sur ces derniers, on observe
un bruit haute fréquence sur les efforts verticaux (4Hz) sur les calculs issus de VAMPIRE et
de CRR. A ce jour nous n’avons pas su les interpréter. Pour CRR, ce bruit est probablement
lié a la technique d’intégration : les efforts verticaux augmentent brutalement pour que la
roue s’éleve en méme temps que le rail, puis se réduisent. Il est probable que VAMPIRE ait

la méme difficulté.

Défaut de dressage
01 e i B R VR A R e S s Skt 3

—crrR ||
— “ampire |}

n.0s

Pompage de 'essieu 1

] 100 200 300 400 500 600 700 800

pk enm

F1G. 3.22 — Pompage de 'essieu pour un défaut de nivellement sinusoidal
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Partie dynamigue de Fz sur l'essieu 1

Fz en kM

i i i i i i i i
u] 100 200 300 400 500 BO0 700 500
Pk enm

Fi1G. 3.23 — Efforts F, pour un défaut de nivellement sinusoidal
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3.4.5 Quatrieme cas : défaut de Dressage

Dans ce quatrieme cas test, on fait varier ’altitude du rail gauche de maniere sinusoidale.
Les 2 codes donnent des résultats similaires sur le ballant d’essieux (figure 3.24, page 151) et
les efforts F,, (figure 3.25, page 152) & une exception pres; on observe un déphasage entre les
deux courbes. Dont les causes peuvent étre : soit une prise de lacet différente, ce qu’infirme

la figure 3.26 (page 152), soit une modélisation différente de la voie.

Ballant de l'eggieu 1

—cRrR |
—— Yampire_|:

Balant en m

4 i i i
1] 100 200 300 400 500 600 700 800
pkenm

Fi1G. 3.24 — Ballant de 'essieu pour un défaut de dressage sinusoidale

Notons encore une fois un bruit haute fréquence dont ’amplitude est plus importante sur
le calcul VAMPIRE que sur le calcul du code CRR. En effet CRR détecte parfaitement la
deuxieme zone de contact alors que VAMPIRE ne sait pas la traiter (figure 3.27, page 153
CRR est en multi-contact, VAMPIRE en mono-contact).

3.4.6 Conclusion sur la validation

Les développements assez théoriques sur le contact roue-rail et la dynamique grands
déplacements trouvent leurs applications dans le code CRR. A la lumiere des quelques cas
de validation proposés ici, apparait comme réaliste et fonctionnel. Remarquons que d’ores et
déja la modélisation multi-contact permet de mettre en évidence des différences de résultats

entre les codes.
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Effort tangent Fy du au frotternent sur l'essieu 1 & gauche

s RIS R e e ;
: 5 i [—o
: — Wampire |1
R S S S S S— AR SV S—
ST N Ve, W O Jupw meven | mm—" pe— —
S e . A
E [ | i
IR E ---------- ‘ ------- --------- q ------- ‘
= . E : E H E
Sl e | R || | |l M """" """"" ‘ ‘ """" m
OISO WSSO O || RN —— g
o0 I I I i I I I |
0 100 200 300 400 500 B00 700 800

pk enm

Fi1G. 3.25 — Efforts F, dus aux frottements pour un défaut de dressage sinusoidal

o1’ Lacet de l'essied 1

i i i — CRR |
— Wampire |1

LTy ¥ i

: ! i :

= : ; E ;

fud H H B

= . . . i
& "
3 i i i : :
i i : : : :
: ., : i :

4 | | | b | | | 1
0 100 200 300 400 500 B00 00 800

pkenm

F1G. 3.26 — Lacet de 'essieu pour un défaut de dressage sinusoidal
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Angles au contact sur la roue gauche de l'essieu 1

25

— CRR zone 1
—— CRR zone 2
— Vampire

20

Angle en deg
————

=
o

600

700

800

Fia. 3.27 — Angles au contact pour un défaut de dressage sinusoidal
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Conclusion de la premiere partie

Cette premiere partie a permis de faire une présentation simple de la dynamique ferro-
viaire et de décrire comment le code CRRv8 était congu tant sur le plan du contact roue-rail

que sur le plan de la mécanique générale.

Nous avons abordé le contact roue-rail en présentant une méthode novatrice de calcul
des empreintes de contact, que nous avons validée et adaptée au probleme du renversement.
Nous avons montré que cette méthode donnait de meilleurs résultats que la méthode tradi-

tionnelle notamment en ce qui concerne le calcul des efforts tangents.

L’écriture de la mécanique a fait 'objet d’une réflexion sur le calcul en coordonnées cur-
vilignes ainsi que sur la modélisation des liaisons afin de proposer une formulation grands
angles et grands déplacements. Une présentation de la problématique de l'inclusion d'un
modele de contact roue-rail dans un code de mécanique générale a été faite en tentant de

montrer les intéréts de chacune des quatre méthode présentées.

Enfin, une validation du code a été proposée sur quelque cas test qui montrent 'intérét
de mener des calculs en dynamique ferroviaire avec un outil de modélisation du contact plus

précis que les méthodes habituelles.

Cette premiere partie, entierement consacrée a la modélisation en dynamique ferroviaire,
va se poursuivre par une exploitation des modeles.

La seconde partie de cette these sera consacrée a l’exploitation de ces travaux dans le cadre
de la problématique du renversement. Nous présenterons dans un premier temps le probléeme
du renversement d’un point de vue mécanique (pourquoi et comment le véhicule se renverse),
puis nous nous attarderons sur la modélisation du vent et des coefficients aérodynamiques.
Enfin, nous proposerons une méthode d’évaluation des risques basée sur une modélisation

probabiliste du vent et une méthode de Monte-Carlo.
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Deuxieme partie

Renversement d’un véhicule par le
vent
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Chapitre 4

Etude mécanique du renversement
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CHAPITRE 4. ETUDE MECANIQUE DU RENVERSEMENT

Introduction

De nombreuses études sur les écoulements autour de trains et sur les risques de renver-
sement de ceux ci ont été menées ((1) (2) (3) (4) (5)), mais elles s’intéressent plus a une
modélisation des écoulements autour des véhicules qu’a la mécanique du phénomene. Tou-
tefois, certaines études portant sur 'automobile s’intéressent au comportement du véhicule
et du conducteur par grands vents ((6) (7)). Dans cette partie, nous proposons une étude du
renversement d’un véhicule ferroviaire soumis a des forces représentatives du vent, venant

en complément des travaux engagés par la SNCF dans le cadre du projet Vents Traversiers
((8)) et du projet DEUFRAKO.

Les travaux de la premiere partie ont abouti a un modele mécanique d’une motrice de
TGV-Duplex. Dans ce chapitre, nous allons observer le renversement de ce véhicule d'un
point de vue mécanique, c’est a dire que nous considérerons des forces représentatives du

vent et nous observerons le comportement du véhicule.

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement: étude mécanique)

A

( .
N Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modélisation du vent

AN

R
Rafale déterministe

TAVAY

A A
Vent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

- M
Critere de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modeéle de voie

Fic. 4.1 — Fil conducteur de la these : renversement mécanique

L’objet de cette étude est de mieux comprendre la mécanique du renversement du véhi-
cule soumis au vent. Nous tenterons de montrer les apports des différents parametres de la
structure comme l'influence des liaisons, de 'amortissement, de la modélisation de la voie et
évidement du contact roue-rail. Nous procéderons en deux étapes : en étudiant d’abord le
renversement quasi-statique puis le renversement dynamique. Enfin, nous proposerons une

comparaison entre Vampire et CRRv8 sur quelques cas test réalisés en soufflerie.
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4.1. RENVERSEMENT SOUS UNE RAMPE DE FORCE

4.1 Renversement sous une rampe de force

Le véhicule sur lequel porte cette étude est une motrice TGV-Duplex. Dans cette section,
nous considérerons une rampe de vent s’appliquant au centre de gravité de la caisse et ob-
serverons comment le véhicule se renverse. Nous modéliserons quatre systemes pour estimer
I'influence de la souplesse du véhicule, de la voie et du modele de contact roue-rail :

— Le premier systeme (« systeme 1 ») est un systéme poutre articulée (section 4.1.1, page

161).

— Les systemes 2 et 3 correspondent a un véhicule complet avec toute ses liaisons mais
dont la roue gauche est liée au rail gauche par un pivot (section 4.1.2, page 162). Ces
deux systemes sont distincts car la voie est considérée comme rigide dans le premier
(«systéme 2 ») et souple dans le second (« systeme 3 »).

— Le dernier systeme est un véhicule complet, celui que nous avons utilisé pour valider
le code CRRv8 (« systeme 4 »).

Dans un premier temps, nous présenterons les trois premiers systemes modélisés. Dans un
deuxieme temps, nous proposerons un critere de risque. Puis nous expliquerons pourquoi le
renversement peut étre considéré comme irréversible et enfin nous détaillerons le comporte-
ment du contact roue-rail lors d’un renversement. Le premier systeme que nous présenterons

est extremement simple, il permet donc une analyse analytique de sa stabilité.

4.1.1 Poutre articulée : Systeme 1

Dans un premier temps, nous analyserons le processus de renversement sur un modele
phénoménologique tres simple qui pourrait étre traité de fagon analytique. Ce modele cor-
respond & une poutre (]ﬁ) appuyée sur 1'un des rails (au point P,;) basculant sous l'effet
d'un torseur (F,, M,) appliqué en P,. La poutre F?ﬁ représente le mouvement du centre de
gravité de I'ensemble (figure 4.2, page 162). L’état du systéeme est défini par 'angle 6 et une
vitesse angulaire 0. Ses caractéristiques sont définies par une masse m, une inertie I, deux
longueurs [, et [, ainsi que par les angles 6, et 6, (table 4.1, page 162)

L’équation d’équilibre de ce systeme s’écrit :

116 = —mgl, cos(, +0) + F, 1, sin(6, + 0) + M, + K0 15 (4.1)

La force F), est appliquée au point P,. M, est le moment agissant selon 7, conséquence
du transport de F, en P,. Nous noterons alors kk le rapport %y Il correspond a la hauteur
du centre de poussé par rapport a P,.

Ce systeme présente la répartition des masses d’une motrice TGV-Duplex en situation de
déséquilibre latéral, en appui sur les butées latérales du secondaire de sorte que la charge soit
du coté gauche. C’est donc un modele représentatif du renversement d’'une motrice TGV-

Duplex sans les effets de souplesse ou les effets dynamiques liés aux déformations des liaisons.
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CHAPITRE 4. ETUDE MECANIQUE DU RENVERSEMENT

Fic. 4.2 — Systeme Articulé

Parametre Valeur

M 67200 K g

1 2.5447¢®> Kgmm ™2
e 0.7293m

lg 1.6172m

ly 1.8364 m

Oy 68.4270°

0, 72.1402°

TAB. 4.1 — Données du systeme articulé

Le point P, correspond au centre de gravité de la caisse, le point G' au centre de gravité de
I’ensemble caisse-bogies-essieux, la butée droite au point de contact droit et la rotule gauche
au point de contact gauche. Ce systeme dont la mise en équation est extrémement simple

servira dans la section 4.1.5 pour estimer la réversibilité du renversement.

Toutefois ce systeme est trop simple pour étre représentatif du comportement d’un véhi-

cule complet. Aussi nous introduisons deux systemes complémentaires.

4.1.2 Motrice rotulée : Systeme 2 et Systeme 3

Les systemes 2 et 3 correspondent a un véhicule complet avec toute ses liaisons mais
dont la roue gauche est liée au rail gauche par un pivot. Comme précédemment, le systeme
bascule sous l'effet du couple (F),, M,) et on définira le ratio kk = ]\;—;’ comme la hauteur
du centre de poussée par rapport au point d’application des efforts (FP,). Pour déterminer
les équations du mouvement de ces systemes, il est nécessaire de réécrire les équations de
’essieu et les efforts d’interaction entre le rail et la roue. Considérons un essieu dont la roue
gauche est mise en pivot sur le rail gauche (figure 4.3, page 163 et figure 4.4, page 164).

Pour cette étude nous supposerons que le lacet (c.) et le tangage (&) sont nuls, I’avance
(s) est linéaire (ce degré de liberté importe peu). Le pivot, quant & lui, impose que le roulis
(0e), le vertical (z.) et le ballant (y.) soient liés par une équation circulaire. Soit (Uy, Us, Us,

U,) les déplacements des rails autour de leur position nominale (figure 4.4, page 164), cette
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4.1. RENVERSEMENT SOUS UNE RAMPE DE FORCE

e

e
r
I 0 u'u
eo
P C (L—» £
g t P
_ Up, d %

Butée élastique Butée élastique

F1G. 4.3 — Motrice rotulée

condition cinématique s’écrit alors :

Ye = Rcos(0.+0,) —e—U;
ze = Rsin(0.+0,) —r—Us; (4.2)
R = V2 +e? '
0, = arctan (g)

En considérant que la voie a un comportement quasi-statique (en négligeant la partici-

pation de Uj;), nous pouvons calculer les vitesses et accélérations de I'essieu :

Yo = —R‘Q‘e sin(f. + 6,) — Ul

Z. = RO, cos(b. +6,) — Us

. . -2 (4.3)
Yo = —RO.sin0.+0,) — RO, cos(—6.+6,)

s = R, cos(f. + 0,) — RéeQ sin(—0, + 6,)

La butée a droite est constituée d’une raideur et d’'un amortisseur actifs si la roue est en
contact avec le rail ot Ay,; est une raideur représentative du contact Hertzien (93¢ N/m) et

Chut sert a amortir les éventuels rebonds (1 est une fonction indicatrice) :

zg = 2e sin(6.)
Zg = 0. 2¢e cos(b,) (4.4)
Qu = [Aput|za — Usl*’? = CrurZaliz,co] 1zy—va)<o

Considérons que les efforts extérieurs a I’essieu sont connus, nous pouvons écrire I’équation

dynamique de 'essieu :

My, = Fet+Y
M2z, Qy + Qq+ F& (4.5)
I6. = Rcos(f.+0,)[Qq— Q4] + R sin(f. + 0,)Y + Mg*
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CHAPITRE 4. ETUDE MECANIQUE DU RENVERSEMENT

Droite

F1G. 4.4 — Motrice rotulée : liaison entre essieu et voie

En tirant Y et ()4 des équations dynamiques en 3, et en z., et en injectant ces expressions
dans I’équation dynamique en 6., puis en remplacant ¥, et z. ainsi que leur dérivées par leurs

expressions en 6., nous obtenons 1’équation d’équilibre dynamique du roulis :

(I+MR*»0, = Rcos(b+0,) (2Qq+ Ft)
—R sin(0 + 0,) F™
o Mz, — Qg — F
% = My, — Feot

(4.6)

A un instant donné, on connait 6., sa dérivée 96 et les positions des rails (Uy, Us, Us, Uy),

nous pouvons alors calculer z; et ()4 donc 9@ Nous en déduisons 7, et Z, et enfin les efforts
Qg etY.

Deux systemes représentatifs du renversement sont proposés a partir de ce modele : un
systeme qui prend en compte la souplesse de la voie (systeme 3) et un systeme dans lequel la
voie est considérée comme rigide (systeme 2). Dans ces systemes, tous les essieux sont liés a
la voie de maniere similaire. Si la force appliquée n’a pas de composantes en dehors du plan

— — . . A ~
(Y, 2"), tous les essieux jouent le méme role.

4.1.3 Le délestage comme critere de risque

Dans les cas présentés ci-dessus, si (Jy atteint 0 cela signifie que les roues du coté droit
sont prétes a se soulever. Le délestage d'une roue A(Q) se calcule en rapportant la variation
de la charge a la charge nominale (Q,, un délestage de 100% correspond donc a une charge

nulle sur la roue :
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4.1. RENVERSEMENT SOUS UNE RAMPE DE FORCE

QO_Q
Qo

Sur une motrice les quatre roues droites sont susceptibles de se soulever!. Elles ne se

AQ = (4.7)

levent pas forcement au méme moment, aussi nous distinguerons deux criteres de délestage :
celui des bogies et celui des essieux. Le délestage des bogies est le maximum de délestage
des deux bogies, en définissant le délestage d’un bogie comme la moyenne du délestage de

ses roues levantes :

2Q — Qa1 — Qa2 2Q, — Qa3 — Qaa
A — ) 34, ’ ’ 4.
bQ max { 2QO ) QQO ( 8)
Le délestage des essieux est le maximum de délestage des quatre roues levantes :
le_Qo Qo_Qd2 Qo_Qdi’) Qo_Qd4}
A.Q = max{ : ; = =K : 4.9
o, T a e @ a (49)

En 'absence de précision, nous parlerons du délestage des bogies, et lorsque le délestage
atteint 100% nous parlerons de point de soulévement. Pour les quatre systémes en présence,
et en appliquant une rampe d’effort F, pure (sans moment) au point P,, on obtient quatre
courbes de délestage dont les points de soulevement sont assez proches (& moins de 5% pres,
figure 4.5, page 166).

Les pentes des courbes A,Q des quatre systémes sont différentes, car la position au repos?
des systemes est différente. Le systeme complet (systéme 4) a une position au repos équilibré
de chaque coté. Au contraire les systeme 2 et 3, a cause des liaisons pivot a gauche et malgré
une butée assez rigide a droite, se reposent sur leur coté droit. Les courbes de délestages
de ces systemes sont en retard sur celle du systeme complet (systeme 4). Enfin, le systéme
articulé (systeme 1), en représentant par avance les déformations des liaisons au moment du

renversement, est naturellement en appui du c6té gauche (figure 4.6, page 167).

Lorsque la position du centre de gravité du systeme (noté ici G, il correspond au centre de
gravité de I’ensemble de la motrice) passe la verticale du rail gauche, le systeme ne peut plus
retomber du coté droit car la gravité suffirait a achever le renversement (sortie du polygone
de sustentation). C’est le point de non retour, appelé point de renversement. Dans le cas des
systemes 1 et 2, il suffit de calculer la position du centre de gravité des systémes, pour les

systémes 3 et 4 il faut prendre en compte le mouvement de la voie® (figure 4.7, page 168).

Enfin nous parlerons d’un critere plus facile a mesurer et complémentaire du délestage :

le soulevement de roue AZ (exprimé en metres, figure 4.8, page 168). Pour le systeme 1, il est

1Les quatre roues droites sont dites levante et les quatre roues gauches sont dites guidantes ou porteuses.
2Nous faisons la distinction entre position nominale et position au repos.
3La voie se déplace horizontalement et verticalement.
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101

1001 systeme 1
systéme 2

99 —
systeme 3

98 systéme 4 / -

%6 / / .

AQ en %

95 / / i
941 / / -
/
/.

93| P i

91 / .

90 1 1 1 1 1 1
1.8 1.9 2 21 22 23 2.4 25

Fy en Newton x10°

F1G. 4.5 — Point de soulevement des quatre systemes soumis & une rampe

certain que si le soulevement de roue dépasse 0.537m, le centre de gravité du systeme est du
mauvais coté du pivot et le systeme se renverse. En prenant une petite marge de sécurité pour
absorber les déformations des liaisons, nous considérerons que pour un soulevement de roue
supérieur a 0.500m le renversement est irréversible. Dans ce cas précis, les soulevements de
roue au passage du point de renversement sont donnés dans le tableau 4.2 (page 166). C’est ici
une des difficulté majeure des calculs de renversement. En effet, pour vérifier l'irréversibilité
du phénomene quelle que soit la force, il faut lever les roues trés haut (50cm) et le roulis
de D'essieu devient important (20°). Il devient impératif de prendre en compte U'influence du
roulis sur la localisation des points de contact entre roues porteuses et rails et les grands

angles dans les liaisons (ce qu’integre le systeme 4, car nous avons congu CRRv8 dans ce but).

Systeme | entre et
1 0.4891m | 0.5428m
2 0.4705m | 0.5240m
3 0.5001m | 0.5553m
4 0.499m | 0.552m

TAB. 4.2 — Hauteur de soulevement des roues au passage du point de renversement (metre)

Afin de faciliter une étude systématique du renversement, nous proposons un critere

synthétique, le critere du y, qui regroupe le délestage et la levée de roue sous la forme :

0 — AZ
Qo — Q n

0, 01
Donc pour un y = 0% le délestage est nul, pour un xy = 100% le délestage vaut 100%,

X = Lo<o (4.10)
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F1G. 4.6 — Délestage des quatre systemes soumis a une rampe

pour un x = 600% le soulevement de la roue vaut 0.5m. L’avantage de ce critére est qu'il
est commun au délestage et au renversement. Nous pourrons donc le filtrer sans difficulté
(section 4.2.2, page 185).

