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@  Elément  d'appui  pour  rails  de  voie  ferrée  renforcé  d'une  armature  discontinue. 

Un  élément  d'appui  constitué  d'un  matériau  composite 
comprenant  une  matrice  en  béton  et  des  fibres  dispersées 
quasi  uniformément  dans  la  matrice  en  une  quantité  déter- 
minée  en  fonction  du  diamètre  des  fibres  par  la  relation 
P*/d  C dans  laquelle: 
P*  est  la  teneur  en  volume  des  fibres  dans  la  matrice  en 

béton  multipliée  par  le  coefficient  d'efficacité  apparent 
des  fibres; 

d  est  le  diamètre  des  fibres; 
C  est une constante limite caractéristique du matériau de la 

matrice. 
La  matrice  renforcée  de  l'armature  discontinue  peut  consti- 

tuer  une  matrice  de  second  ordre  pour  une  armature  com- 
plémentaire. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   de  é l é m e n t s   en  b é t o n  

d e s t i n é s   à  s e r v i r   d ' a p p u i   aux   r a i l s   de  v o i e s   f e r r é e s .  

P a r m i   c e s   é l é m e n t s   d ' a p p u i ,   l e s   t r a v e r s e s   de  r a i l s  

de  c h e m i n s   de  f e r   s o n t   l e s   p l u s   r e p r é s e n t a t i v e s .  

P o u r   s u p p o r t e r   l e s   r a i l s   de  r o u l e m e n t   on  u t i l i s e   t r a d i -  

t i o n n e l l e m e n t   d e s   t r a v e r s e s   en  b o i s ,   m a i s   d u r a n t   l e s  

d e r n i è r e   d é c e n n i e s   on  a  c o m m e n c é   à  u t i l i s e r   des   t r a v e r -  

s e s   en  b é t o n   a rmé  ou  p r é c o n t r a i n t   q u i   o n t   une   l o n g é v i t é  

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

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

que  c e l l e   des   t r a v e r s e s   en  b o i s ,   ce  q u i   p r o v o q u e   d a n s  

l e s   t r a v e r s e s   e t   l e   b a l l a s t   des   s o l l i c i t a t i o n s   d y n a -  

m i q u e s   b e a u c o u p   p l u s   g r a n d e s   s o u s   l ' a c t i o n   des   c h a r g e s  

d y n a m i q u e s   e x e r c é e s   s u r   l e s   r a i l s .   D ' a p r è s   l e s   e s s a i s  

e f f e c t u é s ,   l e   c o e f f i c i e n t   de  s u s p e n s i o n   d ' u n e   v o i e  

e s t   é g a l   à  K  =  1 2 . 1 0 3   N/m  a v e c   d e s   t r a v e r s e s   en  b o i s  

e t   K  =  1 8 . 1 0 3   N/m  a v e c   d e s   t r a v e r s e s   en  b é t o n .   L e  

r a p p o r t   des   c h a r g e s   e x e r c é e s   p a r   l e s   r a i l s   s u r   d e s  

t r a v e r s e s   en  b é t o n   e t   en  b o i s   e s t   de  l ' o r d r e   de  1 , 1 7  

à  1 , 2 8 .   Les   c o n t r a i n t e s   m e s u r é e s   d a n s   l e   b a l l a s t  

d ' u n e   v o i e   a v e c   t r a v e r s e s   en  b é t o n   s o n t   a p p r o x i m a t i -  

v e m e n t   de  30  à  50%  p l u s   é l e v é e s   que  l e s   c o n t r a i n t e s  

m e s u r é e s   d a n s   l e   b a l l a s t   d ' u n e   v o i e   a v e c   t r a v e r s e s  

en  b o i s .  



