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GENIE CIVIL

Ingénieurs et architectes suisses 11 juin 1981

Viaducs ferroviaires sans ballast

par Daniel Lavanchy, Confignon, Geneve

Depuis plusieurs dizaines d’années de nombreuses recherches ont été entre-
prises tant en Europe [1, 2]! qu’au Japon [3] pour développer un systéme de
voies ferrées ne comportant pas de ballast. Le ballast cree une certaine sou-
plesse dans la connexion entre les rails et le support de base, qui peut étre soit
le sol, soit une structure telle qu’un viaduc. Cette souplesse permet notamment
de reduire les contraintes créées dans les rails par les variations thermiques.
Mais I’'usage du ballast a pour inconvénient majeur d’exiger un entretien conti-
nuel, afin de maintenir avec preécision la position des voies. Cet entretien
devient trés onéreux sur les lignes a grand trafic, surtout lorsque des vitesses
élevées sont atteintes par les convois.

L’article qui suit présente deux viaducs ferroviaires sans ballast construits aux
Etats-Unis en 1968 et qui font actuellement 1’objet d’une étude approfondie.
Sur ces viaducs, les rails sont directement ancrés au tablier de ’ouvrage, de
sorte que la position des voies est définie avec precision et de maniére défini-
tive. De ce fait, I’entretien des voies est reduit a un minimum.

dans le tablier en béton armé au droit

1. Description des viaducs de chaque pile.

Les viaducs de Collingswood et de
Westmont se situent sur la ligne ferro-
viaire de transit entre Philadelphie et
Lindenwald dans I’Etat du New Jersey,
aux Etats-Unis.

Le viaduc de Collingswood, rectiligne,

2. Systéme d’ancrage des rails

Les rails, continus sur toute la longueur
des viaducs, sont directement ancrés

dans le tablier en béton armé. La fi-
gure 4 montre les rails continus au-des-
sus d’un joint du tablier. Cette figure in-
dique également le principe d’ancrage
des rails au tablier du viaduc. Des pla-
ques d’¢lastomere sont placées sous les
selles (Tie plate) afin d’isoler électrique-
ment les rails du viaduc. Ces plaques
isolantes procurent également une cer-
taine souplesse de I’ancrage dans le sens
vertical. Dans le systéme de support tra-
ditionnel, cette souplesse est créée par le
ballast. L’emploi des plaques d’élasto-
mere a aussi pour effet de diminuer le
bruit causé par le trafic ferroviaire.

Les ancrages sont espacés en moyenne
de 76 cm. La figure 5 montre une coupe
transversale des rails au niveau d’un an-
crage. La plaque de serrage (Compres-
sion rail clip) et le boulon de serrage
fixent le rail a la selle, alors que le bou-
lon d’ancrage fixe la selle et la plaque
isolante d’élastomeére au tablier du via-
duc. En serrant plus ou moins I’écrou de
serrage, il est possible de modifier la ri-
gidité longitudinale de la connexion en-
tre les rails et le viaduc. En pratique,
I’écrou de serrage est serré jusqu’au
point ou la plaque de serrage épouse
une forme semblable a un modele
fourni par le fabricant.

d’une longueur de 727 m, est composé
de 34 travées, alors que le viaduc de
Westmont, avec un rayon de courbure
de 3000 m et une longueur de 600 m, est |

7920

formé de 27 travées. Ces travées d’une
portée de 19 a 28 m sont composées de
4 poutres simples en béton précontraint
qui supportent un tablier en béton armé
de 20 cm d’épaisseur, comme indiqué
sur la coupe en travers type de la fi-
gure 1.
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Les gares de Collingswood et de West-
mont sont situées sur les viaducs méme.
Pour recevoir ces gares, la section en
travers des viaducs est modifiée, comme

X

indiqué a la figure 2. La largeur du ta-
blier passe de 7,92 m a 1440 m et le 9l5

-
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nombre de poutres précontraintes par I
travée passe graduellement de 4 4 6.

La dimension des poutres en béton pré-
contraint, préfabriquées en usine, varie
d’une travée a l'autre. Six types diffé-
rents de poutres sont utilisés avec des
hauteurs variant de 1,07 m a 1,57 m et
une largeur de la semelle inférieure al-
lant de 61 cm a 66 cm. La précontrainte
est appliquée au moyen de fils adhé-
rents. La force de précontrainte initiale
varie de 2993 kN a 5695 kN suivant les
poutres.