Par la suite nous admettrons que le point de renversement se situe pour un y de 600%.
Comme pour le délestage, nous parlerons désormais du soulévement des bogies (AZ,) et du
x des bogies xp.
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Fi1Gc. 4.7 — Ballant du centre de gravité des quatre systémes soumis a une rampe
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F1G. 4.8 — Levée de roues des quatre systemes soumis a une rampe
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Fi1G. 4.9 — x des quatre systemes soumis a une rampe
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4.1.4 Systéme 1 : calcul analytique

L’intérét du premier systeme est qu’il est aisé a modéliser : en écrivant son équilibre
statique, on peut estimer la force maximale qu’il peut supporter avant d’atteindre le point

de soulévement (valeur notée F™) :

mglgy cos(b, + 0) — M,
l, sin(0, + 0)

Définissons alors M, = kk F, avec kk la hauteur du centre de poussée par rapport au

lim
Flim — (4.11)

point d’application de F,. L’équation précédente s’écrit alors® :

plim _ mgly cos(fy +0)
v 1, sin(0, + 0) + kk

Lorsque kk augmente, le systeme se renverse plus tot car Fyl”” diminue. Nous avons cal-

(4.12)

culé les efforts nécessaires a obtenir un xy donné en fonction de la valeur du parametre kk,

ces données sont fournies figure 4.10 (page 171).

1 apparait clairement dans 1’équation d’équilibre de la poutre articulée (équation 4.1,
page 161) que lorsque l'angle 6. augmente le moment de F, augmente mais le moment de
pesanteur diminue. Par conséquent des que Fy est suffisante pour que I'effort dans la butée

soit nul, le systeme se renverse car la position obtenue n’est pas une position d’équilibre.

Le renversement est, passé 'instant de décollement, quasi-statiquement irréversible. Quasi-
statiquement, parce qu’il reste a vaincre l'inertie en rotation du systeme pour avoir un vrai
renversement. Notons d’ailleurs que sur la figure 4.10 ’écart entre les courbes de x a 100%,
et 600% est tres faible, il est lié a l'inertie du systeéme. L’inertie en rotation du systéme est
tres importante, donc si la force, apres avoir atteint la valeur limite, décroit suffisamment
vite avant que le systeme n’atteigne le point de renversement, celui-ci peut ne pas se renver-
ser. C’est pour cette raison que la deuxiéme section (section 4.2, page 181) de ce chapitre
sera consacrée a l'influence d’un pic d’effort sur le systeme. Mais pour l'instant, observons

I'influence de la hauteur du centre de poussée sur les systemes.

4.1.5 Force limite et centre de poussée

L’influence du centre de poussée sur les courbes de délestage est tres similaire pour I’en-
semble des systemes (figure 4.11, page 172). Les courbes de délestage des systéemes 2 et 3
sont confondues, le systéeme avec contact roue-rail est un peu plus sensible. Enfin la courbe
de délestage du systeme 1 s’écarte des autres au fur et & mesure que kk décroit (15% pour
kk = —1.2m), ce qui est du a une déformation des liaisons différentes en fonction du torseur
d’effort subi.

. . P . — . N —
4La notation M, est ambigué, il s’agit d’'un moment selon 2" mais du a une force selon .
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——— X 90%

Force en Newton

kk en metre

F1a. 4.10 - Iso-x 90%, 100%, 105% et 600% du systeme 1

Si nous regardons le critére de déraillement Y/@Q celui ci augmente lorsque kk diminue
et dépasse les limites de sécurité normalement admise (Y/Q) < 1.2, section 1.4.5, page 40),
ce qui nous incite a regarder ce qui ce passe plus précisément au niveau du contact roue rail
(figure 4.12, page 172). De plus la valeur de Y/Q pour kk = —1.1 s’écarte conséquemment

des autres valeurs, nous expliquerons ce phénomeéne par la suite (section 4.1.6, page 179).
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pour xb:QO% et 100%

Effort F_ en Newton

x 10

systeme 1 90%
systeme 2 90%
systeme 3 90%
systeme 4 90%
systeme 1 100%
systeme 2 100%
systeme 3 100%
systeme 4 100%

rapport Y/Q de la roue porteuse

-1 -0.5 0 05 15
kk en metre
FI1G. 4.11 - Iso-x 90% et 100% des quatre systémes
4 T
systeme 1
systeme 2
systeme 3
351 systeme 4 | _|

kk en metre

F1a. 4.12 - Critere Y/Q maximum en fonction de kk
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4.1. RENVERSEMENT SOUS UNE RAMPE DE FORCE

4.1.6 Comportement du contact roue-rail

Dans un premier temps nous regarderons le comportement du contact roue-rail (sur le
systeme 4) sur une simulation de renversement et dans un second temps nous nous intéres-

serons aux cas ou les rapports Y/Q laissent supposer qu’il peut y avoir déraillement.

Comportement du contact roue-rail pour kk =0

Le renversement vu du contact roue rail se déroule en 5 temps distincts que ’on observe

précisément en regardant les lacets des bogies (figure 4.13, page 173).

16 T

Bogie 1
Bogie 2

I I I I

14 S e o —
] | / i | I
I I I I

| i | | |
12 i - I i B e Fommeoe- ]
| L ‘ | | |

10 I I I I I
i | K |

angle de lacet en radian
(2] ©

IS

ulevementrroues levantes

T
Roues porteuses_~ |

I I I I
Essieu avant | Trangition Monocontact (sur la B.R.) (\L

-2 + H L H —_— —
Essieu arriére | Transfition Monocontact (syr la B.R.) Bicontact [Monocontact (boudin) Monocontagt (boudin) U
i i i i i

BICOI‘ﬂaCI

I I I I I
4 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
temps en secondes

F1G. 4.13 — Les cinq étapes du renversement quasi-statique (kk = 0)

— Dans un premier temps (entre ¢ = 0s et t = 27s,figure 4.14, page 174) les essieux
prennent progressivement du ballant, les zones de contact des roues porteuses sont
situées sur la bande de roulement.

— At = 27s les essieux se placent en bi-contact au boudin et le lacet se résorbe en partie
(figure 4.15, page 175).

— Les essieux arrieres (2 et 4) passent la zone de bi-contact et se collent en mono-contact
au boudin (entre t = 32s et t = 34s figure 4.16, page 175 et figure 4.17, page 176)

— suivis par les essieux avant (1 et 3, entre t = 42s et t = 45s figure 4.18, page 176).

— Le soulévement s’initie pour ¢ = 55s (figure 4.19, page 177 et figure 4.20, page 177)
et les roues porteuses se mettent en bi-contact pour accompagner le renversement (&
t = 57s, figure 4.21, page 178 et figure 4.22, page 178).
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Cette simulation de renversement, réalisée avec CRRv8 n’aurait pas été possible si nous
n’avions pas intégré le roulis dans le calcul de déplacement des surfaces des roues et que

notre noyau de contact n’avait pas été capable de gérer la présence de multi-contact.

Visualisation des essieux

0 SHS—
-10
-20
-30

-800 -780 -760 -740 -720 -700

0 S—-—
-10
-20
-30

-800 -780 -760 -740 -720 -700

0 -
-10
-20
-30

-800 -780 -760 -740 -720 -700

-800 -780 -760 -740 -720 -700

F1G. 4.14 — Visualisation des essieux a ¢t = 20s
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Visualisation des essieux

-820

-800

-780 -760 -740 -720

-700

-820

-800

-780 -760 -740 -720

-700

—-800

-780 -760 -740 -720

-700

0
-10
-20
-30
-820 -800 -780 -760 -740 -720 -700

T=27.000

F1G. 4.15 — Visualisation des essieux a t = 27s

Visualisation des essieux

-780 -760 -740 -720

-700

-780 -760 -740 -720

=700

-780 -760 -740 -720

=700

-820

-800

-780 -760 -740 -720

-700

T=32.000

F1G. 4.16 — Visualisation des essieux a ¢t = 32s
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Visualisation des essieux

T=34.000

0 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-820 -800 -740 -720 -700 680 700
0 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-820 -800 -740 -720 -700 680 700

740 760 780 800

=740 -720 -700

-820 -800

-740 -720 -700 680 700

740 760 780 800

F1G. 4.17 — Visualisation des

essieux a t = 34s

Visualisation des essieux

-820 -800

T=45.000

-740 -720 -700

-740 -720 -700

-820 -800

-740 -720 -700

-820 -800

-740 -720 -700

Fi1G. 4.18 — Visualisation des essieux a ¢t = 45s
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Visualisation des essieux T=55.000

0 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30

-820 -800 -780 -760 -740 -720 -700 680 700 720 740 760 780 800
0 0

-10 -10

20 -20

-30 -30
-820 -800 -780 -760 -740 -720 -700 680 700 720 740 760 780 800

0 0
“10 -10
-20 -20
-30 -30

-820 -800 -780 -760 -740 -720 ~-700 680 700 720 740 760 780 800

F1G. 4.19 — Visualisation des essieux a t = 5bs

Visualisation des essieux T=55.450
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0
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F1G. 4.20 — Visualisation des essieux a ¢t = 55.5s
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Visualisation des essieux T=56.200
40
N\ 20
_10 \
-20 0
_30 -20
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40
0 e
20
-10
-20 0
30 -20 : :
-820 -800 -780 -760 ~-740 -720 —700 650 700 750 800 850
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N\ 20
-10
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-820 -800 -780 -760 ~-740 -720 ~-700 650 700 750 800 850
40
20
-10
-20 0
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-820 -800 -780 -760 ~-740 -720 —700 650 700 750 800 850
. . . . N
F1G. 4.21 — Visualisation des essieux a t = 56.2s
Visualisation des essieux T=57.000
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Fi1G. 4.22 — Visualisation des essieux a ¢t = 57s
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4.1. RENVERSEMENT SOUS UNE RAMPE DE FORCE

Renversement ou déraillement ?

Lorsque le coefficient kk diminue, le centre de poussée descend et le rapport Y/Q des
roues porteuses augmente et dépasse les 1.2 considérés comme sécurisant (figure 4.12, page
172). Toutefois ce critere dépend beaucoup de la maniere dont le glissement se produit, au
travers du coefficient tan(3,) (section 1.4.5, page 40) donc ce critére n’est pas intangible.
Pour vérifier qu’il y a bien renversement, on procede a une visualisation du comportement
des essieux. Par exemple pour kk = —1.1m, on commence seulement a amener la zone de
contact de la roue porteuse en contact dans la pente de 70" du boudin (figure 4.23, page
179) sans pouvoir s’y maintenir. En effet, si nous regardons ce qui se passe pour un ballant
d’essieu entre 6.5mm et 6.7mm (table 2.1, page 99 et table 2.1, page 99), la zone de contact
de la roue passe rapidement du raccord vers la pente du boudin a 70°. Cette transition est
tres brutale et le systeme, ne pouvant se maintenir dans cette position, retombe sur la zone
de contact conforme.

La valeur maximale du rapport Y/Q résulte de cette instabilité, mais si nous filtrons de
sorte a n’en voir que la valeur moyenne (a 0.1 Hz), le maximum obtenu est de 0.87 ce qui

est plus cohérent avec les résultats précedents.

80

60 ‘ .
I

wl ‘ (11 | A ]

kk=0

angle de contact en degres
N
o
T
|

kk=-1.1

-40 L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps en secondes

F1G. 4.23 — Angle maximum de contact de la roue porteuse pour kk = Om et kk = —1.1m

Notons enfin que considérant les coefficients aérodynamiques®, il ne peut pas y avoir de
centre de poussée en dessous de 0.8m du centre de gravité de la caisse, ce qui nous permet

de conclure qu’il ne peut pas y avoir de déraillement du au vent (en tout cas en ligne droite),

®Des trains que nous connaissons i.e. le TGV et 'ICE3.
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CHAPITRE 4. ETUDE MECANIQUE DU RENVERSEMENT

car le véhicule se renverse avant de pouvoir monter sur le rail.

4.1.7 Conclusion sur le renversement quasi-statique

Dans cette partie nous avons présenté quatre systemes dont les comportements quasi-
statiques sont assez similaires, et proposé des criteres de détection du renversement. Nous
avons regardé le comportement du contact roue-rail pendant le renversement et ainsi justifié
de T’écriture d’un code dont le noyau de contact roue rail peut travailler avec des grands
roulis d’essieu. Toutefois nous avons laissé une question en suspens : le renversement est-il

irréversible 7 Nous allons maintenant tenter d’y apporter une réponse.
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4.2. COMPORTEMENT DU SYSTEME SOUMIS A UN PIC DE FORCE

4.2 Comportement du systéeme soumis a un pic de force

Il est évident que parler de la réversibilité du renversement est fort complexe, compte
tenu a la fois du systeme modélisé et des multiples cas de chargement qui peuvent amener
le systeme a se comporter de maniere critique. Cette étude sur la réversibilité du renverse-
ment se limite a l'observation du comportement du systeme sous trois cas de chargements
instationnaires. Dans un premier temps, nous présenterons trois formes de rafales, dans un
deuxieme temps nous observerons la réaction de nos quatre systemes a ces rafales et enfin

nous regarderons plus précisément 'influence du lacet sur le renversement.

4.2.1 Présentation des rafales

Considérons maintenant que F), est issue d’'un modele de rafale, c’est a dire que F), s’écrit
sous la forme (A = 130) :

E,(t) = A(Vy +u(t))? (4.13)

Nous appellerons V,, la valeur moyenne du vent, u(t) modélise alors la turbulence. Dans le
cadre des projets Vents Traversiers, la turbulence du vent est modélisée par des cas extrémes :
les rafales. Les caractéristiques d'une rafale sont données par le coefficient C;, s (qui détermine
son amplitude), et sa longueur vue du sol L (dont on déduit la durée vue par le train 7 = %)
Ces deux parametres sont liés I'un a 'autre comme l'explique D. Delaunay dans (9) et (10).
Plusieurs modeles de rafales ont été proposés dans le cadre du projet Vents Traversiers (8)

(10) (1, est une fonction indicatrice) :

Ballon de Rugby Vm (Craf — 1) Sln(g(t — 25+ 7/2)) 1t€[25—7’/2,25+7’/2]
Chapeau Chinois  V, (Crar — 1) [exp(—(t — 25)/7)1i>25 + exp((t — 25)/7)11<o5]

Rafale Allemande Vin (Crap — 1) [(t — 25) Licpas,26) + 1t>26]
(4.14)
La rafale Ballon de Rugby® est la partie positive d'un sinus de période 27 (figure 4.24,
page 182).

La rafale Chapeau Chinois est composée de deux exponentielles dos a dos. La longueur

\

est définie a une 'amplitude (C,qy — 1) exp(—1) (figure 4.25, page 183).
La rafale Allemande est une simple rampe croissante entre V,, et V,,, + u (figure 4.26,
page 183). La longueur de cette rafale est a priori fixée a une seconde, nous avons étendu

cette forme a des longueurs variables. Toutefois, a cause de sa forme cette rafale n’est pas

6Considérant que la modulation de la rafale ballon de Rugby définie pour les calculs d’abaques In5 rend
celle ci moins critique (section 5.1.4, page 230), nous n’avons pas pris cette modulation en compte.
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tres intéressante : en effet le fait de se maintenir a V,,, + u rend celle ci systématiquement

plus critique qu’une rampe quasi-statique.

Longeur 1m
Longeur 51m
Longeur 101m
Longeur 151m
Longeur 201m

36~

32-

4 [ \ \
30~ / / / J \ \ \ =

8 Sl oy \

1 /] TN

] | ‘ |
24} / / | ! \ \ =
y | ] | \‘ \

vitesse du vent en m/s

/ | | \
/ / \ \
221 / / | | \ \ 7
/ | | | \ \

20

I I I I I
235 24 245 25 255 26 26.5
temps en seconde

Fia. 4.24 — Rafale Ballon de Rugby pour différentes longueurs de rafale

Dans notre étude nous considérons un coefficient de rafale de 1.8 et une vitesse de train
de V; = 83m/s. Pour observer la réponse d’'un systéme a une rafale, nous créons un vent
constitué d’une rampe de dix secondes allant de 0 a U puis nous appliquons la rafale de
maniere a ce qu’elle soit centrée autour de 25 secondes (la Rafale Allemande commence a la
vingt-cinquieme seconde) (figure 4.27, page 184).

Dans un premier temps, nous ne considérerons qu'une rafale “en force” c¢’est-a-dire que
la rafale ne tient pas compte des coefficients aérodynamiques et n’agit que selon le ballant
F, (figure 4.28, page 184). La valeur du coefficient aérodynamique est alors fixée A = —130,
ce qui est compatible avec une incidence de vent de 'ordre de 60°. Cette formulation sera
complétée dans le chapitre suivant.

Nous allons maintenant étudier la réponse du systeme aux rafales présentées et parler de
la marge entre le franchissement du point de soulevement et le renversement a proprement
parler. Pour ce faire nous tracerons les iso-criteres en fonction de la longueur de rafales,
c’est a dire que nous étudierons I'influence de la longueur de rafale sur la réversibilité du

soulevement. La section suivante sera consacrée & la mise en forme des résultats.
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Longeur 1m
36~ Longeur 51m | 7]
Longeur 101m
Longeur 151m
Longeur 201m
34~ 8
32+ T -

vitesse du vent en m/s

15 20 25 30 35
temps en seconde

F1G. 4.25 — Rafale Chapeau Chinois pour différentes longueurs de rafale
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Fic. 4.26 — Rafale Allemande pour différentes longueurs de rafale
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Fi1G. 4.27 —

35

35 —
30 -
25 —
2
E
c
2 201
=
[
>
>
o
Q
@
L
£ 15k ,
10k Ballon Rugby L=100m B
Chapeau Mexicain L=100m
Rafale Allemande L=100m
5l ,
0 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
temps en seconde

Forme du vent déterministe utilisée pour tester le renversement

x 10
18

161 Ballon Rugby L=100m

Chapeau Mexicain L=100m

Rafale Allemande L=100m

12

=
o
T

norme de l'effort Fy (N)

15 20
temps en seconde

25

30

35

F1G. 4.28 — Forme de l'effort F), utilisée pour tester le renversement
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4.2. COMPORTEMENT DU SYSTEME SOUMIS A UN PIC DE FORCE

4.2.2 Méthodologie : mise en forme des résultats

Dans cette section, nous allons expliquer comment les résultats sont mis en forme en jus-
tifiant notre méthode. Pour appuyer notre démarche, nous considérerons une rafale Chapeau
Chinois de longueur 100m, de coefficient de rafale 1.8. La réponse du systeme 3 a cette rafale
est calculée pour des vitesses moyennes de vent V,, de 14m/s, 15m/s, 16m/s ... jusqu’a ce

que le systeme se renverse (figure 4.29, page 185).

600~

Vent moyen 14 m/s

Vent moyen 16 m/s

5001 Vent moyen 18 m/s

Vent moyen 20 m/s

Vent moyen 22 m/s

Vent moyen 24 m/s
400 —

Vent moyen 26 m/s

x filtré a 2 Hz en %
w
o
o
T

200~

temps en seconde

F1a. 4.29 — Evolution du x en fonction de la vitesse moyenne du vent

Comme le systeme réagit dynamiquement (sous l'effet de la rafale, la caisse prend de la
vitesse figure 4.40, page 194) et que les critéres ont été établis pour des cas quasi-statiques,
ils sont filtrés a 2H z. Cette fréquence a été fixée apres une analyse modale des motrices de
sorte que les modes de bogies ne viennent pas perturber les abaques. C’est a cause de ce
filtrage que le critere du x revét tout son intérét. En effet lorsque 'on filtre AQ et AZ, ils
perdent leur caracteére d’exclusion mutuelle (figure 4.30, page 186). Il est alors difficile de
déterminer un point de soulevement (AQ = 100% et AZ = Omm). En réunissant ces deux

criteres au sein du y, puis en filtrant celui-ci le point de soulevement est aisément détectable.

Les criteres de délestage (AQ), de levée de roue (AZ) et de x de chaque simulation sont
calculés (par exemple pour V,,, = 24m/s figure 4.30, page 186) et leur maximum respectif est
retenu (figure 4.31, page 187). Lorsque la vitesse du vent augmente, ce maximum se doit aussi
d’augmenter (ce qui n’est pas le cas pour le AQ lorsqu’il est filtré). On peut alors déduire

de cette courbe les valeurs de vitesses moyennes correspondant aux criteres recherchés. Par
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125~
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F1G. 4.30 — Les trois criteres x, AQ et AZ a I'instant de la rafale

exemple si nous souhaitons connaitre la valeur de vitesses moyennes du vent pour un y de
150% il nous faut interpoler la courbe du y maximum et en déduire V,.

