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et  la  raideur  dynamique  des  coussins  amortissants  d'ordre 
pair  (B)  étant  inférieure  à  la  raideur  des  rails  (1). 



Les   r o u e s   de  v é h i c u l e s   r o u l a n t   s u r   r a i l s   c r é e n t   d a n s  

c e u x - c i   un  champ  de  c o n t r a i n t e s   f o r t   c o m p l e x e   q u i   s e  

t r a d u i t   p a r   d e s   e f f e t s   v i b r a t o i r e s   g ê n a n t s   p o u r   l e  

c o n f o r t   d e s   v o y a g e u r s .   La  c o m p l e x i t é   du  champ  de  c o n -  

t r a i n t e s   c r é é   d a n s   un  r a i l   r é s u l t e   de  d i f f é r e n t s   f a c -  

t e u r s : e f f o r t s   t r a n s m i s   au  r a i l   p a r   de  t r è s   p e t i t e s   s u r -  

f a c e s   de  c o n t a c t ,   e f f o r t s  v e r t i c a u x   e t   h o r i z o n t a u x  

e x c e n t r é s   p a r   r a p p o r t   aux   a x e s   d ' i n e r t i e   du  r a i l ,  

p r o f i l   du  r a i l   q u i   se  c o m p o s e   de  t r o i s   p a r t i e s   ( c h a m p i -  

g n o n ,   âme,   s e m e l l e )   a y a n t   d e s   i n e r t i e s   t r è s   d i f f é r e n t e s .  

De  c e t t e   c o m p l e x i t é   r é s u l t e   p o u r   une   p a r t   i m p o r t a n t e  

l e   c a r a c t è r e   e m p i r i q u e   d e s   c o n n a i s s a n c e s   a c t u e l l e s   e n  

ce  q u i   c o n c e r n e   l e s   s o l l i c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s   d e s   r a i l s  

de  v o i e s   f e r r é e s .  

Le  p r o b l è m e   q u i   se  p o s e   e s t   c e l u i   d ' i s o l e r   l e s   r a i l s  

c o n t r e   l e s   e f f e t s   d y n a m i q u e s   d e s   v é h i c u l e s   r o u l a n t s   d e  

m a n i è r e   à  a u g m e n t e r   l e   c o n f o r t   d e s   v o y a g e u r s   e t   d e s  

é q u i p e m e n t s   ( v é h i c u l e   e t   r a i l ) .   Ce  p r o b l è m e   e s t   r é s o l u  

g r â c e   à  l ' i n v e n t i o n   p a r   un  d i s p o s i t i f   d ' a p p u i   a n t i -  

v i b r a t o i r e   a s s u r a n t   un  a m o r t i s s e m e n t   o p t i m a l   d e s   e f f e t s  

v i b r a t o i r e s   du  r a i l .  



Le  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   p a r  
p l u s i e u r s   c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s   r é p a r t i s   l e   l o n g   d e s  

r a i l s   e t   s u p p o r t a n t   l e s   r a i l s ,   l e s d i t s   c o u s s i n s   a y a n t  
d e s   r a i d e u r s   d y n a m i q u e s   a l t e r n é e s ,   l a   r a i d e u r   d y n a m i q u e  
d e s   c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s   d ' o r d r e   i m p a i r   (A)  é t a n t   s u p é -  
r i e u r e   à  l a   r a i d e u r   du  r a i l   e t   l a   r a i d e u r   d y n a m i q u e   d e s  
c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s   d ' o r d r e   p a i r   (B)  é t a n t   i n f é r i e u r e  
à  l a   r a i d e u r   du  r a i l .  

G r â c e   à  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   v i b r a t i o n s   du  r a i l   se  t r o u v e n t  

a m o r t i e s   en  un  l a p s   de  t e m p s   t r è s   c o u r t   de  s o r t e   q u e  
l e s   r é s o n a n c e s   e n t r e   l e   r a i l   e t   l e   v é h i c u l e   r o u l a n t   s e  

t r o u v e n t   é v i t é e s .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   e x p o s é e   d a n s   ce  q u i   s u i t   d a n s   un  e x e m p l e  

de  r é a l i s a t i o n   a v e c   r é f é r e n c e   aux   d e s s i n s   c i - a n n e x é s  

d a n s   l e s q u e l s :  

.  l a   f i g u r e   1  m o n t r e   l a   c o u r b e   de  d é f o r m a t i o n   d ' u n   r a i l  

t y p e   R50  en  f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e ,  

.  l a   f i g u r e   2  m o n t r e   l a   c o u r b e   du  f a c t e u r   d ' a m o r t i s s e m e n t  

p o u r   un  r a i l   t y p e   R 5 0 ,  

.  l a   f i g u r e   3  m o n t r e   l a   c o n s t a n t e   de  t e m p s   d ' a m o r t i s s e -  

m e n t   m e s u r é e   p o u r   un  r a i l   t y p e   R50  s u r   a p p u i s   c l a s s i q u e s .  

