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1 ASSEMBLAGE DES RAILS

Réalisé au moyen d’éclisses, 'assemblage des rails est source
de plusieurs problemes :

= Création de dépression au droit de chaque joint entrainant
l'inconfort des voyageurs et la fatigue du matériel roulant.

= Déformation et éventuellement rupture des abouts des
barres (rechargement d’about)

= =

= Déconsolidation des attaches et de I'appui des traverses de joint sur leur moule par suite des chocs
et vibrations conjuguées des essieux et du rail entrainant des gauches.

= Formation de « mini LRS » par grippage des éclisses pouvant provoquer des déformations de la
voie (flambage, déripage) nécessitant un entretien important (démontage et graissage des éclisses,
reprise de la qualité géométrique de la voie,...)

= Bruits dd aux chocs

= Equerrage des joints en pose a joint concordant imposant
des calculs de longueur de rail différente entre grand et petit
rayon en courbe.

= Pose alternée des joints provoquant des gauches
entrainant le roulis du matériel et des reprises fréquentes
d’entretien.

= Faiblesse du rail au joint due au faible moment d’inertie a cet endroit. Le moment d'un rail de
50 kG/m est de 2018 cm* celui d’'une éclisse de 212,3 cm* soit 424,6 cm* pour les 2 éclisses (pas
loin de 5 fois moins)

La résolution de ces différents problémes a conduit a I'élimination des joints de rail par soudure des
barres, donc par la création des longs rails soudés (LRS).

LRS : Barre de longueur suffisante pour qu’'un au moins un de ses points reste fixe quelle
que soit les variations de température.

Le gain en entretien par l'allongement des défauts de nivellement et leur aggravation plus lente est
estimé a 30%.

2 DIFFICULTES TECHNIQUES DE REALISATION

Il a fallu résoudre 3 problemes :

= La soudure de I'acier a rail.

= Les attaches de la voie devant assurer une liaison permanente.

= La crainte du flambage conduisant a des études théoriques et expérimentales.

Des études théoriques ont été conduites par M. LEVI en 1932 et par M. MARTINET en 1936

Les problémes d’attaches (attaches élastiques en 1947) et de soudure résolus, des études
expérimentales ont eu lieu aux carrieres Saint Maximin sous la direction de Ms. SONNEVILLE et
SERGE en 1948. En 1949, le premier long rail soudé de 292 métres a été posé a Estrée St Denis.
En 1953, le Ministére autorise la généralisation des LRS mais de longueur inférieure ou égale a
800 metres (les joints isolant collés (JIC) n’existant pas encore, cette longueur représente la longueur
moyenne d’un canton électrique de signalisation) En 1963, apparition des JIC et en 1970 début de
l'incorporation des appareils de voie dans les LRS.

Le 1°¢ plan ORSEC a été déclanché a Dijon le 23 juillet 1962 lors de I'accident survenu au viaduc de
Velars suite a une déformation de la voie due & la chaleur sur celui-ci (chute de plusieurs voitures dans
le vide 39 victimes)
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3 THEORIE SIMPLIFIEE

Les corps se dilatent sous 'action de la chaleur, a I'équilibre thermique la loi générale de dilatation peut
s’écrire :
AL = LaAt AL : variation de longueur
L: longueur de la barre

a : coefficient de dilatation linéaire 10,5 10°® m/me°c?! pour I'acier a rail (de I'ordre de
10 107 pour linvar, alliage de cuivre et de nickel)

At : Variation de la température du rail

t°  Température mesurée dans le rail et non température ambiante

Exemple : pour une barre de 400 m, At = 20° AL =84 mm
At = 40° AL =168 mm

Cette dilatation n’est pas admissible, on va donc la contrarier en transmettant I'effort di a la dilatation
au ballast par I'intermédiaire des traverses (attaches élastiques) Le poids de la voie, le frottement et la
butée longitudinale des traverses sur le ballast s’oppose a la variation de longueur du rail.