C’est par cette méthode que nous pouvons construire les courbes d’iso-criteres (les courbes
qui donnent la vitesse moyenne du vent qui permet d’atteindre une valeur donnée du critere).
Nous avons choisis quatre valeurs remarquables, les délestages AQ = 90% et AQ = 100%
(x = 90% et 100%) et les levées de roue AZ = bmm et AZ = 50cm (x = 105% et 600%).
Ces valeurs correspondent respectivement a la valeur de sécurité fixée pour 'analyse « vents
traversiers », au point de soulevement, a un point ou le renversement s’initie et au point de
renversement irréversible. Ces courbes mettent en évidence la difficulté a détecter sur le AQ
un déchargement a 100% (remarquez la chute de celui-ci pour les longueurs de rafale de 40m,
non compatible avec la courbe de AZ = 5mm) et la fiabilité du critere du x (figure 4.32,
page 187). C’est pour faciliter le traitement de calculs incluant la levée de roue que nous
proposons ce critére. Il est a noter que celui-ci nous facilitera aussi I’étude stochastique en
nous évitant d’avoir a construire une loi de probabilité pour le délestage et pour la levée de

roue.

La méthode d’étude étant fixée, nous allons maintenant comparer les réactions des sys-

temes aux différentes formes de rafale.
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FiG. 4.31 — Maximum de chaque critere en fonction de la vitesse moyenne du vent
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F1G. 4.32 — Courbes d’iso-criteres fonction de la longueur de rafale (Sys 3, Chapeau chinois)
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4.2.3 Réponse aux rafales

Dans un premier temps nous détaillerons le cas Ballon de Rugby, puis nous comparerons
les réponses des quatre systemes aux différentes rafales enfin nous comparerons les rafales

entre elles.

Analyse du cas Ballon de Rugby

Pour les longueurs de rafales inférieures a 60m, le systeme 1 est moins sensible aux rafales
Ballon de Rugby qu’il ne I'est a une rampe statique de méme amplitude. Au-dela de 60m, le
systeme se comporte quasi-statiquement du point de vue du délestage. Autrement dit, plus
la rafale est longue plus le systeme a le temps de réagir (figure 4.33, page 188). Notons que
dans le d’un cas de chargement quasi-statique lorsque 1’on atteint un déchargement de 100%
il y a renversement. Au contraire, lorsque 1’on applique une rafale il y a une marge entre le
renversement et le délestage a 100% d’au moins 3m/s soit donc un peu supérieure a 10%
(figure 4.34, page 189). Cette these ayant pour objet la quantification de la marge de sécurité

entre soulevement et renversement, ce résultat est particulierement important.

38 ;
——— X9 %

——— X100 %
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X 600 %

O X 90 % statique
O x 100 % statique
34 -

36~

N w [
@ =} R

Vitesse moyenne du vent U en m/s

N
>

24
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20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Longueur de rafale en m

F1G. 4.33 — Courbe iso-x pour le systéme 1 (Ballon de Rugby)

Les systemes 2 et 3 réagissent de maniére similaire aux rafales Ballon de Rugby (les
courbes présentées sont celles du systeme 3). Le modele de voie ne semble donc pas avoir
beaucoup d’influence. A la différence du systeme 1, ils sont pour des rafales de longueur
supérieures a 40m plus sensibles aux rafales qu’a une rampe. Cette sensibilité vient de la

capacité du systeme a se déformer : ¢’est un effet dynamique (figure 4.35, page 190). Notons
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10 T T

entre 90% et 600%
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F1G. 4.34 — Marge entre soulevement et renversement du systeme 1 (Ballon de Rugby)

que le systeme est plus critique pour des rafales de longueur de 100 metres. Pour cette lon-
gueur, l’écart entre un calcul quasi-statique et un calcul en rafale est de 4.5m/s (en vitesse
moyenne de vent). Comme précédemment, les marges entre soulevement et renversement
sont 1a aussi supérieures a 3m/s (figure 4.36, page 190). Les résultats du systéme 4 montrent
que la modélisation du contact roue-rail ne modifie pas le comportement général du systeme
(figure 4.37, page 191).
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Vitesse moyenne du vent U en m/s
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F1G. 4.35 — Courbe iso-x pour le systeme 3 (Ballon de Rugby)
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F1G. 4.36 — Marge entre soulevement et renversement du systeme 3 (Ballon de Rugby)

Page 190

SNCF I&R - ECL D2S

Xavier Quost



4.2. COMPORTEMENT DU SYSTEME SOUMIS A UN PIC DE FORCE
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F1G. 4.37 — Courbe iso-x pour le systéme 4 (Ballon de Rugby)
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Comparaison des systemes

Pour les rafales Ballon de Rugby, nous avons observé indépendamment le comportement
des systemes, nous allons superposer les courbes pour voir comment les éléments de modéli-

sation influent sur les courbes de délestage et de renversement.

Le systeme 1 est moins sensible aux rafales que les autres, parce qu’il n’integre pas la
modélisation des liaisons. Les liaisons permettant a la caisse de prendre de la vitesse avant de
consommer le jeu dans les butées (figure 4.40, page 194) rendent les systemes 2, 3 et 4 plus
sensibles au délestage et au renversement, a condition que les rafales soient assez longues. Le
modele avec contact roue-rail (systeme 4) est 1égerement plus sensible que les autres systemes
en ce qui concerne les courbes de délestage (90%, 100% et 105%) mais moins sensible au
renversement, et ce parce que la liaison entre roue gauche et rail gauche n’est pas une rotule
parfaite. Le systéme étant ici soumis & un chargement symétrique (ne privilégiant aucun des
bogies), il serait intéressant d’étudier I'influence d’'un moment de lacet sur les courbes de
délestage. Enfin le modele de voie ne modifie rien a la réponse des systemes (figure 4.38,
page 192). On peut tirer exactement les méme conclusions des réponses aux rafales Chapeau
Chinois (figure 4.39, page 193).
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sys 1100 %
sys1l 105 %
sys 1 600 %
sys 290 %

sys 2 100 %
sys 2 105 %
sys 2 600 %
sys 390 %

sys 3100 %
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sys 4 600 %

Oo0oo0% %% %+ + + +

Vitesse moyenne du vent U en m/s

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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F1a. 4.38 — Souléevement et renversement des quatre systemes (Ballon de Rugby)
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F1G. 4.39 — Soulevement et renversement des quatre systéemes (Chapeau Chinois)

En ce qui concerne la rafale Allemande, comme sa forme est tres différente des autres,
les systémes ont une réponse tres différente (figure 4.41, page 194). Le systeme 1 ne change
quasiment pas de comportement lorsque la longueur de rafale augmente, la marge entre dé-
lestage & 90% et renversement restant de l'ordre de 3m/s. Les systemes 2 et 3 (nous n’avons
pas calculé la réponse du systeme 4) sont tres sensibles aux rafales de courte longueur (ce
sont les plus brutales, qui induisent donc les effets dynamiques les plus importants) mais il

présente un « pic d’insensibilité » pour des longueurs de rafale de 100m-120m.

La rafale Allemande induit un comportement tres spécifique du systeme, celle ci n’est
pas représentative d’une rafale de vent, mais plutot d’un changement d’exposition (entrée
en plaine, sortie de tranchée ...), son intérét est, dans le cadre de cette these, moindre.

Comparons maintenant nos deux modeles de rafales Ballon de Rugby et Chapeau Chinois.
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F1G. 4.40 — Ballant et roulis des
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F1G. 4.41 — Soulevement et renversement du systeme 3 (Allemande)
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Comparaison entre rafales Ballon de Rugby et Chapeau Chinois

Les modeles de rafales Ballon de Rugby et Chapeau Chinois n’ont pas exactement la
meéme influence sur la motrice complete. Le systeme 4 est plus sensible aux rafales Chapeau
Chinois pour de faibles longueurs de rafale (inférieurs a 40m) et plus sensibles aux rafales
Ballon de Rugby pour des rafales plus longues (figure 4.42, page 195). Les écarts en vitesse
moyenne de vent sont de 'ordre de 4m/s aux points les plus critiques (pour une longueur de
rafale de 100m sur le Ballon de Rugby et de 40m sur le Chapeau Chinois). Cette différence de
comportement montre 'influence non négligeable que la forme de la rafale peut avoir sur le
risque de renversement. Pour faire une étude de risque, il conviendra de se poser la question
de la forme a utiliser ou de proposer une méthode n’imposant pas de forme aux rafales (par

exemple une méthode stochastique).
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Fia. 4.42 — Comportement du systeme 4 aux rafales Ballon de Rugby et Chapeau Chinois

Influence du lacet

Il nous reste a aborder une question : I'influence du lacet sur les points de soulevement
et de renversement. Pour cela nous réalisons un calcul ou les lacets des essieux sont bloqués
(fixés a 0, systeme 5) et un calcul ou en plus de la force F,, un moment M, est imposé (avec

un coefficient aérodynamique de 455, systeme 6). Les calculs sur les rafales Chapeau Chinois
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(figure 4.44, page 197) et Ballon de Rugby (figure 4.43, page 196) montrent que le lacet
influe sur les courbes de délestage et de soulevement mais pas (ou tres peu) sur la courbe de
renversement. Cela montre I'importance du moment de lacet qui favorise le délestage d’un
bogie, mais confirme que pour vraiment renverser, il faut que les deux bogies soient préts a

se soulever.
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F1a. 4.43 — Influence du lacet (Ballon Rugby)
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F1a. 4.44 — Influence du lacet (Chapeau Chinois)
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Conclusion intermédiaire

Nous venons de montrer que ce qui importe le plus dans le renversement, comme dans
le délestage, est le fait que le solide soit déformable (qu’il ait une réponse dynamique). Le
contact roue-rail a peu d’influence sauf au travers du moment de lacet. Nous avons pu donner
(grace a CRRv8) les marges entre les points de renversement et de soulevement et expliciter
les différences entre les réactions d’un méme systeme aux différents modeles de rafale. Nous

allons maintenant comparer des essais de renversement réalisés en soufflerie avec des calculs
CRRv8 et VAMPIRE.
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4.3 Comparaison CRRv8, Vampire et mesure CSTB

Dans cette section nous comparerons les résultats que donnent VAMPIRE et le code
CRRv8. Nous effectuerons nos comparaisons sur un cas de chargement quasi-statique (i.e. une
rampe) puis nous comparerons les résultats de ces codes aux essais réalisés en janvier 2001

sur une maquette de motrice TGV-Duplex.

4.3.1 Déchargement et levée de roue dans VAMPIRE

Dans cette partie nous considérons une motrice TGV-Duplex soumise a une rampe d’ef-
fort F, pur appliquée au centre de gravité de la caisse. Nous disposons de deux modélisations
de la motrice TGV-Duplex sous VAMPIRE, I'une avec une modélisation ponctuelle (Bush)
de la suspension secondaire et l'autre avec une modélisation étendue (Shear) de cette méme
suspension, et de notre modele de motrice écrit avec CRRv8. Nous comparons alors le ballant

et le roulis de la caisse des trois modeles (figure 4.45, page 199 et figure 4.46, page 200).

Les résultats en roulis et en ballant de CRR et de VAMPIRE-Shear sont comparables :
les courbes sont quasi-paralleles et 'initiation du renversement se fait quasiment au méme
instant. A I'inverse le modele VAMPIRE-Bush est moins sensible aux efforts appliqués (9%
pour le ballant et 14% pour le roulis). Ceci vient de ce que le modele de ressort ponctuel

n’est pas représentatif du comportement d’une suspension secondaire.
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Fi1G. 4.45 — Ballant des trois modeéles de motrice

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 199



CHAPITRE 4. ETUDE MECANIQUE DU RENVERSEMENT
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Fi1G. 4.46 — Roulis de caisse des trois modeles de motrice

Comparons maintenant les courbes de déchargement et de levée de roue de VAMPIRE
(Shear) et de CRR sur le méme cas de calcul. D’abord nous constatons que lorsque Vampire
atteint 90% (t = 79s) de déchargement, le signal se bruite fortement (figure 4.47, page 201).
Si nous filtrons le signal a 2H z, les courbes sont nettement plus lisibles. Nous constatons
alors que les déchargements de CRR et de Vampire sont tres similaires (figure 4.48, page
201) mais que les courbes de levée de roue different par le point de soulevement (figure 4.49,
page 202).

En fait il semble que VAMPIRE ait des difficultés a calculer des déchargement supérieurs
a 90% et qu’il détecte des levées de roue de maniere anticipée. Ce phénomene le rend difficile
a utiliser dans le cadre de cette these ou nous nous intéressons a ce qu’il se passe apres le
soulevement des roues. Notons que les courbes de levée de roue (filtrées) restent tout de
méme paralléles mais que VAMPIRE ne détecte pas explicitement le renversement (au sens

ou il ne s’arréte pas au-dela de 50cm de levée de roue).

11 est logique que CRR donne de meilleur résultat que VAMPIRE dans des cas de renver-
sement et de levée de roue parce que nous avons conc¢us CRR pour que celui-ci gere au mieux
cette problématique. Maintenant comparons CRR a I’étude expérimentale du renversement

en soufllerie d’'une maquette de motrice TGV-Duplex.
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F1G. 4.47 — Déchargement des trois modeles de motrice (sans filtrage)
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F1G. 4.48 — Déchargement des trois modeles de motrice
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Levée de roue en mm

200

180

160

140

-
1)
=]

=
o
=]

80

60

40

20

CRR A Z bogie 1

Vampire A Z bogie 1

L L L L L L

I
10 20 30 40 50 60 70
Temps en secondes

FiG. 4.49 — Levée de roue des trois modeles de motrice
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4.3.2 Essais CSTB

Afin de vérifier les modeles de renversement et d’estimer les marges de sécurité, la SNCF
a conduit une étude de renversement en soufflerie ((11)) sur une maquette a ’échelle 1/10.
Ces essais ont été comparés a VAMPIRE et CRRv8. Toutefois les résultats sont difficiles a
interpréter car malgré un recalage des modeles a partir d’'une analyse modale de la maquette,
certaines données sont manquantes (poids, inerties et position des centres de gravité des
bogies et des essieux, jeux dans les butées transversales). Les comparaisons entre les modeles
numériques et les essais ne sont donc pas a la hauteur de ce que 1'on pouvait en espérer.
Nous présenterons ici huit configurations, dans lesquelles la maquette s’est renversée. Tous

les résultats sont ramenés a 1’échelle une.

Rampe de Vent

Nous présentons ici les résultats des essais pour lesquels la vitesse du vent est progressi-
vement augmentée jusqu’au renversement (« csd60a » figure 4.50, page 204 et et « csd60b »,
figure 4.52, page 205). Pour le premier cas de calcul, la maquette s’est renversée a ¢t ~ 500s,
CRRv8 et VAMPIRE détectent les premieres levées de roue a t ~ 370s, et CRR renverse pour
t = 485s, VAMPIRE lui ne renverse pas (figure 4.51, page 204). Ces résultats se confirment
sur le second cas, ou la maquette se renverse a t ~ 350s et CRR renverse pour t = 322s
(figure 4.53, page 205). Compte tenu de ce que nous venons de préciser sur VAMPIRE, il
parait logique que celui ci ne détecte pas de renversement. Les résultats restent cohérents au

regard des données manquantes pour construire un modele mécanique précis de la maquette.
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F1a. 4.51 — Levée de roue du bogie avant (csd60a)
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F1a. 4.52 — Déchargement du bogie avant (csd60b)

levée de roue du premier bogie
T T

crr bogie 1

vampire bogie 1

N
o
S
T
|

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)

10 AM\ H B A

I I L I 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Temps en secondes

F1G. 4.53 — Levée de roue du bogie avant (csd60b)
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Rafales longues

Nous présentons ici les résultats des essais pour lesquels la maquette est soumise a des
rafales de vent d’une durée de 50 secondes et d’amplitude croissante (« tsd60a », figure 4.54,
page 206 et « tsd60b », figure 4.56, page 207). Notons d’abord que les courbes de décharge-
ment de CRR ont plus d’amplitude que celle de VAMPIRE ou méme de la maquette (figure
4.54, page 206 et figure 4.56, page 207). Les minimums de VAMPIRE et de CRR sont simi-
laires mais 5% plus bas que ceux de la maquette. Les maximums de déchargement présentent
des différences de 'ordre de 10% et ceux de VAMPIRE sont plus proches des mesures. Tou-
tefois, dans le premier cas (tsd60a) la maquette se renverse a la cinquieme rafale et CRR
a la quatrieme (figure 4.55, page 207, VAMPIRE lui ne renverse pas). Dans le second cas
VAMPIRE détecte des levées de roues pour la deuxiéme rafale sans atteindre les 100% de
déchargements, mais ne renverse pas sur la troisieme rafale sur laquelle CRR et la maquette

renversent (CRR plutét au début de la rafale et la maquette vers la fin).

Déchargement du premier bogie
T T T

100 crr bogie 1 H‘W
cstb bogie 1
90— —

vampire bogie 1

80— —

70~ . . —

60 : : —

50— —

Déchargement du bogie en %

30 —

) MJMMH@

I I I
0 100 200 300 400 500
Temps en secondes

F1G. 4.54 — Déchargement du bogie avant (tsd60a)
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levée de roue du premier bogie
T

crr bogie 1

vampire bogie 1

.
ON
T
|

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)

10

|
0 100 200 300 400 500
Temps en secondes

F1a. 4.55 — Levée de roue du bogie avant (tsd60a)
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F1G. 4.56 — Déchargement du bogie avant (tsd60b)
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levée de roue du premier bogie
T T

crr bogie 1

vampire bogie 1

107

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)
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I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
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F1G. 4.57 — Levée de roue du bogie avant (tsd60b)
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Rafales moyennes

Nous présentons ici les résultats des essais pour lesquels la maquette est soumise a des
rafales de vent d'une durée de 15 secondes et d’amplitude croissante («rlsd60a », figure
4.58, page 209 et « rlsd50a », figure 4.60, page 210). Ces deux cas donnent des résultats tres
similaires, la maquette et CRR renversent sur la derniere rafale, mais CRR détecte une levée
de roue non négligeable lorsqu’il est soumis a la seconde rafale, alors que VAMPIRE leve la
roue de maniere importante (20mm) mais toujours sans renverser (figure 4.59, page 210 et
figure 4.61, page 211).

Déchargement du premier bogie
T T T

100~
90

80—

Lo

sﬁ \\ |
Wm‘ \ N\Wﬁ ‘
J ;‘r‘d | ! | w W\m W W

30 !

60—

Déchargement du bogie en %

20k crr bogie 1 A
cstb bogie 1
10~ / vampire bogie 1 T
)
I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Temps en secondes

F1G. 4.58 — Déchargement du bogie avant (rlsd60a)
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levée de roue du premier bogie
T T

crr bogie 1

vampire bogie 1

10

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)

10 a

I I L I 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Temps en secondes

Fia. 4.59 — Levée de roue du bogie avant (rlsd60a)
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F1G. 4.60 — Déchargement du bogie avant (rlsd50a)
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levée de roue du premier bogie
T T T

crr bogie 1

vampire bogie 1

10

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)
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I I I I I I 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps en secondes

F1G. 4.61 — Levée de roue du bogie avant (rlsd50a)
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Rafales courtes

Nous présentons ici les résultats des essais o la maquette est soumise a des rafales de
vent d'une durée de 10 secondes et d’amplitude croissante («rrsd60a », figure 4.62, page 212
et « rrsd60b », figure 4.64, page 213). Pour ces cas de calcul, les résultats sont tres similaires
a ceux présentés précédemment, c’est-a-dire que VAMPIRE ne renverse pas et CRR renverse

avant la maquette (figure 4.63, page 213 et figure 4.65, page 214).