.  l a   f i g u r e   4  m o n t r e   l a   c o n s t a n t e   de  t e m p s   d ' a m o r t i s s e -  

m e n t   m e s u r é e   p o u r   un  r a i l   R50  s u r   a p p u i s   a m o r t i s s a n t s  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

.  l a   f i g u r e   5  i l l u s t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   l e   d i s p o s i t i f  

d ' a p p u i   a n t i - v i b r a t o i r e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

.  l a   f i g u r e   6  e s t   une   c o u p e   s u i v a n t   l a   l i g n e   V I - V I   d e  

l a   f i g u r e   5  au  d r o i t   d ' u n   a p p u i   a m o r t i s s a n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

L ' i n v e n t e u r   a  e f f e c t u é   une   é t u d e   d y n a m i q u e   d e s   r a i l s  

c o u r a m m e n t   u t i l i s é s   p o u r   l e   m é t r o   l é g e r   e t   l e   m é t r o  

l o u r d   ( r a i l   t y p e   R50  e t   r a i l   t y p e   N P 4 ) .   C e t t e   é t u d e  

a  p e r m i s   de  d é t e r m i n e r   l a   d é f o r m a t i o n   en  f o n c t i o n  d e  



l a   f r é q u e n c e   e t   l ' a m o r t i s s e m e n t   du  r a i l .   La  c o u r b e   d e  

d é f o r m a t i o n   en  f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e   p o u r   l e   r a i l  

t y p e   R50  e s t   m o n t r é e   à  l a   f i g u r e   1  e t   l a   c o u r b e   d u  

f a c t e u r   d ' a m o r t i s s e m e n t   de  ce  r a i l   en  f o n c t i o n   du  f a c -  

t e u r   d ' a m o r t i s s e m e n t   c r i t i q u e   e s t   m o n t r é e   à  l a   f i g u r e   2 .  

Les   c o u r b e s   de  d é f o r m a t i o n   t e l l e   que  c e l l e   de  l a   f i g u r e   1 

m o n t r e n t   une   s é r i e   de  c r ê t e s   q u i   s o n t   à  l ' o r i g i n e   d e  

v i b r a t i o n s   q u i   s ' a m o r t i s s e n t   a v e c   une   c o n s t a n t e   d e  

t e m p s   d é p a s s a n t   l a r g e m e n t   1  m i l l i s e c o n d e   e t   s ' a p p r o c h a n t  

même  en  f a i t   de  2  m i l l i s e c o n d e s   ( v o i r   f i g u r e   3 ) .   C e t t e  

c o n s t a n t e   de  t e m p s   é t a n t   p l u s   l o n g u e   que  l e   l a p s   d e  

t e m p s   e n t r e   d e u x   s o l l i c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s   s u c c e s s i v e s  

a p p l i q u é e s   p a r   l e s   r o u e s   du  v é h i c u l e   ( l a p s   de  t e m p s   l i é  

à  l a   d i s t a n c e   e n t r e   a x e s   d e s   r o u e s ) ,   i l   en  r é s u l t e   d e s  

r é s o n a n c e s   e n t r e   l e s   v i b r a t i o n s   du  r a i l   du  v é h i c u l e   l u i -  

m ê m e .  

L ' i n v e n t e u r   a  c h e r c h é   une   s o l u t i o n   p o u r   r é d u i r e   l a  

c o n s t a n t e   de  t e m p s   d ' a m o r t i s s e m e n t   d e s   d é f o r m a t i o n s   d u  

r a i l   de  m a n i è r e   à  é v i t e r   l e s   e f f e t s   de  r é s o n a n c e   g ê -  

n a n t s   p o u r   l e   c o n f o r t   d e s   v o y a g e u r s   e t   é q u i p e m e n t s  

( v é h i c u l e   e t   r a i l s ) .   S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   r a i l s  

s o n t   p o s é s   s u r   d e s   a p p u i s   a m o r t i s s a n t s   comme  m o n t r é   à  

l a   f i g u r e   4.  C e l l e - c i   r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   u n  

t r o n ç o n   de  r a i l   1  p o s é   s u r   d e s   a p p u i s   A  e t   B  a l t e r n é s .  