La figure 3 montre une travée compléte
du viaduc de Collingswood. Chaque

| 1830
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Neoprene Bearing
Pads
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travée étant une travée «simple» avec
appui fixe a une extrémité et appui mo-
bile a 'autre extrémité, les appuis fixes
de deux travées contigués sont regrou-

pés sur la méme pile. Un joint est créé

I Les chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie en fin d’article.

Fig. 1. — Coupe en travers type des viaducs de Collingswood et Westmont.
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Fig. 2. — Coupe en travers au niveau des gares des viaducs de Collingswood et de Westmont.

Fig. 4. — Rails continus au-dessus d'un joint du tablier au viaduc de Westmon.
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3. Calcul des contraintes

Une étude théorique des deux viaducs
effectuée selon la méthode des éléments
finis a été entreprise au printemps 1980
[4]. 11 s’agissait notamment de détermi-
ner les contraintes engendrées dans les
rails et dans certains éléments des via-
ducs sous I’effet des variations thermi-
ques saisonnicéres. Il fut démontré que
les contraintes engendrées par les
charges de service sont négligeables en
comparaison de celles créées par les va-
riations thermiques. Pour cette étude,
certaines mesures de déplacement in situ
ont été entreprises afin de vérifier la
précision des modéles mathématiques
choisis.

Les contraintes dans les rails et dans
certains ¢léments des viaducs ont été
calculées pour différentes variations
thermiques possibles dans la région ou
se situent les viaducs. Les contraintes les
plus élevées ont été obtenues sous les
conditions dites «hivernales», avec un
changement de température de —38 °C
pour les rails et de —32 °C pour la sec-
tion de béton.

Les variations des contraintes axiales
dans les rails du viaduc de Westmont
sont présentées aux figures 6, 7 et 8. En
ordonnée, la valeur de la tension axiale
dans les rails et en abscisse la position
des joints dans le tablier en béton armé
sont données. Les joints du tablier se
trouvent au droit de chaque pile. La fi-
gure 6 donne les contraintes axiales
dans les rails pour le cas ou les ancrages
par compression sont absolument ri-
gides dans le sens longitudinal. La fi-
gure 7 donne la variation des con-
traintes axiales dans les rails pour le cas
théorique ou la connection rail/tablier
n’assure absolument aucune rigidité
dans le sens longitudinal. Enfin, la fi-
gure 8 donne la variation des con-
traintes axiales dans les rails pour un
cas de rigidit¢ de la connexion rail/ta-
blier intermédiaire qui correspond ap-
proximativement au cas actuel des via-
ducs de Collingswood et de Westmont.

Une tension maximale dans les rails de
174 N/mm? est obtenue dans le segment
de rail situé au-dessus des joints du ta-
blier. A mi-travée, les variations thermi-
ques hivernales n’engendrent plus
qu’une tension de 74 N/mm? dans les
rails. Ces valeurs sont a comparer avec
la limite d’¢lasticitée de ce type de rail,
soit 534 N/mm?. Ainsi il peut étre mon-
tré que le type de support des voies
adopté pour les viaducs de Collings-
wood et de Westmont n’engendre pas
des contraintes trop élevées dans les
rails sous I'effet des variations thermi-
ques.

L’étude théorique compléte [4] a montré
qu'en aucun point des viaducs, des
contraintes excessives n'étaient obte-
nues lors de I'application des variations
thermiques.




Viaducs ferroviaires sans ballast

Ingénieurs et architectes suisses 11 juin 1981

Compression Rail Clip

Clip Bolt

Anchor Bolt

Elastometric \

Insulation Rail = =

Il
il

Rail 132 RE

/

Tie Plate

Reinforced
Concrete Slab

[

higd Reinforcing
—= Steel
27 zZ) r7A
I 1
1% ZAa & S o N
. ' ) . ‘. 2 .. 5 -, . T .‘ e - s Nl s

=0
¢ ]
/
Ll
y/ - % B - N
T . - l _J [ ‘g 74 , . .V =g . I .
“p F . P - — . y I 1 = i/ (8
. N ) il N - : e ’ .
% _ S . v \V NS
Q -, @ - , @
o .7 v 5 - N ! e .
Ve - .
V vd - 7d A 74 p
Fig. 5. — Coupe transversale des rails au niveau d'un ancrage.