Déchargement du premier bogie

T T T
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F1G. 4.62 — Déchargement du bogie avant (rrsd60a)
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levée de roue du premier bogie
T T

crr bogie 1

vampire bogie 1

.
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T
|

Levée de roue du bogie en mm +10 (log)

10 ’
L I I 1 I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps en secondes
F1G. 4.63 — Levée de roue du bogie avant (rrsd60a)
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F1G. 4.64 — Déchargement du bogie avant (rrsd60b)
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levée de roue du premier bogie
T T

crr bogie 1

vampire bogie 1
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F1G. 4.65 — Levée de roue du bogie avant (rrsd60b)
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4.3.3 Conclusion sur la comparaison

Au terme de ces comparaisons, et malgré les divergences de résultats probablement dus
aux données manquantes sur la maquette, nous pouvons conclure que CRRv8 est bien apte a
calculer des cas de renversement en donnant une évaluation précise de la levée de roue. Par
ailleurs, les résultats de CRRv8 et de VAMPIRE sont cohérents tant que le déchargement est
inférieur & 90%. Enfin, la modélisation des liaisons complexes est correctement restituée dans

CRRv8 puisque les courbes de ballant et de roulis obtenues pour une rampe sont similaires a
celles obtenues avec VAMPIRE.

Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons établi la cinématique du contact roue-rail lors
d’un renversement en proposant une explication de celle-ci. Nous avons aussi proposé un
critere synthétique du renversement prenant en compte la levée de roue (le critere du y).
Nous avons exploité ce critere pour montrer, par des calculs préliminaires, 'influence des
différentes formes de rafales. En testant ces rafales, nous avons montré que le TGV-Duplex
pouvait, par sa dynamique, étre plus sensible a un pic de vent qu’a une rampe quasi-statique
de méme force. Enfin en exploitant la capacité de calcul du code CRRv8 a calculer les levées
de roue, nous avons pu estimer la marge de sécurité entre délestage et renversement.

Pour pouvoir construire effectivement des courbes de sensibilité des véhicules, ils nous
faut maintenant envisager une modélisation du vent plus complete, c’est 'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 5

Modélisation avancée du vent
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CHAPITRE 5. MODELISATION AVANCEE DU VENT

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié le renversement du véhicule mais en utili-
sant une modélisation tres sommaire du vent. Dans ce chapitre nous exposerons une modéli-
sation de la turbulence atmosphérique ainsi que le lien entre la description de la turbulence

et le calcul des efforts. Nous approcherons alors plus finement les phénomeénes auxquels est
soumis le train.

PremierePartie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

S

S —
N _ Torseur deffort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modeélisation du vent

AN

N
Rafale déterministe

ho/ A\

Y vy ¥
Vent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

Critere de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modéle de voie

FiG. 5.1 — Fil conducteur de la these : Renversement mécanique

Nous proposerons dans ce chapitre un modele stochastique de vent a partir duquel nous
tirerons quelques réflexions sur les modeles déterministes. Nous transposerons ensuite ce
modele dans le repere du train et nous aborderons le calcul des efforts. Enfin, dans la derniere
partie nous exposerons la méthode qui a été utilisée pour la génération d’échantillons de vents.
Des rappels de probabilité sont portés en annexe C (page 293).
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5.1. MODELE PROBABILISTE DE LA TURBULENCE

5.1 Modele probabiliste de la turbulence

A haute altitude, ’atmosphere terrestre est parcourue par des flux d’air qui équilibrent
les pressions entre les différentes zones météorologiques. Au sol, les flux d’air sont déviés par
la rugosité du terrain, les obstacles naturels ou construits. L’atmosphere est donc cisaillée
entre ces deux conditions aux limites. De plus, les gradients thermiques créent des champs
ascendants génés par I'accélération de Coriolis. L’ensemble de ces phénomenes rend les mou-

vements des particules du fluide difficilement modélisables de maniere déterministe.

La modélisation de la turbulence généralement admise est la suivante (?) : soit un point
de l'espace M (z,y,z), si nous considérons la vitesse des particules passant en ce point au
cours du temps (Vs(1)), la vitesse se décrit comme la somme d’une vitesse moyenne et d’une

perturbation.

perturbation selon Z : w
Vitesse moyenne du vent : V

z\/\,y
perturbation selon X :u

AN

i 0 O
l . oo

X

perturbation selon Y : v

Vitesse moyenne du vent : V

L

X

}f\f\)
perturbation selon X :u

Fi1G. 5.2 — Vitesse du vent en un point de I’espace

Vur(t) = () (5.1)

Ol Vs (t) est la vitesse moyenne du vent et wuy(t), vas(t), was(t) sont les variations de la
— —
vitesse du vent autour de la vitesse moyenne. V (%), est la moyenne statistique de V p/(t),

par conséquent :

Vult) = %/OT V oar(t) dt (5.2)

Ce qui signifie que wup(t), var(t), war(t) ont une moyenne nulle. Pour 1’étude des rafales
on prend généralement T = 600(s), dans ce cas V() ne dépend que de Daltitude de M,

c’est a dire considérant M; et M, deux point de méme altitude :
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Y My(z1,y1,2) Ma(9,90,2) Vi, = Vg, = Vin(2) (5.3)

Dans cette section, nous modéliserons les composantes turbulentes du vent wuy,(t), va(t),
wy(t) al'aide des champs stochastiques Uy (t), Var(t), Was(t) indexés sur le temps et I'espace.
Nous proposerons une loi de probabilité se basant sur la description de la turbulence établie

dans (?7), (?), (?) et plus particulierement dans (?).

5.1.1 Processus et Lois marginales

L avec les propriétés

On considere que Up(t), Vas(t), Wi (t) sont des processus Gaussiens
sulvantes :

— centrés (de moyenne nulle),

stationnaires,

— ergodiques,

invariant par translation dans de plan horizontal (stationarité pour la variable de po-
sition)?
Soit Xj/(t) le champ stochastique défini a l'aide de Uy, Vi et Wy -

Ui (t)
Xu(t) = | Var(t) (5.4)
W (2)

Nous négligerons la composante verticale de la turbulence. Ainsi nous travaillerons sur le

champ stochastique :

X(tr) = [ gg 2 } (5.5)

Comme ce champ est stationnaire pour le temps comme pour I'espace :

PX(tO,To),X(tl,T1)<tO7 t17 To, Tl) - PX(tU,T‘U),X(tl,Tl)(tl - to; r — TO) (56>

Comme X (¢,r) est un processus Gaussien centré, il suffit de définir sa corrélation dans
le temps et l'espace pour obtenir la loi marginale du processus. Nous commencerons par
la corrélation temporelle puis la corrélation spatiale dans la direction de ’écoulement pour

enfin proposer une formulation globale de celle ci.

5.1.2 Corrélation dans le temps

Les fonctions de corrélation que nous allons détailler furent établies de maniere expérimen-

tale. Elles sont issues de la description de la turbulence de Von-Karman (7). Elle s’écrivent

I'Dans cette these, la turbulence est considérée comme Gaussienne, on trouvera une description de la
turbulence atmosphérique non Gaussienne dans (7).
2La loi de probabilité ne dépend que de I’altitude.
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a partir des fonctions de "Bessel de deuxieme espece modifiés (K, /,(7))” (7). De plus comme

U(t) et V(t) sont indépendants, nous pouvons écrire :

_ Uipuu(T) 0
puu(T) = f(ru(7))
po(T) = g(ro(7))
o ’0.7477Vm (58)
Tu = L—ﬁ
- 07477V,
T ‘ 2L:

La turbulence est décrite (dans notre cas) par quatre longueurs de turbulence L) ot par
{uv}

deux écart types (o, et 0,). La séparation temporelle 7 est mise a I’échelle de la turbulence
au travers des longueurs de turbulence L? et L? et de la vitesse moyenne du vent V,, = V.
Les variables 7, et 7, sont donc a-dimensionnelles.

f et g se calculent alors® :

flr) = 0.5925r'/3 Ky j5(r)
(5.9)
g(r) = 0.5925 (r'2 Ky,3(r) — 0.5743 Ky 5(r))

Les fonctions p,, et p,, sont intégrables, donc les processus U et V' admettent une densité
spectrale de puissance que 1'on peut calculer en passant dans le domaine de Fourier (notons

la parité des fonctions de corrélation) :

Swlf) = 402 [ puu(T) cos(2m f7) dr

(5.10)
Sw(f) = 402 fooo puo(T) cos(2m fT) dT
En posant n, = ’;L? et n, = Z‘J;ig :
( Le 1
Suu = 4242
(/) Vi (14 70.8 % 2 )5/6
(5.11)

2L, 0.5+ 94.4 % @2

va = 4 o
(s) |7 Tv (14 70.8 % n2)11/6

Les fonctions de corrélations sont définies dans le temps p;(At, Ar = 0), il faut mainte-

nant proposer une modélisation de la corrélation dans 1’espace.

3Notons que f(0) = g(0) = 1.
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16

w

C,M&C, @

-30 -20 -10 10 20 30

0
T(s)

F1G. 5.3 — Tracé de Cy,(7) et de Cyy(T)

5.1.3 Corrélation dans ’espace

Pour calculer la corrélation dans la direction de 1’écoulement, il est possible d’écrire une
correspondance entre le temps et ’espace, cette correspondance est connue sous le nom

d’hypothese de Taylor.

Hypothese de Taylor

L’hypothese de Taylor s’applique a la turbulence atmosphérique a 'exception des tres

basses fréquences, c’est-a-dire les fréquences inférieures a ﬁVm (dans notre cas inférieures a

0.1Hz car V,,, ~ 30m/s). On justifie cette hypothese en remarquant que la vitesse moyenne

du vent est tres grande par rapport aux composantes turbulentes :

[u@) < Vin

Par conséquent, le champ de turbulence peut étre considéré comme « gelé » dans ’espace-

temps : il est convécté par le flux moyen. Ainsi :

w(z,y, z,t) = ulx + V1,9, 2,t +7)

v(x,y, z,t) =v(x 4+ Vur,y,2,t +7)

Posons =’ = x +V,,, 7, en appliquant I’hypothese de Taylor aux fonctions de corrélation :
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T
—— S théorique
uu
— S fft
uu
— S_ théorique
w
~ s fit
w

i f t
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

F1G. 5.4 — Densités spectrales Sy, et S, : théoriques et calculées (fft)

o
pi(Ar =z — 2,7 =0) = p; <5$ =0,7= xv & > (5.12)

Cette hypotheése permet de déduire de la fonction de corrélation temporelle (p;(7)), la
fonction de corrélation spatiale dans l'axe du vent p;(Az). Notons que les fonctions de
corrélation p;;(Ay) et p;(Az) ne peuvent étre déduites de ce principe, nous développons

maintenant leurs expressions.

Corrélation dans les autres directions

Considérons deux points de l'espace M(x,y, z) et M'(z',y/, 2’), pour calculer la corrélation
entre ces points nous commencons par soustraire 'effet de la convection de la turbulence.
Sous I'hypothese de Taylor, alors le point M’ voit, a I'instant ¢, la méme turbulence que le
point M, (2’ — V,, 7,9/, 2") a linstant ¢t + 7 (?). C’est a dire :

wx'y, 2 ) =u( =V 2t —1)

Posons :
( = (z,y,2)
! — ([)3/7 y/7 Z/)
Te - ({B/ - VmTa y/a Z/)
Az, = ¥ —x—=V,T (5.13)
Ay = Yy -y
Az = 2 —z
| Are = (Az24 Ay? + A?)1/?

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 225



CHAPITRE 5. MODELISATION AVANCEE DU VENT

15

w
14 R

12— -
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3y (m)

FiG. 5.5 — Corrélation dans I’espace

Pour calculer la corrélation entre les point M et M’, nous utilisons les fonctions f et g
définies précédemment en pondérant la participation de f par la séparation spatiale tangente
(cu et ¢,) et la participation de g par la séparation orthogonale (1 — ¢, et 1 — ¢,). Comme
précédemment, on a-dimensionnalise les séparations spatiales par une longueur calculée en
utilisant les longueurs de turbulence (?) :

, - . -
{ Pz‘z‘(r;:;”ﬁ) - ¢ f(74) ;;%A—Teci)g(ﬁ) (5.14)

Pour ¢ = u, on pose :

A 2
_ Te
Cu = <Are )

2 2 2 (5.15)
- ) s o) a2
Pour ¢ = v, on pose :
2
A
o = (5%)
(5.16)

b= g () s (u2)]
v v Ar, vV Are v Are

La turbulence est completement décrite car nous avons choisi une loi de probabilité
Gaussienne centrée. Cette loi est totalement décrite par son moment d’ordre deux (la fonction
de corrélation dans le temps et I'espace). Cette modélisation faite, nous revenons sur les

rafales déterministes Ballon de Rugby et Chapeau Chinois pour expliquer la relation qu’il
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y a entre leurs caractéristiques (coefficient et longueur de rafale) et la description de la

turbulence.

5.1.4 Définition des rafales déterministes

Précédemment (section 4.2.1, page 181), nous avions défini des rafales en fonction de deux
parametres : le coefficient de rafale et la longueur de rafale. Nous n’avons jusqu’a présent
considéré que des rafales temporelles, en fait I'expression de la rafale temporelle découle de
la traversée par le véhicule d’une rafale spatiale. En effet, la durée d’une rafale vue du sol est
tres longue au regard du temps que le train met a la traverser. Dans cette section nous nous
intéresserons aux rafales Ballon de Rugby et Chapeau Chinois (de nature tres différentes) et

a leur lien avec la théorie de la turbulence précédemment présentée.

Rafale Ballon de Rugby
La rafale dite Ballon de Rugby a été définie par la SNCF lors de I'étude sécurité de la
ligne Valence-Marseille (8), elle se définie dans 'espace par (figure 5.6, page 227) :

U(x,y) - Crafvm 005(7;_3/) (Ce COS(?—Z.) + (1 — Oe) COS(lO%x))
Y x T

Ballon de Rugby bruité

Ballon de Rugby

Amplitude (sans unité)

I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150
dimmension x en metre

F1G. 5.6 — Ballon de Rugby et Ballon de Rugby modulé (méthodologie In5)

Ou [, 1, sont choisis en fonction des longueurs de la turbulence L7 et LY (ce qui donne

ly, ~ 50m, 1, ~ 10V},) ; le coefficient de rafale C. s a été fixé a 1.8 car cela correspond a ce que
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u > 0.8 x V,, dont la probabilité d’occurrence est de 0.1%. Et le coefficient C, & été calculé

pour que 5% de 'énergie soit portée par la modulation dans la direction de I’écoulement (7,
soit C, = 0.8134).

La rafale Ballon de Rugby est donc completement paramétrée par des coefficients choisis
en liaison avec la théorie de la turbulence. Toutefois rien ne permet de supposer que les rafales
auront des longueurs fixées par ces valeurs. La rafale Chapeau Chinois a été congue pour étre

plus représentative de la turbulence et pour établir un pont entre les deux représentations.

Rafale Chapeau Chinois

La rafale Chapeau Chinois est définie a partir des propriétés statistiques de ’écoulement.
Aussi Delaunay (10) propose une méthode pour calculer sa longueur et son coefficient de
rafale. Pour simplifier nous ne considérerons que la composante normale du vent mais la
méthode se transpose aisément a la dimension orthogonale.

Considérons u(t) une réalisation du processus U(t) (figure 5.2, page 221). Considérons
un intervalle [to, to + T'] pendant lequel u(t) > 0, dans cet intervalle, notons le maximum A.
On appelle le signal dans l'intervalle [to,to + T] rafale d’amplitude A et de durée T' (figure
5.7, page 228).

u(t)

FiG. 5.7 — Caractéristiques d’une rafale

En s’appuyant sur la section C.5 (page 296), il est possible définir la durée moyenne d’une

rafale. Considérons la probabilité de dépassement de la valeur O :

+ 1 mo

avec
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my = op = /SU(w)dw

(5.17)
my = op = /w2SU(w)dw

C’est la fréquence moyenne de passage par 0 avec une pente positive, donc une rafale a une
durée moyenne T = ﬁ . Les fonctions de corrélation issues du spectre de Von-Karman ne
sont pas dérivables en 0 donc la formule ci dessus est fausse au sens ou l'intégrale de w?S,, (w)
n’existe pas. C’est pourquoi Delaunay propose une troncature de I’espace d’intégration entre
1/300Hz et 1Hz, cette troncature n’a pas d’influence dans la mesure ou T ne sert qu’a

normaliser une loi de probabilité. Soit :

= 1 [[wrSuu(w) dw
I'= 2 [ Suu(w) dw

L’étude expérimentale menée par Delaunay a montré que la probabilité de 1’événement

« atteindre A » correspond a une demi Gaussienne :

21 —a?
Pale) =75, P\ 302

L) sachant A (Pln( )/A) correspond a

Mais aussi que la probabilité conditionnelle de In (T T
T

q
une loi Gaussienne. Cette loi Gaussienne se caractérise par une moyenne In <0.95 <UA) ) et

un écart type 0.60 (avec ¢ = 1.42 pour la composante normale et ¢ = 1.20 pour la compo-

sante tangentielles).

Soit une valeur maximale du vent (A), en considérant un taux de rejet de 0.5 sur la loi
de probabilité de T sachant A, il est possible de déduire de A une durée de rafale T, telle
que :

Pln(%)\A<T < Tr) =0.5

Connaissant T, est A il faut définir une forme de rafale, pour ce faire on considere la

transformé de Fourier de la fonction de corrélation spatio-temporelle :

o0

Su(Ar, f) = 2/ Coun (01, 7) exp(—2um fT)

—00
Compte tenu de la définition de la corrélation, cette expression est difficilement calculable

pour Ar = 0, donc on approche celle ci par :

Su(Ar, f) = Su(Ar =0, f)Coar(Ar, f)

Ou Coa, est le co-spectre de la turbulence ; il peut étre approché par la loi de Kristensen

et Jensen :
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Coy(Ar, f) = exp (—C{ (f‘i?”)pi>

La forme de la rafale est assimilée a celle du co-spectre pris a la fréquence % La rafale a
donc la forme de deux exponentielles accolées dos a dos. La longueur de rafale n’intervenant

pas dans l'expression ci dessus, nous définissons celle-ci a "amplitude Ae™! (figure 5.8, page
230).

Ae'l

FiG. 5.8 — Longueur de la rafale Chapeau Chinois

Cette modélisation de la rafale est assez éloignée de la rafale Ballon de Rugby. Par
exemple la longueur et le coefficient de rafales ne sont pas fixés indépendamment. Cette
formulation est toutefois plus proche du modele de la turbulence atmosphérique au sens ou

elle fait apparaitre le co-spectre.

Modification des modeles de rafales

La définition des caractéristiques des rafales, et plus particulierement du Chapeau Chinois
est tres complexe, aussi nous homogénéisons leurs formulations. Compte tenu des hypotheses
de formes faites pour les deux modeles de rafales et ne considérant qu'une seule rafale (et
non une succession de rafales), il nous a semblé plus logique de modifier les parameétres de

ces modeles de sorte de les rendre plus critiques pour le véhicule.

En ce qui concerne la modulation du Ballon de Rugby, nous ne la gardons pas car elle est
moins critique que la méme rafale non bruité, 'effet dynamique qu’elle peut apporter dans
les liaisons ne compense pas le déficit dans l'initiation du renversement (figure 5.9, page 231).

C’est pourquoi nous fixons C, = 1.
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40

N T T
—8— Rugby bruité 90%
—+&— Rugby bruité 100%
| —8— Rugby bruité 105%
o\ —&— Rugby bruité 600%
—6— Rugby simple 90%
\ iy —&— Rugby simple 100%
—&— Rugby simple 105% | —

>— Rugby simple 600%

35!

30

E—e—8-g

Q S—B—H—5—g
\ \
o—6—q S&—8-8F55 5588889 oo54

Vitesse moyenne du Vent en m/s

S

AAAA
------

o097~
o606

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Longueur de rafale en metre

F1G. 5.9 — Comparaison entre rafale Rugby simple et Rugby bruité

En ce qui concerne le Chapeau Chinois, nous en gardons la forme mais nous définissons
indépendamment la longueur et 'amplitude, sans passer par la loi de probabilité condition-
nelle de T" sachant A.

Ainsi les deux rafales se définissent par une longueur et un coefficient de rafale. Pour
le coefficient de rafale, nous garderons la valeur "standard” de ’analyse Vents Traversiers
(Crap = 1.8). Compte tenu des mesures réalisées par Delaunay (10), a un coefficient de ra-
fale de 1.8 correspond un taux de rejet* de 0.097% (disons 0.1%) pour la composante U et
0.0086% pour la composante V' . Ces taux de rejet ne varient pas avec la vitesse du vent
moyen car o, et o, sont proportionnels a celle ci. Pour la longueur de rafale, nous choisissons
les longueurs les plus dangereuses pour le véhicule (100m pour le Ballon de Rugby et 50m

pour le Chapeau Chinois).