Les   a p p u i s   A  s o n t   d e s   a p p u i s   a m o r t i s s a n t s   a y a n t   u n e  

r a i d e u r   d y n a m i q u e   p r é d é t e r m i n é e   K1  s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

du  r a i l   e t   l e s   a p p u i s   B  s o n t  d e s   a p p u i s   a m o r t i s s a n t s  

a y a n t   une   r a i d e u r   d y n a m i q u e   K2  i n f é r i e u r e   à  c e l l e   d u  

r a i l .   Les   a p p u i s   A  e t   B  s o n t   a l t e r n é s   à  d i s t a n c e   r é g u -  

l i è r e   e t   s e r o n t   a p p e l é s   r e s p e c t i v e m e n t   a p p u i s   r i g i d e s  

e t   a p p u i s   s o u p l e s .   La  d i s t a n c e   e n t r e   a p p u i s   e s t   d é t e r -  

m i n é e   en  f o n c t i o n   du  t y p e   de  r a i l   e t   de  l a   r a i d e u r  

d y n a m i q u e   d e s   a p p u i s .   Avec   un  é c a r t e m e n t   de  1500   mm 

e n t r e   e u x  ,   l e s   a p p u i s   A  s o n t   p a r   e x e m p l e   d e s   a p p u i s  



a y a n t   une   r a i d e u r   d y n a m i q u e s   K  =  2  x  109  N/m  e n v i r o n   e t  

l e s   a p p u i s   B  s o n t   p a r   e x e m p l e   d e s   a p p u i s   a y a n t   une   r a i -  

d e u r   d y n a m i q u e   K  =  2  x  107  N/m  e n v i r o n .   La  f i g u r e   5  

m o n t r e   une   c o u p e   t r a n s v e r s a l e   v e r t i c a l e   du  r a i l   a u  

d r o i t   d ' u n   a p p u i .   La  s e m e l l e   du  r a i l   1  r e p o s e   s u r   u n  

c o u s s i n   de  m a t i è r e   a n t i - v i b r a t o i r e   2  p l a c é   d a n s   u n  

l o g e m e n t   f o r m é   d a n s  u n e  d a l l e   de  b é t o n   3  c o n s t i t u a n t  

l a   c h a i s e   de  r a i l   e n c a s t r é e   d a n s   l e   s o l   e t   s u r   l a q u e l l e  

l e   r a i l   1  e s t   f i x é   à  l ' a i d e   de  c l a m e s   4 .  

Au  d r o i t   d ' u n   a p p u i   r i g i d e   A,  l e   c o u s s i n   a n t i - v i b r a t o i r e   e  

p a r   e x e m p l e  u n   b l o c   a m o r t i s s a n t   P r o n o u v o   t y p e   D  P - P D - 2  

a y a n t   une   r a i d e u r   K  =  2  x  109   N/m  e n v i r o n ;   au  d r o i t  

d ' u n   a p p u i   s o u p l e   B,  l e   c o u s s i n   a n t i - v i b r a t o i r e   e s t   p a r  
e x e m p l e   un  b l o c   a m o r t i s s a n t   P r o n o u v o   t y p e   D  P - P S - R  

a y a n t   une   r a i d e u r   K  =  2  x  107  N/m.  Les   a p p u i s   s o u p l e s  

ne  c o n t r i b u e n t   p a s   à  l a   r a i d e u r   du  s y s t è m e   m a i s   l u i  

c o n f è r e n t   un  a m o r t i s s e m e n t .   Le  r a i l   se  c o m p o r t e   a l o r s  

comme  un  s y s t è m e   a n c r é   r i g i d e m e n t   au  d r o i t   des   a p p u i s  

r i g i d e s   A  e t   a y a n t   une   d é f o r m a t i o n   m a x i m a l e   au  d r o i t  

d e s   a p p u i s   s o u p l e s   B.  Le  r a i l   a i n s i   f i x é   s u r   a p p u i s  

a m o r t i s s a n t s  p r é s e n t e   u n e   f r é q u e n c e   p r o p r e   q u i   e s t   s u p é -  

r i e u r e s   aux  f r é q u e n c e s   p r o p r e s   p r i n c i p a l e s   du  m a t é r i e l  

r o u l a n t .  