Soit r cette résistance, elle est comprise entre 0,5 et 1 t/m de voie stabilisée (passage de 100 000 t
minimum) on retiendra la moyenne de 0,75 t/m (750 daN/m) elle chute a 250 daN/m pour une voie non
stabilisée (en cours de travaux)

S’opposer a I'allongement de la barre revient a exercer sur elle une force de sens opposé donnant une
déformation égale a celle produite par I'allongement. Cette déformation est donnée par la loi de Hooke
(AL=F/ES résistance des matériaux)

FL AL : variation de longueur (m)
AL =

ES L: longueur de la barre en (m)
module d’Young 21 000 daN/mm?2

S  section de la barre (mm2)

L’effort dans la barre d( a la dilatation sera donc :

FrsL =LaoAt = F, =ESaAt

Exemples : At =40°
Rail de 46 kg S =5906 mm2 F =21x5906x10,510°%x40=52t 104t pour la voie
Rail de 50 kg S =6450 mm2 F =21x6450x10,510°%x40=57t 114t pour la voie
Rail de 60 kg S=7686 mm2 F =21x7686x10,510°x40=68t 138t pour la voie

Soit un taux de contrainte F/S de 8,85 daN/mm?2 largement inférieur a 60 daN/mm2 G contrainte de
I'utilisation de I'acier a rail.

On notera avec intérét que la force est indépendante de la longueur de la barre, elle ne dépend
gue de la section et de la variation de température.

111,5 10 depuis la canicule de I’été 2003 et des nombreux désordres constatés.
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Connaissant la résistance de frottement di au ballast, on peut calculer la longueur de voie nécessaire
pour bloquer 'allongement du rail. En considérant que la résistance du ballast et linéaire et constante
(simplification) la force de résistance F, =L r, donc :

ESaAt

r
Sur cette longueur L, r s’oppose partiellement aux variations de longueur dues a la dilatation. Au-dela,
il N’y a plus allongement. L est appelé zone de respiration.

Lr=ESeAt = L=

Il est intéressant de déterminer la longueur maximale de cette zone en fonction de 'armement utilisé
pour établir les régles de pose et d’entretient. On a vu que r variait entre 500 daN/m et 1000 daN/m
pour une voie stabilisée, soit la valeur moyenne de 750 daN/m, de plus, on impose de fixer les barres
a une température T° telle que la variation de température (positive ou négative) ne donne pas une
différence par rapport a T° supérieure a 45°.

2ESaAt  2x21000x 7686x10,5 10° x 45

r 750
Compte tenu des différents profils de rails utilisés, on prend en moyenne 150 m d’ou la longueur
minimale de LRS de 300 m.

L=

= 203,37m pour du rail de 60 kg

4 REPARTITION DES CONTRAINTES

Mouvements partiels Mouvements nuls Mouvements partiels
Zone de respiration Zone neutre Zone de respiration
Lr = ESaAt Lr = ESaAt
Lr < ESaAt Lr > ESaAt Lr < ESaAt

Figure 1
A
TO
tt | F ESaAt
Aty
r
t° = équilibre

Y

0 L M L
Equilibre statique

Le diagramme des contraintes est identique a 'hnomothétie 1/S prés, o = E/S = EaAt

5 VALEUR DU DEPLACEMENT EN BOUT DE BARRE

Il est important de prévoir I'amplitude du déplacement résiduel en bout de barre pour concevoir les
dispositifs a mettre en ceuvre pour assurer la continuité du rail, les appareils de dilatation (AD)

Le déplacement en bout de barre est égal au déplacement total non contrarié(LaAt) moins le
déplacement contrarié par la résistance du ballast (loi de Hooke F/ES)
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La force F, de résistance au ballast nulle en bout de barre est égale ar L en M (fig 1)

La force de résistance unitaire s’écrit

dF
5 L =r =constanted'ou F, =rx + k aveck =0car F, =0en bout de barre
X

r rL2
sur lalongueur L, F, = I rxdx = T

0
La traduction du paragraphe précédent en équation donne :

AL = LaAt ri? L= ESaAt

TRt TR TP T TS
en remplacant L par sa valeur,
IPRLALZ (ESaAt)Z

- e T AR

ESa?At> ESa’At? ESa’At?
AL = — =
r 2r 2r

C’est une parabole de la forme :

ESa?

5 P étantconstantpour un ballast donné
r

y = Px% avecP =

Exemple pour un rail de 50kg

DEPLACEMENT DE L'EXTREMITE LIBRE D'UNE BARRE

18

16

. /

B
E /
< /
6
4
2 /
0
25 35 45 55 65 75
T o
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6 ETUDES DE LA VARIATION DE TEMPERATURE

6.1 Latempérature diminue detl at2

6.1.1 Dans la zone neutre

Figure 2
T A Zone de respiration Zone neutre

J L ESaAt t

N /A

' At
A rL ESaAt
rLa
ESa(At-At) t
ESaAt’
r /
v v Température d’équilibre \to
0 A M

Aprés la montée en température de to a ty, la barre se trouve en état d’équilibre statique entre les forces
existantes dans la barre (ESaAt) et la résistance du ballast. La diminution de température provoque
I'apparition d’'un nouveau diagramme des efforts (figure 2) et At’ étant inférieur a At, il va subsister des
forces. Cette simple diminution des contraintes, qui reste positive, ne provoque pas de mouvement et
le nouveau diagramme des efforts est paralléle au précédent (At) avec F= ESa(At- At’)

6.1.2 Dans la zone de respiration
Au point A :

La valeur des efforts existant dans la barre aprés At étant supérieure a celle négative sous At
il subsiste en A des contraintes positives. Aprés diminution de valeur ESaAt’, le diagramme
reste paralléle a celui sous At (figure 2). Il n’y a pas de mouvement de la barre en ce point.