Les principales difficultés de la modélisation de la turbulence par des rafales déterministes
portent sur la forme donnée aux rafales. De plus en considérant une rafale isolée nous rejetons
la possibilité de répétition de celle-ci. C’est parce qu’elle s’affranchie de ces hypotheses que

I’approche stochastique est intéressante.

4La probabilité d’avoir une amplitude supérieur a 0.8 * V.
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5.1.5 Modélisation de la turbulence et approche stochastique

Au terme de cette partie, nous avons définie le modele de la turbulence atmosphérique
et les liens qui I'unissent aux modeles de rafales déterministe. Toutefois nous ne sommes pas

plus avancés quant a la possibilité de faire une étude stochastique fiable et précise.

En effet dans le projet Vents Traversiers deux ébauches de méthode stochastiques furent
proposées, celle de Bodere (7) ou le train était soumis a des champs générés aléatoirement
et celle de Bernay (?) (?) (?) ou le véhicule est considéré comme un systeme linéaire soumis

a des champs de forces Gaussiens.

La premiere approche posait le probleme de la génération des champs de vent, ceux ci
devaient étre suffisamment grands pour couvrir le trajet du train, de plus pour simplifier
leurs génération, les champs de vent n’étaient pas indexés dans le temps, et donc considérés
comme gelés dans le temps. La seconde posait le probleme de la linéarisation du systeme et
de la simplification des lois de probabilité qui étaient ramenées systématiquement a des lois

Gaussiennes.

Les travaux sur les méthodes d’ordre supérieur passant par les noyaux de Voltera propo-
sées par Karem (7) (?) (?), Langley (?), (?), (?) ou Robert (?) ne paraissent pas réalisables
sur un systeme aussi complexe que le véhicule ferroviaire dans la mesure ou le systeme est
tres gros. Nous sommes donc ramenés a une étude numérique. Soit nous choisissions les mé-
thodes numériques de résolution des équations de Focker-Planck (Ghanbari (7), Langtangen
(?7), Langley (?) ou Mc William (?)) soit nous nous orientions vers les méthodes de Monte-
Carlo. Le passage par les méthodes de Focker-Planck aurait certainement donné des résultats
plus complets, mais le temps pour les mettre en place était trop important pour cette these

ol nous avions déja bien développé 'aspect mécanique.

Le choix c’est donc porté vers une méthode de Monte-Carlo, mais pour éviter la difficulté
que rencontra Bodere, il nous fallait utiliser une méthode originale de génération des champs
de vent. En effet la méthode de Monte-Carlo consiste a estimer la loi de probabilité de la
sortie d'un systeme en réalisant un grand nombre de simulation. D’abord, considérons que
le champ de vent qui nous intéresse est celui vu par le train, nous développons alors la
formulation de la turbulence atmosphérique vue par un corps en mouvement que Cooper

propose (?) puis nous générerons les champs de vent par la méthode des matrices circulantes

() (1) (1) (1) (1) (7).
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5.2 Efforts appliqués sur le train

Dans cette partie nous allons appliquer les résultats précédents au mouvement d’un vé-

hicule dans le champ de turbulence. Dans un premier temps nous présentons la démarche

théorique qui permet de ramener les effets de la turbulence sur un véhicule en mouvement,

puis nous calculerons les efforts transmis au train par le vent ce qui nous permettra d’ana-

lyser les spectres de déchargement (grandeur définie dans le chapitre précedent chapitre 4,

page 159).

5.2.1 Turbulence atmosphérique pour un corps en mouvement

N

Z X vitesse moyenne dLR/ent

Uy

F1G. 5.10 — Reperes du vent et repere ferroviaire

Soit R, le repere de la turbulence, et R,, le repere de la voie (que 1'on peut assimiler au

repere ferroviaire dans la mesure ou nous négligeons I'influence de w(t), figure ??, page 77).

La matrice de passage de R; vers R, s’écrit :
t v

—cos(¢) sin(¢) O
Pr,_r, = | —sin(¢) —cos(¢) 0 (5.18)
0 0 1
La vitesse du vent s’écrit alors :
V+u —(V 4 u) cos(¢) — vsin(¢)
V, = v = | —vcos(¢) + (V +u)sin(¢) (5.19)
O Rv O Rm
La vitesse du vent apparent pour le véhicule s’écrit alors :
—(V +u)cos(¢) — vsin(¢) — V;
V, = —vcos(¢) + (V + u) sin(¢) (5.20)
0 R
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Dans un premier temps et en suivant le cheminement de la section précédente (section

5.1.2, page 222) nous calculerons les fonctions de corrélations de la turbulence vu par le train.

5.2.2 Fonctions de corrélation dans le repéere du train

Nous reprenons le calcul de corrélation dans l’espace mais en considérant un corps en
mouvement dans le plan (7, ') selon laxe ? a la vitesse —V;; 'axe ? forme un angle ¢
avec 7 . Considérons 2 points sur le corps M et M’, d’abscisse 7 et 7/ selon ? Les expressions
(5.13) deviennent :

Axe - (U/_U—WT)COSw)_VmT

Ay = (n' —n—V,7)sin(e)
N 0 (5.21)

Ar, = VAZ2 + Ay?
Nous avons alors pour py, :

.

2 (5.22)
Aze
Cu = (Are>
ng(ﬁ n,n) = cu f(7) + (1 —cy) g(7)
L Cuu (7_7 m, 77,) = aipuu
Et pour py, :
( - _ 0.747 Ar
T = i
2
2L% Az, LY Aye
o= () (1)
. B <ﬁ> 2 (5.23)
v - Are
!@(77 n, 77/) = Cy f(f) =+ (1 - CU) g(f)
CU’U(T7 777 77,) = 0-12)p’UU

\

Notons que I’on a toujours 6/'”(7' = 0,017 = 0) = 02 que l'on soit dans le repere du train ou
non. Des formulations de la corrélation, nous pouvons déduire I’autocorrélation et la densité

spectrale de puissance.

5.2.3 Densité spectrale de puissance

Dans le cas ol nous considérons le méme point, c¢’est-a-dire n = 7/, nous pouvons écrire :

AAxe = (—V{(ﬂ)cos)(gb)(—)VmT
= —V, 1) sin(¢
N 0 (5.24)

Ar, = V212 + V2724 2V,72V,, cos(¢)
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Définissons Vi la vitesse "relative” de la turbulence vis-a-vis du point mobile. Cette vitesse

n’a rien a voir avec la vitesse du vent apparent.

Ar,
V== = \JV2+ V2 +2V; Vi, cos(9) (5.25)
.
F — H O.74L7VR T H
Cu _ (Vt cos{(/(]ﬁ)—&-\/m>2
n (5.26)
L, = e Lt Al —c,) Ly
Pun(T,00 =0) = ¢y f(F) + (1 —cu) g(7)

Notons que ¢, est indépendant de 7. Cette remarque est tres importante, en effet elle
nous permet de calculer, a partir de (5.11), la densité spectrale de la turbulence dans le
repere du train.

Ainsi S, est égale a :

— L 1 0.5+ 94.4 n?
Suul(f,on=0) = |4o2 == (1 —cy) —————— 5.27
(f,0m =0) = |dow 77 (1+70.8ﬁ?)5/6} [C =) T 0sm (5.27)
avec n = f{;—;.
Pour la composante v :
. _ 0.747VR T
7 — 0.747VR T
jersree
c _ (Vt sm(¢)>
v %
R (5.28)
L, = e L1+ 41— Ly
Po(T, 00 =0) = ¢, f(7) + (1 —c,)g(F)
5*;} est donné par :
—~ L 1 0.5+ 94.4 n?
Syo(fon=0) = |40 =~ vt (1—¢) ——m——s 5.29
(f,0n =0) = 0. - (1+7O.8ﬁ2)5/6] {C +1-a) 1+7O.8ﬁ21 (5.29)

> £ Ly
avec n = f 7
Afin de bien appréhender les caractéristiques de ces corrélations, nous allons illustrer

leurs formes sur des exemples concrets.

Applications Numériques

Lorsque la vitesse du train ou l'incidence de la ligne par rapport au vent moyen varie, la
turbulence vue par le véhicule s’en trouve modifiée. Lorsque la vitesse du train augmente la
turbulence subit une sorte d’effet Doppler qui a pour conséquence de diminuer la participa-
tion des basses fréquences (inférieures & 0.1H z) et d’augmenter celle des fréquence moyennes
(figure 5.11, page 236 et figure 5.12, page 237). Les ratios entre les densités spectrales vues
par le train (S, Suo) et vues du sol (S, Sue) sont donnés dans le tableau 5.1 (page 237).

La bande de fréquence qui nous intéresse est entre 0.5 et 1Hz, dans cette bande la densité
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10° [ :

Suu Vt=0 4
Suu Vt=20| ]
Suu Vt=40 | |
Suu Vt=60| |
Suu Vt=80

10° |

Densité spéctrale de puissance
=
D»-

10° b

10~ L 1 L L
0 0.5 1 15 2 25

fréquence en Hz

FIG. 5.11 — Evolution de :Si; en fonction de la vitesse du train

d’énergie vu par le train peut etre doublée.

Lorsque c’est I'incidence qui varie, ce transfert d’énergie vers les fréquences moyennes
se vérifie sur Sy, (figure 5.13, page 238). En revanche sur S (figure 5.14, page 238), c’est
I'inverse qui se produit. Ceci est di a 'augmentation de c,. En effet é:v se calcule en faisant
un changement de variable et une pondération des fonctions S,, et Sy,. Au dela de 0.1H z,
Sue est supérieure a S, et donc lorsque ¢, augmente la participation de S,, a S‘; diminue,

donc S, diminue.

Afin de connaitre I'impact de la turbulence sur le train en mouvement vis-a-vis des courbes
de délestage, il est nécessaire d’avoir acces aux grandeurs de forces. Dans le paragraphe qui
va suivre nous nous intéressons donc a l’estimation des efforts vus par les parois du train

correspondant au modele de turbulence précédemment défini.
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Densité spéctrale de puissance
=
o

10° |

10" ‘

Sw Vt=0 | 4
Swv Vt=20| ]
Swv Vt=40| |
Sw Vt=60| |
Swv Vt=80

1

fréquence en Hz

25

FIG. 5.12 — Evolution de S‘;, en fonction de la vitesse du train

Vitesse du train (m/s) 20 40 60 80 100
Suu/Suw pour f=0Hz | 0.5556 | 0.3846 | 0.2941 | 0.2381 | 0.2000
Syw/ Sy pour f=0Hz | 0.5556 | 0.3846 | 0.2941 | 0.2381 | 0.2000
Sua/Sue pour f = 0.1 Hz | 1.2750 | 1.3463 | 1.3115 | 1.2322 | 1.1401
Syw/ Sy pour f=0.1 Hz | 0.7619 | 0.5462 | 0.4117 | 0.3270 | 0.2704
Suu/Suw pour f=0.5 Hz | 1.4693 | 1.8569 | 2.1879 | 2.4730 | 2.7182
Suv/Sew pour f = 0.5 Hz | 1.4042 | 1.6596 | 1.7976 | 1.8451 | 1.8280
Suu/Suw pour f=1Hz | 1.4771 | 1.8822 | 2.2422 | 2.5691 | 2.8693
Suw/ Sy pour f=1Hz | 1.4599 | 1.8269 | 2.1244 | 2.3628 | 2.5485

TAB. 5.1 — Evolution des ratios entre §; et

vitesses de train

S;; pour différentes fréquences et différentes
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FIG. 5.13 — Evolution de g;;

en fonction de l'incidence
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FIG. 5.14 — Evolution de §U/v en fonction de I'incidence
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5.2.4 Efforts sur le véhicule

Processus vu par le véhicule

Notons X (t,n) le champ stochastique modélisant la turbulence vue par le train. Celui
ci est Gaussien, caractérisé par une moyenne nulle et les 2 fonctions de corrélation spatio-

temporelles : CTW et a; Soit Y'(t) la projection de ce champ dans le repere Ferroviaire (du

train)
—cos(9)U(t) — sin(9) V(1)
Y(t) = . 5.30
= Lsin(@)U(t) - cos(@V(#) |, (5:50)
Comme )/(\(t/) est Gaussien, Y (t) est défini par sa moyenne :
my = PRt(_Rva(t)
et par sa corrélation :
CY(T) 577) - PRﬂ_Rvé\;(<T7 577)P]§t‘—Rv
Le vent vu par le train est alors modélisé par :
V= | TVmeosO) “Vid oy (5.31)

—Vpn sin(o) R,

Ou V,, est la vitesse moyenne du vent et V; la vitesse du train.

Effort sur la paroi latérale

Nous connaissons maintenant la loi de probabilité du vent le long de la paroi laterale®
du véhicule, I'étape suivante est de calculer les efforts sur celle ci. Dans I’hypothese d'un
écoulement irrotationel rencontrant une paroi infinie, I'effort élémentaire (f(¢,7)) pour un

élément de paroi de longueur dy et de hauteur h se calcule a partir de la pression dynamique :

1
Fit.m) = IVl héy

Le processus F'(t,n) de f(t,n) suit donc un processus carré d'un processus Gaussien :

1 ~

Mais nous ne sommes pas dans ce cas, en effet la paroi d’'un véhicule ne peut étre consi-
dérée comme infinie; de plus les écoulements autour de celle ci sont complexes (5). A ces
deux réserves, il faut ajouter que I’écoulement n’a aucune raison d’étre parfaitement plan
ou parfaitement symétrique. Ainsi le vent exerce des efforts et des moments dans toutes les
directions. Pour modéliser le lien entre la vitesse du fluide et les efforts, on passe par des co-

efficients aérodynamiques. Dans notre cas ces coefficients ont été établis en soufflerie sur des

5Nous ne considérerons que la paroi latérale du véhicule.
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maquettes de motrice. Toutefois comme nous disposons d'une modélisation de la turbulence
le long de la paroi, pour calculer de maniere fiable le moment de lacet il est impossible d uti-
liser les coefficients aérodynamiques globaux. Il est alors nécessaire d’utiliser des coefficients

aérodynamiques par tranches.

Coefficients aérodynamiques

Les coefficients aérodynamiques globaux sont établis en soufflerie pour modéliser le lien
entre pression dynamique (% pV?) et leffort que subit la caisse en fonction de 'incidence du
vent apparent (s, figure 5.15, page 240). Les composantes du torseur d’effort s’écrivent alors

(S et L sont des surface et longueurs de référence) :

1
Foy.= §PC{f:c,fy,fz}5Va2m

1
M$,y,z - §pc{mx,my,mz} SLme

150

c
[
C /

100 H c . n
c

50 4

Coefficients aérodynamiques

-100— —

-150 L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Incidence du vent sur la caisse (degres)

FiG. 5.15 — Coeflicients Aérodynamiques globaux en fonction de I'incidence du vent apparent
sur la caisse

Dans les équations précédentes V,,, est le vent moyen vu par la caisse. Or dans le cas
d’un écoulement turbulent ce vent moyen n’a pas de sens a priori, ¢’est pourquoi on préfere

utiliser une formulation par tranche.

La motrice est divisée en différentes tranches de longueur un metre. Sur chacune de ces

tranches sont placés des capteurs de pressions qui permettent d’établir la participation de
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chaque tranche aux efforts que subit la structure. Un jeu de pondération ( }xmx) est établi
pour différentes incidences de vent (figure 5.16, page 241 et figure 5.17, page 242). On obtient
alors un jeu de coefficients aérodynamique pour chaque tranche de la motrice (notons que

chacune de ces tranches a une incidence de vent propre).

Poid de la tranche dans le calcul du coeff aéro (sans unité)

I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Position de la tranche (m)

-0.15 L L L 1

Fi1G. 5.16 — Pondération des tranches sur une motrice TGV Duplex, incidence de 15

Les efforts vus par la caisse se déduisent des pondérations et des coefficients aérodyna-
miques, en fonction, cette fois ci, de la vitesse du vent apparent au point local V,(¢,7) et par

conséquent du processus stochastique || X (¢, n)|? :

1 7
F%yyz = Z épc{fff:fy:fz})‘{fx,fy,fz}Sva<t7 771>2

)

1 i 2
Moys=) 5PCtmamyma N g, gy, 2y S LVa(,705)

(2
L’expression des efforts étant établie, il est intéressant de regarder l'influence de 1'ef-
fet Cooper sur le comportement du véhicule et plus particulierement sur les grandeurs de

déchargement.
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0.8 '
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Poid de la tranche dans le calcul du coeff aéro (sans unité)

-0.4

-0.6 L L L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Position de la tranche (m)

F1G. 5.17 — Pondération des tranches sur une motrice TGV Duplex, incidence de 45
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Densité spectrale du déchargement

Pour cette étude nous considérerons le modele linéarisé du véhicule® proposée par Bernay
(?7), et un développement limité des efforts proposée par Cooper (?). Nous considérons un
point du véhicule et les efforts sur tout le véhicule sont déduits de la vitesse du vent en ce
point, en considérant que la composante turbulente est faible devant la composante moyenne,

il est possible d’approcher les efforts par ’expression :

F = %pC’S (V2 + Vi* + 2V, Vi cos(¢) + 2 (Vi + 2V; cos(¢)) u — 2 (Vi sin(¢)) v)

Le calcul de la moyenne et de la densité spectrale est alors simple :

my = oo, + 00, + V2 + V2 + 2V, V; cos(¢)
Spp =4 (Vi + 2V, c08())” Suu 4+ 4 (Vi sin(¢))? Sye

Compte tenu du modele linéaire effort-déchargement, établis par Bernay, la densité spec-

trale du déchargement se déduit de celle de F :

Ssqsq = |H|? Srr

En choisissant une incidence de 90°, une vitesse moyenne de vent de 25m/s nous pouvons
alors constater 'influence de 'effet « Cooper » de la turbulence sur le déchargement. Si on ne
prend en compte que la turbulence normale a I’écoulement, la réponse dynamique du systeme
n’est pas dominante pour toutes les vitesses de trains (figure 5.18, page 244), si on prend en
compte les deux composantes (figure 5.19, page 244), il apparait alors que le systéme peut
devenir plus critique du fait d’une éventuelle réponse dynamique.

Au vu de ces résultats, on s’attend a ce que les abaques soit trés modifiées par rapport
a ce que nous avons ’habitude d’obtenir avec des calculs déterministes. Mais pour pouvoir
calculer ces abaques, il est nécessaire de générer un grand nombre de champ de vent et
donc de proposer une méthode de génération de tir compatible avec les corrélations de la

turbulence vu par le train.

6Modele linéarisé du véhicule liant les efforts de vent aux déchargements des bogies, établi & partir du
modele VAMPIRE de motrice TGV Duplex.
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Densité spéctrale de puissance de A Q

Vitesse Vt=0
Vitesse Vt=20

Vitesse Vt=60
Vitesse Vt=80
Vitesse Vt=100

Vitesse Vt=40 | _|

frequence en Hz

F1G. 5.18 — Densité spectrale du déchargement du bogie 1 en considérant S, =0

Densité spéctrale de puissance de A Q

x10*

Vitesse Vt=0

Vitesse Vt=20
Vitesse Vt=40
Vitesse Vt=60
Vitesse Vt=80

Vitesse Vt=100 |

0 | | | — /)//\/§\\L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

frequence en Hz

FiG. 5.19 — Densité spectrale du déchargement du bogie 1
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5.3 Génération de champ de vent

Les travaux de Cooper résumés dans la section précédente nous permettent d’avoir la
loi de probabilité du processus vu par le train. L’intérét de ceci est qu’au lieu d’indexer
le processus sur trois variables continue et de grande dimension (80s, 7000m,7000m), nous
indexons le processus sur deux variables de dimensions plus raisonnable (80s,500m)7. Nous
proposons par ce biais une solution aux problemes de tailles des champs de vents rencontrés

par Bodere lors de son étude stochastique (7).

La difficulté n’est quand méme pas négligeable, en effet nous pourrions générer un champ
Gaussien non corrélé, et de le multiplier par la racine d’une matrice de corrélation afin

d’obtenir le champ corrélé voulu.

X = C:7
1

p; = 1 mexp (%1ZZT) (5.32)
RV T o) (3 0re)

Ot Z est un processus Gaussien non corrélé (de dimension n), et C' une matrice de corré-
lation (hermitienne positive de dimension n x n). Le champ X est alors un champ Gaussien

dont la matrice de corrélation est C.