La  d é f o r m a t i o n   d ' u n   r a i l   s u r   a p p u i s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

a  é t é   c a l c u l é e   p o u r   l e   r a i l   t y p e   R50  p o u r   un  e f f o r t   F  d e  

3 6 . 0 0 0   N  c o r r e s p o n d a n t   à  une   v o i t u r e   de  m é t r o   l é g e r   e n  

c h a r g e .  

A p p u i s   a m o r t i s s a n t s  :  

R a i d e u r   d y n a m i q u e   d e s   a p p u i s   r i g i d e s   K  =  2.  109  N / m  

R a i d e u r   d y n a m i q u e   d e s   a p p u i s   s o u p l e s   K  =  2.  107  N / m  

C o e f f i c i e n t  ' d ' a m o r t i s s e m e n t    =   0 , 0 1 4  

R a i d e u r   d y n a m i q u e   du  r a i l   K  =  2 , 4 . 1 0   N / m  

Le  c a l c u l   de  l a   f l è c h e   au  d r o i t   d ' u n   a p p u i   s o u p l e   se  f a i t  



en  ne  t e n a n t   c o m p t e   que  de  l a   r a i d e u r   du  r a i l   p u i s q u e  

c e l l e - c i   e s t   l a r g e m e n t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d e s   a p p u i s  

s o u p l e s .   On  o b t i e n t  :  

La  f l è c h e   o b t e n u e   e s t   a c c e p t a b l e :   e l l e   e s t   à  p e i n e   p l u s  

g r a n d e   que  c e l l e   que  l ' o n   o b t i e n t   a v e c   d e s   a p p u i s   r i g i d e s  

c l a s s i q u e s   (X  =  0 , 6 7   m m ) .  

P a r   c o n t r e ,   l e   f a c t e u r   d ' a m o r t i s s e m e n t   c r i t i q u e   Cc  p o u r  

l e   s y s t è m e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  s ' é t a b l i t  

à  l a   v a l e u r   s u i v a n t e :  

I l   en  r é s u l t e   une   f r é q u e n c e   p r o p r e   du  s y s t è m e   r a i l / a p p u i  

s u p é r i e u r e   à  40  Hz.  La  c o n s t a n t e   de  t e m p s   d ' a m o r t i s s e m e n t  

e s t   a i n s i   de  l ' o r d r e   de  0 , 2 5   ms  s e u l e m e n t ,   ce  q u i   e s t  

s e n s i b l e m e n t   p l u s   c o u r t   que   l e   l a p s   de  t e m p s   e n t r e   d e u x  

s o l l i c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s   s u c c e s s i v e s   ( 1 0 0   ms  e n v i r o n  

à  une   v i t e s s e   de  c r o i s i è r e   de  80  k m / h ) .  

I l   en  r é s u l t e   que  l e s   v i b r a t i o n s   du  r a i l  ,   p r o d u i t e s  

p a r   l e   p a s s a g e   d ' u n e   r o u e ,   se  t r o u v e n t   a m o r t i e s   a v a n t  

l e   p a s s a g e   de  l a   s e c o n d e   r o u e .   Les   r é s o n a n c e s   e n t r e  

l e   r a i l   e t   l e   v é h i c u l e   r o u l a n t   s o n t   a i n s i   é v i t é e s .  



1.  D i s p o s i t i f   d ' a p p u i   a n t i - v i b r a t o i r e   p o u r   r a i l s   de  v o i e  

f e r r é e ,   c a r a c t é r i s é   p a r   p l u s i e u r s   c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s  

r é p a r t i s   l e   l o n g   d e s   r a i l s   e t   s u p p o r t a n t   l e s   r a i l s ,  

l e s d i t s   c o u s s i n s   a y a n t   d e s   r a i d e u r s   d y n a m i q u e s   a l t e r n é e s ,  

l a   r a i d e u r   d y n a m i q u e   d e s   c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s   d ' o r d r e  

i m p a i r   (A)  é t a n t   s u p é r i e u r e   à  l a   r a i d e u r   du  r a i l   e t   l a  

r a i d e u r   d y n a m i q u e   d e s   c o u s s i n s   a m o r t i s s a n t s   d ' o r d r e  

p a i r   (B)  é t a n t   i n f é r i e u r e   à  l a   r a i d e u r   du  r a i l .  

2.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  d a n s   l e q u e l  
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