Le point A a subit un déplacement lors de la montée en température de ty a t;. La baisse de
température de t; a t; se produit a partir de la nouvelle position du point A, en I'équilibre statique
dans cette position, entre les forces existantes dans la barre et la résistance du ballast.

L’élévation de température At a produit des efforts de valeur EsaAt dans la barre (au point M il
y a eu équilibre entre EsaAt et rL) Au point A, une partie de ces forces s’est dissipée sous forme
de mouvement, les forces restantes étant égales a la résistance du ballast rLa .

Ces forces sont, en ce point, supérieures en valeur absolue a celles produites par la baisse t; a
to. il y a en A seulement diminution de la valeur des contraintes, mais pas de mouvement.

Pour provoquer un déplacement en A lors d’'une baisse de température, il faudrait d’abords
annuler les efforts existants, puis provoquer des contraintes négatives de valeur supérieures a
rLa.
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Au point B :

Figure 3
T A Zone de respiration Zone neutre
« L / ESaAt t
A )
' At
ESaAt ESa(At—At) t
rLs
r
v Température d’équilibre b
B M

Le phénoméne est identique a celui du point A (figure 3), mais nous obtenons un point de
contraintes nulles : ESaAt’ est égale a la force existante dans la barre.
Il N’y a donc pas déplacement du point B

Au point C:
Figure 4
T A Zone de respiration Zone neutre
j L ESaAt t
/ , AL
A rL ESaAt
j Lc ESa(At—At)  § t
< 1 ESoAt’
rLc
r
v v Température d’équilibre b
0o ¥ C B M
C’

A partir de B en allant vers 0, vont apparaitrent des forces négatives. En effet a partir de B et
jusqu’a 0, la valeur des forces acquises dans la barre est inférieure a la valeur de diminution
des contraintes sous At' : ESaAt. En C, la diminution des contraintes, d’'une valeur ESaAt’,
produit d’abords I'annulation de celles-ci puis I'apparition de contraintes négatives CC’ (traction)
mais les forces négatives mises en jeu reste toutefois inférieures a la résistance du ballast en
C (égale arLcou CC”, C” étant situé sur la droite de pente -r)

il N’y a donc pas déplacement du point C
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Au point D

Figure 5
T A Zone de respiration Zone neutre
j L EScAt t
(L ESaAt’ At
ESa(At—At)  § t
Lo D’ ESaAt’
- *
r
71 71 v Température d’équilibre o
0o - J rLp [P 2 B M
-r
ele

D est le milieu de OB. En ce point, les forces négatives mises en jeu deviennent égales a la
résistance du ballast rLp.

Elles valent : ESaAt

En effet, le triangle D’0OD” est isocéle de base D’D”= ESaAt'.

Les angles 01 et B2 sont égaux (angles alternes internes a 2 droites paralleles) 01 = 02 car la
résistance du ballast est supposée égale dans les 2 sens donc 02 = B2 et le triangle 0D”B est
isocéle de base 0B.

D est milieu de OB donc D est le pied de la hauteur du triangle 0D”B et 'angle D = 90°.

Les triangles ODD’ et 0ODD” sont semblables car ayant 3 angles égaux (01,90°-01,90° et 02,90°-
02,90°) ils sont égaux ayant un coté commun 0D est les angles D’ et D” sont égaux. D”’0D’ est
donc isocéle de hauteur OD donc D’'D = DD” = D’'D”/ 2 (CQFD)

Le diagramme des efforts sous At’ rencontre la droite de pente —r (résistance du ballast)
Il N’y a pas déplacement du point D.
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Au point E

Figure 6
Te A Zone de respiration Zone neutre
j L ESaAt t
' At
Le ESa(At—At') t
‘ g ESeAl ~
ro A
! v Température d’équilibre b
0 y e rLe B M
-r E’

«"/E”

En E, la diminution, d’'une valeur ESaAt’, des forces provoque d’abords la disparition des
contraintes positives existantes, le passage par un état de contraintes nulles, puis I'apparition
de contraintes négatives. Les forces négatives qui prennent ainsi naissance dans la barre
deviennent égales, puis supérieures, a la résistance du ballast égale a rLe (EE’) en ce point

Le point E se déplace avec dissipation des forces E’'E” sous forme de mouvement.