Toutefois si nous voulons un point tous les metres et un échantillonnage temporel allant
jusqu’a 20H z cela fait un champ de 500 * 80 * 20 = 8 10° variables aléatoires soit donc une
matrice de corrélation de 8 10° x 8 105. Il n’est pas envisageable de manipuler une telle ma-

trice, meéme si celle ci est assez creuse.

Les méthodes pour générer de tels champs sont peu nombreuses, le lecteur pourra se
référer a l'ouvrage de A. Guillin et C. Cremona (?) ou aux travaux de Grigoriu (?). Ne
connaissant pas l’expression analytique de la densité spectrale de puissance de la turbulence
vue par le train (Sy, et S,,) et le calcul numérique de celle ci nécessitant un calcul de
la corrélation tres étendu en temps et en espace les méthodes spectrales ne nous ont pas
semblées appropriées. Quant aux méthodes ARMA, elles restent difficiles & mettre oeuvre
pour des champs stochastiques de grande taille. C’est en faisant ce constat que nous avons

cherché d’autres méthodes.

7500m est la longueur maximale d’une rame TGV en UM
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5.3.1 Meéthodes par matrice circulante

La méthode qui nous a semblé la plus prometteuse est une méthode développée par Chan
et Wood (?) (?) (?) et Dietrich et Newman (?) (?) qui se basent sur la structure répétitive
des matrices de corrélations (7). Une introduction claire a cette méthode peut étre trouvée
dans la these de Kisintsev (7). Dans cette partie nous expliquerons son fonctionnement pour
un champs a une seule dimension.

L’idée est assez simple, remarquons que les matrices de corrélation ont une structure

répétitive :

C = (5.33)

o o
SR o
QL O

Cette structure répétitive, permet en complétant la matrice de corrélation (en lui ra-
joutant des lignes et des colonnes, c’est a dire en agrandissant le champ que I'on souhaite

générer), d’obtenir une matrice circulante :

Cy = (5.34)

>0 60 T
o o0 TN o
o S ToO
Q2 o0 o
2 o0 o o

5.3.2 Propriétés des matrices circulantes

Une matrice circulante a une structure tres particuliere : sa premiere colonne génere
toute les autres, simplement en décalant d’une place tous les termes. L’ensemble des matrices

circulante de dimension n est générée par la matrice M :
_ 0 1n71 xn—1
M = { 1 0 (5.35)

Dans notre cas Cy s’écrit sous la forme :
Co=ax M +bx M'+ex M?>+c¢x M3 +bx M*

La structure de M fait que M"™ = 1,,«,, donc que ses valeurs propres et ses vecteurs propres
sont les racines de 1™. Notons Ay les valeurs propres de M, alors A\p—g..,_1 = exp (—%), la

matrice des vecteurs propre () est donnée par :

—om(r — 1)(s — 1))

n

- 1
Qr,s = —=€Xp

vn

La relation entre C5 et M permet de déduire que Cs a les mémes vecteurs propres que

M (Q= @) Par conséquent ses valeurs propres, g, se calculent simplement :
Me=a+bx A +exA24ex A +bx AL
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Notons que pour calculer ..., il suffit de prendre les n premiers termes de la transfor-

mée de Fourier rapide de la premiere colonne de Cs (a,b,c,d).

La matrice Cy peut s’écrire sous la forme Cy = QAQ* ou Q* est la transposée conjuguée
de () et par ailleurs son inverse. La racine et I'inverse de (5 s’en déduisent aisément. De plus,
la multiplication par @ de Z (le bruit blanc non corrélé) revient a faire une transformée de

Fourier rapide de Z.

Nous avons donc résolu le probleme que pose la taille de la matrice de corrélation quant
au calcul de sa racine C2. Apres avoir agrandi C' pour la rendre circulante, nous pouvons
calculer la racline de Cy parce que nous connaissons ses valeurs propres (\;) et ses vecteurs
propres @Q :C7 = QA%Q*. Ce calcul est peu onéreux car la multiplication par () correspond

a une fft et par Q* a une fft inverse.

5.3.3 Corrélation d’un bruit blanc

Ainsi I'opération que nous jugions couteuse précédemment : X = C:7 , peut étre rem-
placée par une série d’opérations plus simples :

— D’abord agrandir C' (de dimension m) en la rendant circulante (Cy) (de dimension n),

— puis calculer les valeurs propres de C5 en prenant la fft de sa premiere colonne.

— Nous générons ensuite un vecteur Gaussien non corrélé de dimension n (Z , généré sous

matlab par randn),

~ nous en déduisons X = fft(Aka),

— enfin nous extrayons de X la partie réelle des n premiers termes, ce qui forme le vecteur

X de corrélation C.

En une dimension cette méthode est exacte, en deux dimensions, cette méthode est un peu
plus complexe. En effet, pour les dimensions supérieures a un, la matrice de corrélation n’est
pas ramenée a une matrice circulante mais a une matrice circulante de matrice circulante
(dite Toeplitz Block) (7). En conséquence certaines difficultés comme la présence de valeurs
propres négatives compliquent un peu la méthode, mais ces cas sont traités dans les travaux
de Chan (?7), en proposant une approximation permettant de supprimer au mieux les valeurs

proposes négatives.

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 247



CHAPITRE 5. MODELISATION AVANCEE DU VENT

Conclusion

Dans ce chapitre, apres une présentation d’un modele de turbulence atmosphérique et
une justification des modeles déterministes de rafale, nous avons établi, grace aux travaux
de Cooper, les expressions de la turbulence vue par un corps en mouvement. Nous avons
montré, a partir d'un modele linéaire de véhicule que l'influence de l'effet « Cooper » est

suffisamment important pour étre pris en compte dans les calculs de renversement.

Pour pouvoir mener une étude stochastique par la méthode de Monté Carlo, il nous faut
pouvoir générer des champs de vent suffisamment longs pour que le véhicule puisse réagir.
Grace aux expressions de Cooper nous avons pu diminuer la taille des champs de vent a
générer (en passant de trois dimensions & deux dimensions). Toutefois les expressions de cor-
rélations vu du train et la dimension des champs a générer imposaient d’utiliser une méthode
de génération de champ de vent originale, et nous avons proposé la méthode des matrices

circulantes.

Nous sommes donc capables, grace a cette méthode de générer des champs de turbulence
vus par le train de grande dimension avec des couts numériques faibles. A partir de ces
champs de turbulence, nous savons calculer les efforts via les coefficients aérodynamiques et
donc fournir a notre modele dynamique de véhicule un chargement représentatif de ce qu’il

verrait en traversant un champ de vent.

Par ce biais, nous avons donc résolu les problemes qui se posaient a Bodere (?) pour
I’étude du comportement du véhicule dans un champs de vent en étant capable de générer
autant de champ de vent que nécessaire, tout en nous passant de I’hypothese de turbulence

gelée dans le temps pour le train ce qui est nouveau dans le projet Vents Traversiers.

A Tissu de ce chapitre, nous pouvons aborder le deuxieme probleme a 'origine de cette
these (apres la marge vis a vis du renversement) : ’étude stochastique du renversement du

véhicule.
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Chapitre 6

Calcul des abaques de sensibilité du

matériel : approche probabiliste
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CHAPITRE 6. CALCUL DES ABAQUES DE SENSIBILITE DU MATERIEL

Introduction

Ce chapitre a pour but de rattacher les travaux réalisés durant cette these a la méthode
développée dans le cadre des projets Vents Traversiers et DEUFRAKO. Nous proposons une
méthode de calcul des abaques par le biais de simulations de Monte-Carlo. Ces abaques sont
des courbes qui en fonction de I'incidence du vent et du critere de sécurité choisi, permettent

de donner la vitesse du vent en deca de laquelle le risque de renversement est négligeable.

Par rapport aux approches , I'apport de cette these est double, tout d’abord parce que
nous sommes capables de donner une marge entre un délestage a 90% et le renversement et

ensuite, parce que nous proposons une généralisation des approches stochastiques présenté
précédemment ((?) (?) (?) (?) (?)).

Premiere Partie Seconde Partie

Renversement : étude mécanique

S

[ ——
\ _ Torseur d'effort

Mécanique des solides :

Intéraction entres solides

Modeélisation du vent

AN

B
Rafale déterministe

AT VAW

| v Y Y,
Vent stochastique

Contact roue-rail

Etude de risque

] M
Critere de renversement

Interface mécanique/contact roue-rail

Modeéle de voie

FiG. 6.1 — Fil conducteur de la these : Renversement mécanique

Les objectifs de ce chapitre seront donc d’analyser les courbes de protection que 'on
obtient par la méthode stochastique.

6.1 Abaques déterministes

Dans le cadre de I'étude de sécurité des lignes a grande vitesse et pour garantir la stureté
des passagers en cas de forts vents, la S.N.C.F. a mis au point un systeme de protection dont

le principe est de ralentir ou d’arréter les trains en cas de vent fort. Des anémometres sont
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répartis le long de la ligne et déclenchent une alerte lorsque la combinaison de I'incidence et
de la vitesse du vent peuvent faire courir un danger au véhicule. Le critere de risque retenu

est que I'un des cotés des bogies moteurs se décharge de plus de 90%.

Pour estimer a partir de quelle vitesse de vent il faut modifier les regles de circulation
des véhicules (les ralentir, les arréter voire les détourner), la stratégie de protection consiste
a considérer un modele de rafale (déterministe) Ballon de Rugby ' ou Chapeau Chinois. La
valeur du déchargement du bogie atteint pour une vitesse moyenne de vent donnée est alors

calculée, la vitesse du vent est incréméntée jusqu’a obtenir un délestage de 90% (figure 6.2,

page 251).

Incidence Vitesse de vent Calcul des efforts
A Modéle de vehicule,
|
| Modele de rafale
. Réponse
' du véhicule
Incr.ementatlon del dépassement Critere d"s )
la vitesse de vent déléstage

Vitesse de vent
limite

FiG. 6.2 — Calcul des abaques déterministes dans le cadre du projet Vents Traversiers

Les résultats de cette méthode dépendent des coefficients aérodynamiques et du modele
de rafale choisi. Dans notre cas nous avons choisi de calculer ces abaques avec le modele
de rafale Ballon de Rugby (sans bruit) avec une longueur de rafale de 100m et le modele
de Chapeau Chinois modifié pour avoir une longueur de rafale de 50m avec un coefficient
de rafale de 1.8. Les abaques obtenues avec les deux modeles de rafales sont comparables a
la différence que la rafale Ballon de Rugby donne des résultats plus critiques (de 'ordre de
0.8m/s figure 6.3, page 252). La marge entre délestage a 90% et renversement est comprise
entre 4m/s et 6.5m/s.

Comparé aux Abaques calculées par la méthode DEUFRAKO? la méthode utilisée donne
des résultats comparables pour les incidences fortes (90" — 70°) mais différents pour les in-

cidences faibles (figure 6.4, page 253). Cette différence peut s’expliquer par des coefficients

!Ballon de Rugby bruité.

2La méthode DEUFRAKO est similaire & celle que nous utilisons, & ’exception de la définition de la
rafale Chapeau Chinois dont la longueur et le coefficient de rafale sont liés (section 5.1.4, page 228) et des
coefficients aérodynamiques qui ont été établis sur une maquette différente puis lissés.
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aérodynamiques par tranche qui different de maniere importante avec les coefficient aéro-
dynamiques retenus pour la méthode DEUFRAKO (figure 6.5, page 253, les (), sont tres
différents et les C', divergent légerement) mais aussi par des différences entre le modele de
rafale Chapeau Chinois utilisé dans la méthode DEUFRAKO et celui utilisé ici bien que
nous ayons choisis notre coefficient de rafale (1.8) et la longueur de rafale 50m de sorte que

nous soyons plus critiques.

60 :
—&— % 90%, Chapeau Chinois
4 —4A— % 100%, Chapeau Chinois
—=4A— ¥ 105%, Chapeau Chinois
“— X 600%, Chapeau Chinois| _|
—6— X 90%, Ballon Rugby
—6— x 100%, Ballon Rugby
—&— x 105%, Ballon Rugby
>— X 600%, Ballon Rugby

55

o
by s O

IS
a

N
o

Vitesse moyenne du vent m/s

35

30

25 L L L L L
30 40 50 60 70 80 90

Incidence en degres

F1G. 6.3 — Abaque déterministe pour les deux modeles de rafale (Vitesse Maximale du Vent)

Toutefois comme nous I'avons signalé précédemment, il est difficile de se fier aux modeles
de rafales détermistes car ils sont tres différents de ce qui se passe en réalité. C’est pour
cela que nous proposons une méthode basée sur des réalisations des champs de vent comme

expliqué dans le chapitre précédent.
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46

a4+

42

w w N
> ® o
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i

32

30
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—8— A Q 90%, Rafale Deufrako
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30 40

50 60
incidence en degres

70 80

Fic. 6.4 — Comparaison avec les Abaques DEUFRAKO

=C*V.
m

Coefficient aerodynamiques F:

ny, par tranche
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———C_ ., partranche
mx

S C(y, Deufrako

. sz' Deufrako

—a=— C,,» Deufrako
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F1G. 6.5 — Comparaison entre les coefficients aérodynamiques par tranche et DEUFRAKO
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6.2 Abaques aléatoires

Les abaques « aléatoires » sont issues d'une approche stochastique de la problématique
Vent Traversier. Des réalisations de vent sont générées (chapitre 5, page 219) et la réponse
du véhicule est calculée pour chacun de ces champs de vent. Les efforts vus par le véhicule
n’ont plus rien a voir avec ceux que l'on peut voir dans le cas de rafales déterministes, il
est alors difficile de parler de coefficient de rafale ou de déchargement maximum atteint (fi-

gure 6.6, page 254). Il nous faut donc établir une méthodologie d’interprétation des résultats.

x 10

25

15~

y

Effort F_ en Newton

05—

Effort Fy, Ballon de Rugby

Effort Fy, vent stochastique

L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps en secondes

F1G. 6.6 — Effort déterministes et stochastiques

6.2.1 Méthodologie

Le calcul des abaques aléatoires se fait en trois phases. Dans la premiere phase, les champs
de vent sont générés et les efforts que voient le véhicule sont calculés (chapitre 5, page 219).
Dans la deuxieme phase, le véhicule est soumis aux champs de vent et son comportement
dynamique est calculé. Enfin, dans la troisieme phase, les résultats sont exploités. C’est cette

troisieme phase qui fait 'objet de cette section.

Pour une configuration donnée (incidence et vitesse moyenne du vent), 100 réalisations
de champs de vent sont générées et la réponse du véhicule est calculée pour chacune de ces

réalisations. Le critere du y est ensuite calculé pour chacun des résultats obtenus.
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A partir des 100 courbes de x obtenus (de 80 secondes chacune figure 6.7, page 255), une
loi de probabilité de ce critere est estimée. Il faut extraire de cette loi de probabilité une
quantification du risque (figure 6.8, page 256), c’est-a-dire associer a la vitesse moyenne et
I'incidence du vent un déchargement atteint. Prendre la valeur maximale atteinte sur les 100
échantillons n’est pas représentatif de la méthode DEUFRAKO.

En effet les méthodes utilisées actuellement font I’hypothese que la rafale a un coefficient
de 1.8, donc il nous faut prendre un critere comparable. La probabilité pour que la compo-
sante longitudinale du vent dépasse 0.8 fois le vent moyen est approximativement de 0.1%.
Par conséquent la valeur de x que nous associons a une vitesse moyenne et une incidence de

vent donnée correspond, sur la loi de probabilité du y, a un taux de rejet de 0.1%.

140 :

X essieu 1
X essieu 2
X essieu 3
120~ X essieu 4 [ 7

80—

X en%

60,

40

20 ! ‘ | B
| |

-20 L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps en secondes

FiG. 6.7 — Critere du x pour un tir

Au terme de ce post traitement, nous obtenons pour un couple incidence et vitesse de
vent une valeur de x notée X000, correspondant a un taux de rejet de 0.1% (figure 6.9, page
257). Pour chaque incidence, la courbe xigp0 en fonction de la vitesse moyenne de vent est
tracée et par interpolation en sont déduites les valeurs de vitesse de vent pour lesquelles
x = 90,100, 105,600%. Le déroulement des calculs peut se résumer simplement & l’aide du
graphe 6.10 (page 257).

C’est ainsi que nous pouvons construire une abaque stochastique que nous allons main-
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09
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X du deuxieme essieu
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X du troisieme essieu
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0.1 —
0 I I I I
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X en pourcent

F1G. 6.8 — Fonction de probabilité du déchargement des quatre essieux

tenant comparer avec les abaques déterministes précédemment calculées.
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FiG. 6.10 — Calcul des Abaques Stochastiques proposé dans cette these
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6.2.2 Résultats

En superposant les résultats d’abaques déterministes et d’abaques stochastiques, on
constate que les abaques stochastiques sont inférieures aux abaques déterministes (figure
6.11, page 258). Les écarts sont de l'ordre de 9m/s de vent pour une incidence de 30° et de
I'ordre de 2m/s pour une incidence de 90° (figure 6.12, page 259). La marge entre le délestage

a 90% et le renversement est supérieure a 4m/s.

324

X 90%, stochastique

X 100%, stochastique
— X 600%, stochastique
—O6— X 90%, Ballon de Rugby
—6— X 100%, Ballon de Rugby
—S— X 600%, Ballon de Rugby
—&— X 90%, Chapeau Chinois
—4A— % 100%, Chapeau Chinois
—&4— % 600%, Chapeau Chinois

30

24

[N)
o

Vitesse moyenne de vent en m/s
N
N

[N
®

16

14

12 1 1 1 1 1 |
30 40 50 60 70 80 90

Incidence en degres

F1G. 6.11 — Comparaison avec les abaques déterministes

Lors des premieres tentatives de constructions d’abaques aléatoires faite par Bernay,
nous ne constations pas d’écart aussi importants entre les calculs stochastiques et les calculs
déterministe. Les différence entre la méthode présentée dans cette these et celle que proposait
Bernay (?) (?) (?7) nous permettent de tracer trois axes d’analyse.

Le premier concerne le calcul du spectre des efforts, que nous avions initié dans la section
5.2.4 (page 243). Nous pouvons maintenant, a partir des réalisations de champ de vent,
estimer sans approximation ce spectre.

Dans la méme section nous avions estimé la densité spectrale du déchargement a partir
d’un modele linéaire du véhicule(section 5.2.4, page 243). Le second axe de réflexion consiste
en une estimation de cette densité spectrale a partir de nos simulations de véhicule. Nous
pourrons alors conclure sur la validité d’un modele linéaire de véhicule.

Enfin, le troisieme porte sur 'approximation de la loi de probabilité du délestage par

une loi Gaussienne. Avant de développer ces trois axes, nous allons nous intéresser a la

Page 258 SNCF 16R - ECL D2S Xavier Quost



6.2. ABAQUES ALEATOIRES

ecart en vitesse moyenne de vent en m/s

—OS— X 90%, Ballon de Rugby-stochastique
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—4— X 105%, Chapeau Chinois-stochastigue|
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Fi1G. 6.12 — Comparaison

convergence de la méthode.

avec les abaques déterministes (écart)
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6.3 Convergence de la méthode

La méthode de Monte-Carlo part du principe qu’avec un nombre suffisant de réalisations
du processus d’entrée il est possible de calculer la loi de probabilité du processus de sortie. La
difficulté consiste alors a savoir a partir de quel nombre de réalisations du processus d’entrée
le processus de sortie converge.

La convergence de la méthode doit étre étudiée en trois étapes, d’abord la convergence
des champs de vent, ensuite la convergence des torseurs d’efforts ensuite la convergence du

déchargement.

6.3.1 Convergence des champs de vent

Dans cette partie nous allons étudier la convergence de la méthode de tir des champs
de vent. Nous observerons trois criteres : la loi de probabilité (qui doit étre Gaussienne au
travers de la moyenne et de 1’écart type), la corrélation obtenue par rapport a celle désirée
et enfin le nombre de dépassement de 30, pour u et 30, pour v. L’étude menée dans cette

section est faite pour une incidence de 90° et une vitesse de vent de 13m/s.

Loi de probabilité

La loi de probabilité de u et v que I'on cherche a obtenir est une loi Gaussienne de
moyenne nulle et d’écart type fixé. Apres la génération de 100 tirs nous avons pu constater
que la moyenne oscille entre £0.1m/s ce qui est le centieme de la vitesse du vent (donc
négligeable).