RAILS: AT=-38°C
BETON:aT=-32°C

(%)
S 200t
Q
1
<&
Nz
w100
=2
N\
S0
8 'il-, 1 | |
J 4 J
POSITION DES JOINTS DANS LE TABLIER
Fig. 6. — Variation des contraintes axiales dans les rails du viaduc de Westmont pour une connexion rail/

tablier absolument rigide dans le sens longitudinal.
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Fig. 7. — Variation des contraintes axiales dans les rails du viaduc de Westmont pour une connexion rail/

tablier sans rigidité dans le sens longitudinal.
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4. Conclusion

Un type de viaduc ferroviaire en béton
de conception simple et présentant
'avantage d’exiger un faible entretien
de la voie a été décrit. L'intérét de ce
type de viaduc réside principalement
dans la connexion directe des rails au
tablier du viaduc, sans I'intermédiaire
de ballast ni de traverse.

Il a été rapidement montré que les
contraintes dans les différents éléments
constituant ce type de viaduc restent
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dans des valeurs acceptables sous I’effet
des variations thermiques possibles.

Avec les nouveaux développements en
matiere ferroviaire, tels que I’accroisse-
ment constant des vitesses des convois
nécessitant une définition trés précise de
la position de la voie, un tel type de via-
duc est certainement appelé a se déve-
Aux Etats-Unis,
plusieurs études sont actuellement en
cours dans ce domaine, et la construc-
tion de nouveaux ouvrages de ce type

lopper rapidement.

est entreprise [5].

S
?

100

Adresse de I'auteur:
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Fig. 8. — Variation des contraintes axiales dans les rails du viaduc de

Westmont pour les conditions d’ancrage

Industrie et technique

Consommation d’essence bientot diminuée de moitié grice a la

voiture hybride?

Grace 4 sa traction mixte, la voi-
ture de classe moyenne dont la
magquette est reproduite ici pour-
rait consommer presque la moi-
tieé moins d’essence que les mo-
deles comparables que Il'on
construit actuellement. Depuis
un an, sur demande du ministére
américain de I'énergie, diverses
sociétés américaines, allemandes
et japonaises travaillent sous la
direction de General Electric a la
construction de deux prototypes
pour le Jet Propulsion Labora-
tory a Pasadena. Pour ce qui est
de I'apparence extérieure, les
prototypes disposeront, comme
reproduit sur le modéle, de cing
places et de cinq portes. La trac-
tion avant comprend a la fois un
moteur a essence de 60 kilowatts

(80 ch) avec boite de vitesses
automatique, et aussi un moteur
électrique de 30 kilowatts, avec
un jeu de batteries, ce qui constitue
la particularité de cette voiture.

Selon la situation du trafic, c’est
I'un ou l'autre des moteurs qui
entre en action, ou les deux a la
fois. Le moteur électrique est sur-
tout utilisé pour les vitesses infé-
rieures a 50 km/h, et le moteur a
essence plutdt pour les vitesses
supérieures, en particulier en de-
hors des villes. Dans les cas ou
les deux moteurs sont néces-
saires, par exemple pour dou-
bler, la charge se répartit auto-
matiquement. Pour un nombre
de 17 500 km parcourus par an,
la consommation d'essence est
de 40 a 55% inférieure a celle

d’une voiture traditionnelle de la
meéme puissance.

Ce projet a été mis au point au
centre de recherche de la Gene-
ral Electric & Schenectady (New
York), ou sont construits le mo-
teur électrique et toute la com-
mande par microprocesseur du
systeme de traction. Le moteur a
essence, congu  pour une

Chauffage

Moteur a essence 4 cylindres

Moteur électrique

Réservoir d’essence

Dans le cadre d'un contrat de 8 millions de dollars avec le Département américain de | ‘énergie, des sociétés américaines, alle-
mandes et japonaises sont en train de metire au point, sous la direction de General Electric, une voiture de classe moyenne
équipée de deux moteurs, I'un électrique, I'autre a essence. Pour les petites vitesses dans le trafic urbain, c'est le moteur a
batteries qui fonctionne, et sur les grandes routes, le moteur d essence. La consommation d'essence de cette nouvelle voiture,
qui ne présente pas le désavantage du rayon d'action limité du véhicule tout électrique, sera inférieure d'environ 50% a celle

des voitures conventionnelles.

(Photo: General Electric)
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consommation de carburant la
plus réduite possible, est fabriqué
dans I'atelier d'essai des usines
de Volkswagen a Wolfsburg
(RFA).

Les batteries spéciales viendront
de la société américaine Globe
Union et le chéssis des Triad
Services, qui se feront conseiller
par la société japonaise Dai-
hatsu, spécialisée dans les véhi-
cules électriques.

La livraison des deux prototypes
est prévue pour la fin de 1982.
Selon les indications de la Gene-
ral Electric, la construction en
série pourrait démarrer au milieu
des années 80. Le prix de vente
devrait se situer en dessous de
10 000 dollars (env. 21 000 fT.).
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