Donc a partir du point D, sur 'ensemble de la zone DO, il y a déplacement de chacun des points
de la barre de D vers 0. Le diagramme des forces existantes s’inscrit suivant la droite de pente
—r.

Calcul du déplacement de I'extrémité de la barre

Nous avons vu gue les forces qui provoquent le déplacement apparaissent en D (figure 5 page
9) pour devenir maximales en 0 et égales a la valeur rLg = ESaAt’

La loi de Hooke AL:FE'SL permet de calculer le déplacement du point O

rloly 1Ly’

L=L, etlaforceF, =rL, enremplacantdanslaformule,onobtientAL = T

ESaAt’ rE?S%a?At'?  ESa’At’?
= AL= 5 =
4r“ES 4r

horsLy =

Ce deuxiéme déplacement du point 0 est donc de la forme y=Px?, parabole d’axe vertical

repérée par 2 fleches sur la figure 7 page 11.

Le déplacement résultant depuis la pose est :

_ESa’At’  ESa’At” _ESa’ [Atz B At’ZJ
2r 4r 2r 2

allongemert rétraction

AL
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Figure 7

DEPLACEMENT DE L'EXTREMITE LIBRE D'UNE BARRE
18

16 T ﬁ 2
1 2 A412 "y /
14 ESa At
4r /
12 // /
10 v

[ / ESa?At? |

AL (mm)
N

25 35 45 55 65 75

Concéquences :

Si apres avoir subi une élévatiaon de température At, la barre subit une diminution At, c'est-a-
dire si elle revient a sa température neutre, le diagramme des efforts est le suivant :

- Seule la zone centrale ou zone neutre retrouve I'état d’équilibre thermique

- |l subsiste des contraintes de valeur maximale ESaAt

trouve a I'état d’équilibre statique

dans la zone de respiration qui se

_ ESa’At?
4r
- louverture de l'appareil de dilatation est différente de celle qu’il avait a la pose.

- le mouvement résultant est: AL

- . A ES(ZAt DEPLACEMENT DE L'EXTREMITE LIBRE D'UNE BARRE
Flﬂure 8  Zonede respiration Zone neutre o
TO 16
14 £
N - //
T 10 /
£ y/
R //
r . ar s 6
Température d’équilibre \ A2 )

0 D M

25 35 45 55 65 75
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6.2 Latempérature augmente de t2 at3

Figure 9
A Zone de respiration Zone neutre
To < ESaAt t
A
L
ESa(At—At'+At") ts
L ESaAt” At
oL ; At
ESoAt" [¢—g—> '
* | ESa(At-At) v ©
T
...... % . ESaAt”
H ()
' rL
¢ . K | v Température d’équilibre o
0 Q J I B M

Calcul

Apreés la baisse de température de t; a t2, la barre se trouve at, en état d’équilibre statique entre
les forces existantes dans celle-ci et la résistance du ballast en chaque point. C’est a partir de
ce nouvel état que va se modifier de la valeur ESaAt”, et At” étant positif, les contraintes, les
efforts vont augmenter en tous points de la barre de cette méme valeur, pour autant qu’ils ne
dépassent pas la valeur de la résistance du ballast en ces points, auquel cas une partie de ces
forces provoquera le mouvement.

Ceci se produit a partir du point | sur la longueur Ol. Dans cette zone, lors de I'élévation de la
température, il y & d’abord disparition des contraintes négatives existantes, passage par un état
de contraintes nulles, apparition de contraintes positives ; lorsque les forces mises en jeu
dépassent la résistance du ballast, il y a apparition du mouvement dans la barre. Le nouveau
diagramme des efforts dans la barre se dessine donc en |, parallelement a lui-méme, et, de |
vers 0, suivant la droite de résistance du ballast +r.

du déplacement de I'extrémité de la barre

Nous avons vu que les forces qui provoguent le déplacement apparaissent en | pour devenir
maximales en 0 et égales a la valeur ESaAt”

Le triangle OI'l” est isocéle (démonstration similaire a celle utilisée pour le point D, droites
paralléles et angles correspondants ou alternes internes), H est le pied de la hauteur et coupe
donc 0I” en 2 parties égales de valeur OH)