Notons que la méthode de tirs génere des champs de vent dont I’écart type est (au bout
de 2000 tirs) de l'ordre de 7% supérieurs a celui désiré. Toutefois des le centieme tir, 1’écart
type a convergé a 1% pres (figure 6.13, page 261, & partir du centieme tir o, reste dans une
bande de largeur 0.4% et o, dans une bande de largeur 0.8%).

La méthode de tir que nous avons choisi a donc tendance a générer des champs avec
une corrélation légerement plus élevée que celle désirée. En fait les approximations que nous
avons du faire en appliquant la méthode de tir de Chan sont probablement la source de cet
écart (section 5.3.3, page 247). Nous allons maintenant expliquer la nécessité de ces approxi-

mations.

Page 260 SNCF 16R - ECL D2S Xavier Quost



6.3. CONVERGENCE DE LA METHODE

6.5
a
u
o +1
6.48 : : v
6.46 n

6.44

——F— T
|

L

IS

N
|

Ecart type de u et v
o
D
—
=
=
=
<
3
g
Y
=
{
¢
/

.
w
&

6.36

6.32 —

I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nombre de champ générés

6.3

Fia. 6.13 — Convergence de o, et o,

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 261



CHAPITRE 6. CALCUL DES ABAQUES DE SENSIBILITE DU MATERIEL

Loi de corrélation

La loi de corrélation a été calculée pour 100 tirs en ne prenant que le quart de I’échantillon-
nage temporel (sinon le calcul de la corrélation pour 1 tir atteint 2 heures.). Les fonctions
de corrélations correspondent a celles désirées. On peut noter deux différences (figure 6.14,
page 262 figure 6.15, page 263).

n -150 m souhaitée| —|
— n —-100 m souhaitée
——n 0 m souhaitée

— — —n -150 m obtenue
— — —n -100 m obtenue
n 0 m obtenue

Corrélation

T en secondes

Fic. 6.14 — Corrélation de u a n donné

D’abord comme nous I'avons signalé précédemment 1’écart type est un peu plus élevé que
celui désiré.

Ensuite les maximums de corrélation non centrés (ne correspondant pas an = 0et 7 = 0)
sont plus faibles que ceux désirés (figure 6.14, page 262). Plus précisément, si nous observons
la corrélation de la turbulence vue du train (figure 6.16, page 264), nous pouvons constater
qu’il y a un axe tel que n = VLR (ou Vg est la vitesse relative de la turbulence vis-a-vis du
train) tel que la corrélation soit maximale (figure 6.17, page 264). C’est donc la décroissance
de la corrélation de long de cet axe qui est un peu trop forte, dans le cas d’un seul véhicule

(sur 20m) cet écart est tres faible et ne remet pas en cause la méthode.

Les différences que nous obtenons sur les fonctions de corrélation peuvent étre attribuées
a deux phénomenes.

D’abord notons que le pas temporel et le pas spatial choisis ne sont pas cohérents. En effet
le pas spatial est de 1 metre, et le pas temporel de 0.05 secondes. Compte tenu de la vitesse

relative de la turbulence, il aurait fallu choisir un échantillonnage temporel de I'ordre de 0.01
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12 :
T -30 s souhaitée
T -20 s souhaitée
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— — — 1-30 s obtenue

‘Q — — —1-20s obtenue
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Corrélation
\‘
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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F1G. 6.15 — Corrélation de uv a 7 donné

secondes, donc réduire la durée des échantillons de 80 secondes a 16 secondes. Nous n’avons
pas souhaité faire ce choix pour deux raisons, d’abord les modes de caisses sont inférieurs a
2H z, il est donc inutile de stimuler celle ci avec des fréquences de 100H z. Ensuite parce que
diminuer la durée des échantillons aurait un effet négatif sur la convergence de la méthode.

Ensuite, la méthode de Chan en deux dimensions suppose que nous pouvons construire,
a partir de la matrice de corrélation, une matrice circulante. Or pour ce faire il est préférable
que celle ci soit nulle sur les bords, ce qui n’est pas vrai dans notre cas. Nous avons donc
élargi le signal a générer en I'affaiblissant sur les bords (figure 6.18, page 265) et appliqué la
méthode de Chan. Toutefois la matrice circulante avait encore des valeurs propres négative
(signe d’une construction approximative de cette matrice). Dans ce cas Chan propose de
supprimer les valeurs propres négatives, ce qui équivaut a faire une approximation sur la

matrice de corrélation.
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Fi1G. 6.16 — Corrélation de u
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F1G. 6.17 — Axe maximum de la corrélation
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F1G. 6.18 — Corrélation de u étendue
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Nombre de dépassements

Le nombre de dépassements sur u est v ne converge pas (& 1% de la valeur finale) avant
600 tirs, ce qui laisse supposer que les taux de rejet sur le déchargement ne convergeront pas
avant cette limite. (figure 6.19, page 266). Apres cent tirs, le nombre de dépassements de u

a convergé a 2%, et celui de v a 1% ce qui reste assez raisonnable.

4.5 T T T

Nombre de dépassement de u
Nombre de dépassement de v (+2)

Nombre de dépassement ramené au nombre de tirs

2 L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nombre de champ générés

F1G. 6.19 — Nombre de dépassements des champs de vent a trois fois ’écart-type
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Convergence du torseur d’effort

La convergence du torseur d’effort est similaire a celle des champs de vent. La moyenne
est variable entre +0.5% et 1'écart type oscille entre 1% des le centieme tir (figure 6.20,

page 267). La méthode de tirs apparait donc convergente au vu des torseurs d’efforts générés.

x10*
1.34 T T

Ecart type de Fy

1.335(t : —

1.33f : : —

1.325[ =

1.32

Ecart type

1.315

131

1.305

13

I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nombre de tirs

1.295 1 1 1 1 1

F1G. 6.20 — Convergence de ’écart type de F),

Ces résultats montrent que si le critere de délestage a 0.1% peut ne pas converger avant
six cent tirs, il reste néanmoins envisageable d’appliquer la méthode avec une centaine de tirs
car tous les autres criteres ont convergé a 1%. Toutefois pour conclure, étudions maintenant

la convergence du critere de délestage.
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6.3.2 Convergence du déchargement

La moyenne et I’écart type du déchargement convergent tres vite (a 2% au dela du cen-
tieme tir) comme le taux de rejet a 0.1% (contrairement & ce que nous pouvions prévoir).
En effet au bout de 100 tirs nous ne faisons qu'une erreur de 1% sur I'estimation® de 100o.
En se basant sur les valeurs de nombre de dépassements de u, nous nous attendions a devoir
faire 800 ou 1000 tirs.

42.6 T T

moyenne en %
B B
N N
N w
T T
1 1

IS

N

N
|

24 m

4191 —

41.8 L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nombre de tirs

F1G. 6.21 — Convergence de la moyenne de y;

Cela signifie que pour avoir une valeur précise des abaques avec une méthode de Monte-
Carlo, nous pouvons nous contenter de quelques centaine de tirs ce qui reste numériquement
trés couteux (c’est pour cette raison que nous avons établi nos abaques avec 100 tirs seule-

ment ).

Notons enfin que la méthode de génération des champs de vent est tres efficaces car elle
permet de générer 200 champs de vent en une heure et 2000 champs de vent en sept heures soit
donc quasiment la vitesse atteinte par VAMPIRE pour effectuer les calculs correspondants.
Pour rendre cette méthode de tir vraiment optimale, il faudrait travailler sur la méthode de

construction de la matrice circulante tel que le suggere Chan dans (?) (?) (?).

3Estimation faite avec 2000 tirs.
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6.4 Analyse des résultats

Dans cette analyse, nous nous attacherons a comprendre pourquoi les résultats de I'ana-
lyse stochastique sont différents de ceux de I'analyse déterministe et plus particulierement
a faible incidence. Nous émettons comme hypothese que la turbulence vue du train est plus
énergétique que I'on peut le prévoir par un calcul approché (section 5.2.4, page 243) et que
le systeme ne se comporte pas de maniere linéaire. En dernier point nous envisagerons une

approximation Gaussienne de la loi du déchargement.

6.4.1 Energie du torseur d’effort vu du train

Dans le chapitre précédent nous avons montré qu’a ’aide d’un développement limité des
efforts, il était possible d’extraire une expression analytique de la densité spectrale de la
turbulence (section 5.2.4, page 243). L’approche stochastique, en générant des réalisations
de champ de vent puis en calculant les efforts vus par le véhicule, nous permet de d’estimer
la densité spectrale de puissance vue par le train pour différentes incidences. La comparaison
entre les deux méthodes montrera donc l'influence des termes négligés par 'approximation

des efforts et I'influence des coefficients aérodynamique par tranche?.

L’énergie (I'écart type) de la force F, est sous estimée lorsque l'on fait ’approximation
linéaire. En effet en comparant 1’écart type des efforts calculés par la méthode approchée
et sur les réalisations des champs de vent, nous constatons que pour les incidences faibles,
I'erreur sur ’énergie est tres importante (table 6.1, page 270, figure 6.24, page 271 et figure
6.25, page 271).

Vitesse du vent (m/s) 13 13 14 15.5
Incidence (degres) 90 70 50 30
oy, approché 4.1846€e7 | 3.9752e7 | 3.4329¢e7 | 1.9839¢e7
oy, calculé 4.2254e7 | 4.3877eT | 4.9311e7 | 5.2385e7
ratio 1.0098 1.1038 1.4364 2.6405

TAB. 6.1 — Ecart entre I'écart type estimé par la méthode approchée et estimé a partir de
réalisation des champs de vent

Cet écart s’explique par I'approximation faite lors du développement limité des efforts :
les écart types de u et de v ne sont pas négligeables devant V,, donc u et v ne sont pas si
petit qu’ils devraient ’étre’.

Par ailleurs, et comme nous l'expliquions dans 1’étude de convergence des champs de
vent, la méthode de tir introduit un biais de 7%.

Toutefois ces deux raisons ne suffisent pas a expliquer un tel écart. La méthode de calcul

des efforts utilisant les coefficients aérodynamiques par tranche doit participer ce phénomene.

4Ce que I'on appelle dans le cadre du projet Vents Traversiers le moyennage sur la caisse.
5L’écart type oy est de 'ordre de 0.24 % V,,, et o, est de 'ordre de 0.20 * V.
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Par exemple en ne moyennant pas les effets dynamiques sur toute la caisse mais en faisant

participer de maniere importantes certaines tranches voisines.

Incidence 70 degres

x10' Incidence 90 degres 10’
T T T T T T T 14 T T T T T T
N\ Approximtion, sans moyennage sur caisse| Approximiion, sans moyennage sur caisse|
1V | Issue des calculs, moyenné sur la caisse Issue des calculs, moyenné sur la caisse
9 | B B i
N
N\ “ 12} B
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Fréquence en Hertz Fréquence en Hertz

F1G. 6.24 — Comparaison entre les DSP de l'effort F,, estimé par un développement limité et
calculé & partir des tirs (incidence de 90 “ et 70 °)

Incidence 30 degres
T T T T T T
Approximiion, sans moyennage sur caisse|
| Issue des calculs, moyenné sur la caisse

Incidence 50 degres x10"
T T T T T T
Approximiion, sans moyennage sur caisse|
Issue des calculs, moyenné sur la caisse

Densitée spécirale de puissance S,
i

Densitée spéctrale de puissance S,
T

1 1
Fréquence en Hertz Fréquence en Hertz

F1G. 6.25 — Comparaison entre les DSP de l'effort F,, estimé par un développement limité et
calculé a partir des tirs (incidence de 50 ° et 30 °)

Le supplément d’énergie se concentre dans les basses et moyennes fréquences (< 0.8Hz),
donc a proximité du mode de ballant-roulis (figure 6.24, page 271 et figure 6.25, page 271).
Par conséquent la réponse du modele linéaire du véhicule est fortement impactée (figure
6.26, page 272 et figure 6.27, page 272). Nous constatons que plus Uinfluence est faible,
plus le systeme réagit dynamiquement. Par conséquent il est compréhensible que les courbes
d’abaques s’aplatissent dans les basses fréquences. Cette réponse linéaire ne présume pas de

la réponse du systeme complet.
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0

Densitée spéctrale de puissance S,

T T T
‘Approximtion + systéme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire

0

Densitée spéctrale de puissance S,

T T T
Approximtion + systéme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire

1
Fréquence en Hertz

1
Fréquence en Hertz

Fic. 6.26 — Comparaison entre les DSP de y calculé via un systeme linéaire pour les deux
méthodes de calcul de Sg,r, (incidence de 90 “ et 70 )

x
T

Densitée spéctrale de puissance S,

x10°
T T T 16
Approximtion + sysiéme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire,
1
12

I
Xt

Densitée spéctrale de puissance S,

Approximtion + sysiéme linéaire:
Issue des calculs + systéme lineaire,

1
Fréquence en Hertz

1
Fréquence en Hertz

F1G. 6.27 — Comparaison entre les DSP de y calculé via un systeme linéaire pour les deux
méthodes de calcul de Sg, 5, (incidence de 50 et 30 °)
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6.4.2 Reéponse non linéaire du systeme

L’interprétation des résultats donnée dans le chapitre précedent (section 5.2.4, page 243)
s’appuye sur une réponse linéaire du véhicule au chargement du vent, ce qui n’est pas le cas
dans la réalité. En effet si on considere les densités spectrales de x (normalisées cette fois)
estimées comme dans la section précédente et celles réellement obtenues, on constate une
différence quant au contenu fréquentiel de la DSPS. Plus I'incidence devient grande, plus le pic
de réponse est a proximité de 0.6H z, et plus le contenu basse fréquence est important (figure
6.28, page 273 et figure 6.29, page 273), le systéeme n’apparait donc pas comme pouvant étre

modélisé de maniére linéaire.

Incidence 90 degres Incidence 70 degres
T T

T T T T
Approximation + systéme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire
Issue des calcul de x

T T T T
Approximation + systeme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire
i\ Issue des calcul de x

X Ox
X X

Densitée spéctrale de puissance normaliée S_ /a?
Densitée spéctrale de puissance normaliée S_ /a?

1 12 o. 1
Fréquence en Hertz Fréquence en Hertz

Fi1G. 6.28 — Comparaison entre les DSP de x estimé via une approximation linéaire du modele
et calculé a partir des tirs (incidence de 90 “ et 70 )

Incidence 50 degres Incidence 30 degres
3 T T T T T T 3 T T T T T T T

Approximation + systéme linéaire N Approximation + systéme linéaire
Issue des calculs + systéme lineaire I\ Issue des calculs + systéme lineaire
Issue des calcul de X A Issue des calcul de X

¢ Ox
¢ Ox

Densitée spéctrale de puissance normaliée S_ /o7
Densitée spéctrale de puissance normaliée S__/o?

1
Fréquence en Hertz Fréquence en Hertz

Fi1G. 6.29 — Comparaison entre les DSP de x estimé via une approximation linéaire du modele
et calculé a partir des tirs (incidence de 50 “ et 30 °)

Si les DSP de y calculées pour différentes incidences de vent” sont superposées sur la

6La DSP est calculée sur 100 échantillons de 80 secondes échantillonnées & 0.05s
"Vitesse du train pour les quatre incidences : 90°, 13m/s; 70°, 13m/s; 50°,14m/s; 30°, 15.5m/s.
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méme courbe (figure 6.30, page 274), il apparait que le systeme se comportera effectivement
de maniere plus critique pour 30° que pour 90° (si la force est constante). Il apparait donc
que 'aplatissement des abaques peut se justifier par une plus grande sollicitation du modele

par la turbulence dans un domaine de fréquence ot celui-ci est sensible (autour de 0.6H z).

0.014 ' '
S_ _, incidence 90°
XX

\ __S__,incidence 70°
| XX

1 - Sx " incidence 50°
0.012 - |

' S__,incidence 30°
XX

0.01

X

0.008 [~

/
0.006 fr|

Densitee spectrale de puissance S X

0.004

0.002

| -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence en Hertz

F1G. 6.30 — Densité spectrale de y

En conclusion de cette analyse, notons que le calcul des efforts via les coefficients aé-
rodynamiques par tranche comme le calcul des corrélations dans le repere du train via la
méthode de Cooper sont tres importants et que les effets non linéaires de la dynamique
du véhicule ne sont pas négligeables. Le dernier point que nous souhaitions étudier est la

possibilité d’approcher la loi de probabilité du délestage par une Gaussienne.
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6.4. ANALYSE DES RESULTATS

6.4.3 Approximation Gaussienne

L’idée développée par Bernay (?) dans les premier travaux stochastiques fut de se baser
sur une approximation des lois de probabilité Gaussienne et une modélisation des systemes

par des filtres linéaires, ainsi la résolution stochastique du probléme est quasi analytique.

Au regard de nos résultats, il apparait que cette approche est peut fiable parce que les
efforts ne peuvent se déduire de maniére linéaire de la turbulence (section 6.4.1, page 270)
et que le comportement du systéme n’est pas linéaire (section 6.4.2, page 273). Toutefois il
reste possible que la loi de probabilité du déchargement soit proche d'une Gaussienne.

Il apparait que la forme de la loi de probabilité du x est proche de celle d'une Gaussienne
pour les probabilités moyennes (figure 6.31, page 275). Regardons les probabilités plus faible
telle que 0.1%. L’écart entre l'estimation de la loi de probabilité est la loi Gaussienne est
petit sans étre vraiment négligeable (figure 6.32, page 276). Cet écart est de l'ordre de 4%
sur la valeur de x1000 mais n’entraine qu’une erreur de 0.6m/s sur la vitesse limite de vent
figure 6.33, page 277).

0.04 T T
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Approximation gausienne
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0.03— “ N i !N —
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T
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a
T
|

0.01— I h -
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f
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e
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0 e
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X en pourcent

F1G. 6.31 — Approximation Gaussienne de la loi de probabilité

Par contre lorsque le véhicule se renverse, c’est a dire que x atteint 600% cette approxi-
mation n’est plus valable car la loi de probabilité admet en 600% un maximum (figure 6.34,
page 277).

Il semble donc possible pour estimer le déchargement & 90% d’utiliser une approximation
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FIG. 6.32 — Approximation Gaussienne de la loi de probabilité, taux de rejet a 0.1%

Gaussienne de la loi de probabilité du y. Néanmoins les parametres de cette loi doivent étre
estimés par une méthode prenant en compte les caracteres non linéaires du calcul des efforts
du vent et de la réponse du véhicule (par exemple, dans le cadre de cette étude, une méthode
de Monte-Carlo).
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F1G. 6.33 — Densité spectrale de x
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F1G. 6.34 — Densité spectrale de x pour une situation de renversement
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Conclusion

La méthode stochastique développée dans ces travaux met en évidence un aplatissement
des abaques lié aux calculs non linéaires du torseur des efforts, aux coefficients aérodyna-
miques par tranche et a la réponse non linéaire du véhicule.

Les travaux menés dans la premiere et dans la secondes partie, introduisant un modele de
véhicule précis, un modele de turbulence vue du train et une méthode de tir originale nous
ont permis de proposer une méthode stochastique basée sur des simulations de Monte-Carlo.
Cette méthode de Monte-Carlo converge des 100 tirs avec suffisaient de précisions pour que

nous puissions calculer des abaques.

Conclusion de la deuxieme partie

Au terme de cette seconde partie nous avons montré la capacité du code CRRv8 a calculer
le renversement des véhicules. Nous avons proposé des modeles de rafales déterministes a
partir de ceux établis dans la méthodes DEUFRAKO et étudié la réaction du véhicule a
ceux-ci. Puis en proposant une méthode de caractérisation de la turbulence vue du train
et une méthode de génération des champ de vent, nous avons calculé la sensibilité du véhi-
cule a des champs de vent aléatoires. En regroupant ces résultats sous la forme d’abaques
nous avons montré qu'une méthode stochastique mettait en évidence un comportement plus
critique du véhicule que prévu par les méthodes déterministes ou les approches aléatoire

précédemment effectuées a la SNCF.

Par rapport aux méthodes déterministes, la méthode stochastique permet une meilleur
approximation de la sensibilité des véhicules car elle ne se limite pas a une rafale extréme
de forme donnée sans répétition. Par ailleurs cette méthode, en levant les hypotheses de tur-
bulence gelée pour le train permet de mettre en évidence des effets dynamiques importants,
comme par exemple 'excitation des modes de résonance du véhicule. Nous avons par ailleurs
montré que 'approche stochastique devait se faire en respectant les caracteres non linéaires
du calcul des efforts et de la réponse du véhicule ce qui revient a imposer une méthode de
Monte-Carlo. Enfin nous avons établi que la méthode de Monte-Carlo donnait des résultats

suffisamment précis pour pouvoir construire des abaques a partir de 100 tirs.

Enfin nous avons pu, tout au long de cette partie donner une estimation de la marge
entre le délestage et le renversement proprement dit et ceci grace aux travaux effectués sur

le modele de véhicule.

Apres une partie consacrée a la modélisation des véhicules, cette seconde partie dédiée a
I’exploitation des modeles nous a permis de répondre aux questions que nous nous posions

sur les méthodologies établies dans le cadre des projets Vents Traversiers et DEUFRAKO.
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Conclusion

Ce travail de these vient compléter les réflexions menées dans le cadre des projets Vent
Traversiers initiés par la SNCF pour la ligne TGV-Méditerranée poursuivis dans le cadre du
projet « DEUFRAKO Vents-Traversiers ». Ces travaux dont I'objet et la protection des véhi-
cules a grande vitesse soumis a de forts vents sont intégrés dans les spécifications techniques
d’interopérabilité des matériels roulant a grande vitesse. Ce travail de doctorat avait pour

objet d’approfondir deux points jusqu’a nouvel ordre imparfaitement traités.

D’abord nous avons souhaité traiter la problématique de la marge entre le délestage a
90% et le renversement. Pour pouvoir répondre a cette question il nous a fallu réfléchir a
la modélisation du contact roue-rail. En effet, il nous fallait pouvoir calculer les efforts de
contact dans des situations contraignantes tels que les contacts multiples et les zones de
contact conforme. Mais aussi, prendre en compte l'influence du roulis d’essieu dans la lo-
calisation des zones de contact. Ces deux avancées permettent de simuler la cinématique
du renversement de la roue porteuse. Les calculs a proximité des points de renversement
ont été rendus possibles, non seulement par cet effort de modélisation du contact roue-rail
mais également en re-écrivant les équations d’équilibres des solides en grandes rotations et

en approfondissant la modélisation des suspensions.

Ces travaux sur la modélisation en dynamique ferroviaire se sont conclus par des réflexions
sur l'interfacage entre la mécanique des solides et le contact roue-rail, donnant naissance a
un nouveau code de dynamique ferroviaire capable de simuler la levée d’une file de roue
de plus de 50cm. Par conséquent, le modele est capable d’amener le modele de véhicule en
dehors de son polygone de sustentation, donc dans une situation ou le renversement est irré-
versible. Grace a cet outil, nous avons pu estimer la marge de sécurité entre le délestage et
le renversement. Afin de généraliser cette étude, nous avons proposé un critére synthétique

du délestage et du renversement (le y).

Ensuite, pour progresser dans la modélisation du phénomene par rapport aux méthodes
actuelles (DEUFRAKO), nous avons testé une approche stochastique par la méthode de
Monte-Carlo. Pour ce faire nous avons écrit les lois de corrélations de la turbulence vue
par le véhicule lorsqu’il roule. Nous avons montré que prendre en compte le comportement

temporel de la turbulence du vent mettait en évidence un comportement du systeme plus
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critique que celui observé dans les approches précédentes.

Cette étape nous a aussi permis de réduire un champ de turbulence indexé sur deux
variables d’espace et une variable de temps a un champ de turbulence indexé sur une variable
d’espace (la position de long du véhicule) et une variable de temps. Cette réduction de taille
nous a permis, grace a une méthode de tir originale de générer un grand nombre d’échantillons
de vent et par conséquent de construire la probabilité de déchargement, de soulevement et

de renversement du véhicule.

De cette loi de probabilité, nous avons été capables d’extraire des informations nous per-
mettant de construire des abaques de sensibilité des véhicules aux vents. Ces abaques servent
a déterminer par le calcul les limites de vents au-dela des quelles des mesures de protection

des lignes et des circulations doivent étre prises.

Au terme de cette étude, nous avons donc tracé une méthodologie originale de sensibilité
aux vents traversiers. Les perspectives pour fiabiliser et généraliser cette méthodologie sont
de quatre ordres. D’abord il est nécessaire de reconstruire un outil de simulation de dyna-
mique ferroviaire incluant les développements que nous avons faits sur la modélisation du
contact roue-rail et sur la mécanique des solides et des liaisons en simplifiant ceux ci. Ainsi
nous disposerions d'un outil fiable pour calculer le renversement d’un véhicule mais surtout
beaucoup plus rapide. En effet les simulations de Monte-Carlo sont tres onéreuses en temps

de calcul.

Ensuite compte tenu des travaux réalisés ces dernieres années sur les coefficients aéro-
dynamiques globaux des véhicules. Il faudrait disposer de coefficients aérodynamiques par
tranche (mesurés ou calculés) aussi fiables et unanimement reconnus. En effet les coefficients
aérodynamiques jouent le role d’interface entre la modélisation de la turbulence et les efforts

vus par le véhicule.

En troisiéme lieu, il faudrait tester d’autres méthodes de tir ou mieux maitriser celle que
nous proposons dans cette these afin que les champs stochastiques générés correspondent
tres exactement a ceux que nous souhaitons obtenir. De ce travail dépendra notre capacité

a montrer la fiabilité des méthodes de Monte-Carlo.

Enfin et comme conclusion des trois axes précédents, il serait alors possible de pousser la
méthode de Monte-Carlo jusqu’au point de convergence qui nous intéresse pour la création
d’Abaques (aux alentours de mille tirs). En effet pour la protection des circulations, nous
cherchons a calculer des taux de rejet importants, (c’est-a-dire de l'ordre de 0.1%) donc des

informations difficiles a obtenir par les méthodes de Monté Carlo.

Dans 'avenir il pourrait étre envisagé de remplacer les simulations de Monte-Carlo par
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une méthode de Focker-Planck numérique qui pourrait donner de meilleurs résultats sur les
taux de rejet a des cofits de calculs moindres. C’est en ce sens qu’il serait utile de surveiller

le développement de ces méthodes numériques se basant sur les équations de Focker-Planck.

C’est, sur ces bases que devrait se développer a ’avenir la protection des circulations
vis-a-vis des vents forts. La méthode, une foi définitivement établie pour les vents traver-
siers, pourrait étre étendue a d’autres problématiques du transport ferroviaire : le traitement
stochastique des défauts de voies sous 'angle du confort et de la sécurité ou encore a la
problématique du déraillement de bogie en courbe avec comme inconnue les efforts de sus-

pensions secondaires.
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Troisieme partie

Compléments et Annexes
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Annexe A

Le CORAIL

Dans les années 80, le service commerciale a 200km/h était assuré par des voitures CO-
RAIL tractées par des motrices BB9200 et CC6500, maintenant remplacées par des BB26000
(table A.1, page 285).

Nom Courant Puissance Schéma

Eaohl MmN BN N

Voiture corail

Motrice CC6500 1.5 kV CC 5900 kW

Motrice BB9200 1,5 kV CC 3850 kW

Motrice BB26000 | 1,5 kV CC & 25 kV AC | 5600 kW

TAB. A.1 — Quelques véhicules des années 80 homologués pour des vitesses de 200 km/h

La voiture CORAIL est un excellent exemple de la qualité des véhicules ferroviaires. Sa
conception date de 1976, et la robustesse des solutions retenues en font un véhicule encore
viable (par exemple ces voitures sont rénovées pour assurer le service CORAIL-TEOZ). Tech-
niquement la voiture CORAIL repose sur deux bogies de type Y32a (?) (49)(figure A.1, page
286). Le bogie est I'un des éléments centraux de la dynamique ferroviaire : cette piece relie
semi-rigidement deux essieux (suspension primaire) tout en supportant la caisse (suspension
secondaire). Ce type de suspension facilite la prise de courbe en permettant aux essieux
d’étre tres mobiles par rapport a la caisse et améliore le confort des passagers (deux étages

de suspension).

Tmages de www.train-rail.com

Effet du vent sur les TGV SNCF 16R - ECL D2S Page 285



Fi1G. A.1 — Dessin d'un bogie Y32a

La suspension primaire du bogie Y32a est constituée d’une bielle supportant la boite
d’essieu, reliée au chassis par une articulation élastique, la souplesse de I’ensemble est assurée
par deux ressorts hélicoidaux et un amortisseur (figure A.2, page 287).

La suspension secondaire assure la jonction entre caisse et bogie. Verticalement elle est
constituée de deux ressorts hélicoidaux et de deux amortisseurs (figure A.3, page 288). Des
barres anti-roulis rigidifient 'ensemble (figure A.4, page 288). Horizontalement un amortis-
seur et une butée limitent les débattements transversaux de la caisse évitant ainsi d’empiéter

sur l'espace réservé au véhicule croiseur (respect du gabarit).

Le freinage des trains étant répartis sur I’ensemble des véhicules, chaque bogie est équipé
d’un systeme de freinage (figure A.5, page 289). Toutefois les efforts de freinage ne peuvent
étre repris par la suspension secondaire, mais sont transmis par une liaison d’entrainement

constituée de deux élingues reliant bogie et caisse (figure A.6, page 289).

Ce bogie dans sa version apte aux 200km/h est doté d’'un amortisseur anti-lacet fonc-

tionnant par un systeme de bielles (figure A.7, page 289).

Les voitures CORAIL sont reliées entre elles par un systeme d’attelage qui assure la
transmission des efforts de traction et de freinage le long du train par l'intermédiaire de
deux tampons et d'une chaine (figure A.8, page 290). Les circuits de freinage (CP), pneuma-
tiques (CQG) et électriques sont reliés entre les voitures de proche en proche jusqu’a la motrice.
Le systeme de freinage est tel qu'une pression inférieure a cinq bars dans la Conduite Prin-
cipale (CP) entraine le serrage des freins. Il est donc nécessaire de vérifier 'étanchéité de

cette conduite a chaque opération sur les attelages. En effet, si le compresseur de la motrice
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Groupe de 2 ressorts en hélice
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AN
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¥ @ nominal: 890
“_® usé___: 840

Articulation élastique

F1Gc. A.2 — Suspension primaire du bogie Y32a

ne peut pas assurer une pression suffisante dans la conduite principale, le train peut se re-
trouver bloquer en ligne. Enfin pour permettre les déplacements entre voitures, un systéme

de soufflet et de plate-formes est établi au dessus de I'attelage.

L’établissement d’un attelage est donc une opération couteuse en temps. Pour les limiter
les voitures CORAIL circulent généralement en rame et ne sont dissociées que pour des opé-
rations de maintenance. Seule la motrice est attelée et dételée, par exemple lorsque le train

change de sens de circulation ou que 'on change de réseau (trains internationaux).
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Fi1c. A.3 — Suspension secondaire du bogie Y32a : vertical et latéral
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Fic. A.4 — Suspension secondaire du bogie Y32a : Anti-roulis
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Fi1G. A.5 — Freinage par disque du bogie Y32a

Béquille d entrainement de [3d caisse

/ Longrine du bogie

Fic. A.6 — Liaison d’entrainement du bogie Y32a

Traverse de liaison

Arbre rigide

Fic. A.7 — Systeme anti-lacet du bogie Y32a
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' Soufflet

Conduite Générale

Conduite Principale
(en blanc)

Chaine
(crochet a vis)

Fic. A.8 — Attelage tampon-chaine, Conduite Principale (freinage) et Conduite Général
(auxiliaires)
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Annexe B

Aiguillage

Un aiguillage est un appareil de voie permettant de diriger un véhicule d’une voie vers
une autre. Pour ce faire une lame vient s’interposer entre le boudin de la roue et le rail
obligeant ainsi le véhicule a bifurquer (figure B.2, page 292). Le lieu ou les rails se croisent
est appelé le coeur. En cet endroit il y a une lacune c’est a dire que la roue n’est plus portée
ni guidée, aussi au droit du coeur sont placé des contre-rails ce qui permet a l'autre roue
d’assurer seule le guidage du véhicule. Sur les lignes grande vitesse les coeur d’aiguille sont
munis d’une aiguille mobile (pointe mobile) qui comble la lacune (figure B.3, page 292 et
figure B.1, page 291).

Fic. B.1 — Coeur d’aiguillage : normal et mobile
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F1G. B.2 — Principe de fonctionnement d'un aiguillage
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Fic. B.3 — Principe de fonctionnement d'un aiguillage a coeur mobile
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Annexe C

Outils de probabilité

Dans cette annexe nous définirons les outils dont nous avons besoin pour la modélisation

de la turbulence atmosphérique.

C.1 Variable aléatoire

Soit (2,7, P) un espace probabilisé avec :

— € : un ensemble d’événements,

— 7 : une tribu,

— P une mesure de probabilité.
On appelle Variable Aléatoire (v.a.) une application mesurable de (2, 7) vers (R",B) (ou B
est la tribu des boréliens de R). Soit .S une v.a., on appelle Ps mesure de probabilité de S,

la distribution image par S de P. Les propriétés de Pg sont similaires a celle de P :

Ps(B) = /B Ps(ds) (1)

Ps(R") = / Ps(ds) =1 (C.2)

La fonction de répartition se définie alors :

Po(B) = [ Po(ds) (€3)
B
Si Ps admet une densité par rapport a ds :
Ps(ds) = ps(s)ds (C4)

Si pg(s) existe alors Fg est différentiable et :

ps(s) = oL (©5)

La moyenne se définie comme l'intégrale de s pondérée par la mesure de probabilité :

mg = E{S}= [ sPs(ds) (C.6)

]Rn
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La matrice de corrélation est 'intégrale du produit scalaire de s pondérée par mesure de

probabilité, elle est symétrique positive :

Rg = E{SST} = [ ss’ Ps(ds) (C.7)

Rn

La matrice de covariance est la matrice de corrélation de la v.a. centrée associée a S :

Cs = E{(S — ms)(S —mg)T}, soit :

CS = RS — Mg mfg (08)

L’écart type et la variance sont les valeurs des fonctions de corrélation et de covariance
en 0 : 0% = Cs(0) et var(S) = R(0).

Une variable aléatoire n’est fonction d’aucun parametre, aussi lorsque 'on étudie un
probleme physique dans le quel le temps ou ’espace peuvent intervenir, on parle de processus

stochastique.

C.2 Processus stochastique

Un processus stochastique dans (A, 7, P), indexé sur T est la famille de variable aléa-
toires {W(t), t € T'}, si T n’est pas dénombrable, la famille n’est pas dénombrable. Quelque
soit a € A, t — w,(t) est appelé trajectoire du processus. Au contraire pour tout t; € T,

W (t;) est une variable aléatoire.

Supposons t, fixé dans T alors W (¢,) est une v.a. a valeur dans R™, elle est décrite par la loi
de probabilité Py ,)(dw,t,) sur R™ c’est la loi marginale d’ordre 1 du singleton ¢,. Soit main-
tenant ¢, et t; fixés dans T', alors W (t,) et W (t1) sont des v.a. et Py (s,),w ) (dw,, dwi, to,11)
est appelé loi conjointe de W (ty) et W (ts).

Le « systeme de lois marginales » est la famille Py ). (,), qui décrit toutes les parties
finies et non ordonnées de T', c’est la loi de probabilité du processus. Si W est a valeur dans

R"™ et que n > 1 on peut appeler alors W champ stochastique.

C.3 Stationnarité et Ergodicité

Deux propriétés des processus sont tres utilisées : la stationarité qui rend le processus

indépendant du temps et I'ergodicité qui remplace le tirage par une étude temporelle.

C.3.1 Stationnarité

Le processus W (t) est dit stationnaire (stationarité forte) si sa mesure est invariante par
translation dans le temps. Soit V7 € T" et V(¢ ---t,) € T alors :
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Pt W (tytr) = P (er)-w (1)

La stationarité forte est difficilement vérifiable, aussi on se limite généralement a la sta-

tionarité en moment d’ordre deux (m.o.d.) c’est a dire que :

it = v (C.9)
Ry (ti,ty) = E{W(t)W(ts)"} = Rw(t, — t2)

Dans le cas d'un processus stationnaire (en m.o.d.) la densité spectrale de puissance se
définit comme la transformé de Fourier de la fonction de covariance (sous réserve d’exis-

tence) :

1 o0
Ss = gy /_OO Cs(1) exp(—wwr) dT

Naturellement (et toujours sous réserve d’existence) :

02 = Cs(0) = /_OO S(w) dw

[e.9]

C.3.2 Ergodicité

L’ergodicité est I’équivalence entre la probabilité sur les v.a. et la probabilité sur les

trajectoires. Soit (wq(t), wa(t), -+ ,w,(t)) n tirages de W(t), W (t) est ergodique si :

Vi, €T Vie[l---n] VAeR

. (C.10)
Py (W(t;) < A) = Tlim ﬁmes{t € [-T;T]/wi(t) < A}
Comme pour la stationarité, on se contente de I’ergodicité en m.o.d. :
1 /7
my = lim —/ w;(t) dt
T 2 (C.11)
, 1
RW(t17t2) = jlgr;o ﬁ /_T ’l,UZ(tl) wl(tg) dt

La plupart des processus stationnaires indexés sur le temps que I’on rencontre en physique
sont considérés comme ergodiques. Les propriétés de stationarité et d’ergodicité faible (en
moment d’ordre deux) sont utiles sur les processus Gaussien en effet ceux ci sont totalement

définis par leur moment d’ordre un et deux.
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C.4 Processus (Gaussien

La loi de probabilité Gaussienne est une loi qui est déterminée par ses deux premiers
moments, ce qui explique l'intérét que l'on porte aux moments d’ordre deux. En effet un
processus Gaussien stationnaire en m.o.d. est stationnaire et un processus Gaussien ergo-

dique en m.o.d. est ergodique.

Dire qu’'un processus stochastique suit une loi Gaussienne, c¢’est dire que quelle que soit
la partition (t; ---t,) de T' que l'on considere, alors Py (t,)--wt,) est une loi Gaussienne. Soit
W= (W(t),---,W(ty)), de moyenne :

w(ty)
w@p)
et de covariance :
C’w (tla tl) e Ow (th tp)
Cw = : : (C.13)
wityt)) - Culti,ty)

Alors la loi de probabilité de Py s’écrit :

1 1 T -1
pw = NerV el exp <—§ (W —=my)' ' (W — mw))> (C.14)

Dans la suite nous ne considérerons plus que des processus Gaussiens ergodiques, sta-
tionnaires et centrés. Nous pouvons alors définir le processus dérivé et donc de la probabilité

de dépassement de seuil.

C.5 Processus dérivé et dépassement de seuil

Pour la modélisation du renversement de véhicule, nous nous intéressons aux dépasse-
ments de valeurs limites, c¢’est a dire aux cas ou la vitesse du vent dépasse un certain seuil.
Pour cette étude, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques du champ S dérivé du
champ S. Un champ est dérivable (au sens du carré moyen), si et seulement si sa fonction
d’auto-corrélation admet une dérivé seconde continue. Soit S un processus Gaussien centré,
dérivable (dont la fonction de corrélation est continue en 0), alors le processus dérivé (au

sens du carrée moyen) se définit par :
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S(t) = lim {

e—0

S(t+e€) — S(t)]

€

(C.15)

si lim
L e—0 J_

o {S(t—i—ez— S(t) —S(t)r P(s) 0

Le processus dérivé d’un processus stationnaire est naturellement centré (la moyenne ne

varie pas avec le temps), ses caractéristiques du deuxieme ordre découlent de la définition :

Res(r) = E{$§"} - —%

Reo(r) = E{$s™} = —aRg—i“) -
Reg(r) = E{s§"} - aRg—i(T)

S5(w) = wSs(w)

Notons que la corrélation (Rg¢(0)) des processus S et S est nulle car, la fonction de
corrélation de S étant paire, sa dérivée s’annule en 0. Le deux processus S et S sont donc
indépendants. La dérivée étant une opération linéaire, la dérivée d’un processus Gaussien est
lui méme Gaussien, compte tenu des caractéristiques précédentes la densité de probabilité

de S s’écrit :

(x) 1 ( i )
pe(r) = exp | —=—

V2o 203 (C.17)
_82]%55(7 = 0)

or2

Compte tenu de I'indépendance des processus la probabilité de dépasser le seuil £ (c’est

avec Og =

a dire, avoir cette valeur et une dérivée positive conjointement) se calcul :

T Og 20%
Pour des raisons que nous éclaircirons plus loin, nous parlerons désormais, pour 1’étude

des dépassements, en terme de densité spectrale de puissance, notons simplement que :

my = 0§ = /Ss(w)dw

(C.18)
my = oy = /wQSS(w)dw

par conséquent :

L1 my x?
Ve =5y —exp | —5 5
2w\ my 2mg
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