OH=rL, = ESaAt
: FL ,
La loi de Hooke permet de calculer le AL ZE_S déplacement du point 0
. L, rL,’
L=L, etlaforceF, =rL, enremplagantdanslaformule,onobtientAL = Es T Es

ESaAt” rE%S%a’At"?  ESa’At"?
= AL = =

horsL, = 5
2r 4r“ES ar
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Ce troisieme déplacement du point 0 est donc de la forme y=Px?, parabole d’axe vertical repérée
par 1 fleches sur la figure 10
Le déplacement résultant depuis la pose est :

AL

2r 4r 4r 2r 2 2
allongemert rétraction allongemen

ESa’At? ESa?At’>  ESa?At" ESaZ( , At? At”zj
= - + = At ———+

Figure 10
DEPLACEMENT DE L'EXTREMITE LIBRE D'UNE BARRE
18
16 —

AL (mm)
N

25 35 45 55 65 75
T o

Etablissement du diagramme des forces et des contfraintes

Rappelons que le diagramme des contraintes est identique au diagramme des forces a
I'hnomothétie 1/S prés, la valeur de la contrainte égale Ea/At

Géomeétriquement, le diagramme peut étre établi simplement. Pour une nouvelle température,
il est paralléle au diagramme de I'état précédent mais se raccorde a 0 par la droite de pente r
ou —r suivant qu’il s’agit d’'une nouvelle élévation ou diminution de température. La distance
entre chaque diagramme est égale a Esa x At nouveau.

Conséquences

Aprés une augmentation de température de to a t; les irrégularités de la zone de respiration ne
disparaitront que si la barre subi une température —t; par rapport a sa température de pose to.
si cette température dépasse -t1, la zone de respiration s’allongera.

Il N’est pas possible de connaitre de maniére théorique I'ouverture d’'un appareil de dilatation
(AD) Le jeu de celui-ci ne doit pas occasionner de blocage a I'ouverture (retrait) ou a la fermeture
(dilatation).
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Des calculs ont permis de déterminer des diagrammes vérifiés par 'expérimentation. Le réglage
définitif s’effectue lors de la libération et fixation des barres dans la fourchette de température
20° a 32°.

Veérification de la course C :

> enété C>70-t°

= enhiver C<180-t°

= La valeur a laquelle il faut ramener I'ouverture de I'AD en cas de dépassement 130 —t°

7 CONTRAINTES D’UTILISATION DES LRS

7.1 Contraintes de tracé et d’armement

La valeur minimum des rayons autorisés dépend :

De la classe d’entretien de la ligne (groupe UIC)

Du type de rail (section)

Du type de traverse

Du travelage (espacement des traverses) conditionnant I'importance du frottement
Du ballastage (nature, ancienneté du ballast, profil et épaisseur)

Les AD ne doivent pas étre en rayon inférieur a 400 m. lls peuvent étre exceptionnellement posés en
raccordement progressif si le gauche est inférieur a 1 mm/m

Il subsiste des problémes avec les ouvrages d’art, les tunnels, les passages a niveau.
La température d’'un LRS n’est pas forcément homogéne (zone d’'ombre, au soleil, en souterrain, etc.)
Exemple :
= 1666 traverses bois par kilométre, attaches élastiques RN ou Nabla, profil de ballast renforcé :
U33 R=>480m
USOR==575m
UIC60R==840m
= Traverse béton travelage = 1200 T/km R 2400 m

Si traverses a blochet de 84 cm, R =300 m

 {  {
—

7.2 Contraintes d’entretien et en cours de travaux

On a vu que c’est la résistance du ballast qui contraint les déplacements du rail, cela implique que tout
travaux entrainant une déstabilisation de la voie peut avoir de graves conséquences en LRS (déripage
de la voie notamment) Les travaux ne doivent pas étre effectués entre le 15 mai et le 15 septembre
sous réserve de fortes contraintes de réalisation notamment des ralentissements important. Si des
coupes ont lieu, il est souhaitable de les réaliser proche de la température de pose a 25° (de nuit en
été)

En cas de coupe pour remplacement de rail, de ripages sur de grandes longueurs ou supérieur a 40 mm
il'y a lieu de libérer ou d’homogénéiser les contraintes dans les barres

Avant, on chauffait les barres, apres avoir desserre les attaches, a une température permettant d’avoir
des contraintes réguliéres en allongeant la zone de respiration par exemple. Aujourd’hui, aprés avoir
desserré les attaches et mis le rail sur rouleau, on tire sur celui-ci au moyen de vérins tendeurs pour
avoir un déplacement équivalent a celui provoqué par la température souhaitée.
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