Un  i n c o n v é n i e n t   m a j e u r   d e s   t r a v e r s e s   en  b é t o n   e s t   q u e  

l e u r   p l u s   g r a n d e   r i g i d i t é   à  l a   f l e x i o n   d é t é r i o r e  

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

f a ç o n   n é g a t i v e   l ' e n t r e t i e n   d e s   v o i e s .   A f i n   de  d i m i n u e r  

l a   r i g i d i t é   des   v o i e s   a v e c   t r a v e r s e s   en  b é t o n   on  p l a c e  

p a r f o i s   s o u s   l e s   r a i l s ,   d e s   s e m e l l e s   en  c a o u t c h o u c   o u  

en  un  a u t r e   m a t é r i a u   é l a s t i q u e ,   m a i s   une   t e l l e   s o l u -  

t i o n   e s t   p e u   é c o n o m i q u e .  

Un  a u t r e   i n c o n v é n i e n t   m a j e u r   d e s   t r a v e r s e s   en  b é t o n  

armé  d ' u n e   a r m a t u r e   c o n t i n u e   r é s i d e   d a n s   l e   f a i t   q u e  

l e s   v i b r a t i o n s   e n g e n d r é e s   p a r   l e s   c o n v o i s   se  d é p l a ç a n t  

à  des   v i t e s s e s   d i f f é r e n t e s   p r o v o q u e n t   une   a l t é r a t i o n  

de  l ' a d h é r e n c e   e n t r e   l ' a r m a t u r e   e t   l e   b é t o n ,   ce  q u i  

a f f e c t e   l a   l o n g é v i t é   d e s   t r a v e r s e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  r é a l i s e r   un  é l é m e n t   d ' a p p u i  

de  r a i l s   en  b é t o n   a rmé  q u i   p o s s è d e   d e s   p r o p r i é t é s  

é l a s t i q u e s   t e l l e s   q u ' i l   p r é s e n t e   une   d é f o r m a b i l i t é   à  

l a   t r a c t i o n   e t   à  l a   f l e x i o n   c o m p a r a b l e   à  c e l l e   d e s  

t r a v e r s e s   en  b o i s   e t   d o n t   l a   s t r u c t u r e   i n t e r n e   n e  

f a v o r i s e   p a s   l a   d é t é r i o r a t i o n   due  à  l a   p r o p a g a t i o n   d e s  

v i b r a t i o n s .  

Ce  b u t   e s t   a t t e i n t   p a r   un  é l é m e n t   d ' a p p u i   de  r a i l s   d e  

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

n a n t   une   m a t r i c e   en  b é t o n   e t   une   a r m a t u r e   d i s c o n t i n u e  

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

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

du  d i a m è t r e   d e s   f i b r e s   p a r   l a   r e l a t i o n  

o ù  

P*  e s t   l a   t e n e u r   en  v o l u m e   des   f i b r e s   d a n s   l a   m a t r i c e  

en  b é t o n   (%),   m u l t i p l i é e   p a r   l e   c o e f f i c i e n t   d ' e f f i -  

c a c i t é   a p p a r e n t   d e s   f i b r e s ;  



d  e s t   l e   d i a m è t r e   d e s   f i b r e s ;  

C  e s t   une   c o n s t a n t e   l i m i t e   c a r a c t é r i s t i q u e   d u  

m a t é r i a u   de  l a   m a t r i c e .  

Dans   une   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   l e   m a t é r i a u   c o m p o s i t e  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   un  b é t o n   r e n f o r c é   d e  

f i b r e s   d i s p e r s é e s   d a n s   l a   m a s s e ,   p e u t   l u i - m ê m e   s e r v i r  

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

une   a u t r e   a r m a t u r e .  

L ' a v a n t a g e   de  l ' é l é m e n t   d ' a p p u i   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t  

q u ' i l   p r é s e n t e   une   r i g i d i t é   à  l a   f l e x i o n   du  même  o r d r e  

de  g r a n d e u r   que  c e l l e   d e s   t r a v e r s e s   en  b o i s   t r a d i t i o n -  

n e l l e s   e t   en  o u t r e   une   r é s i s t a n c e   é l e v é e   aux  s o l l i c i -  

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

v o i s   s u r   l e s   r a i l s .   En  o u t r e ,   en  r a i s o n   de  s e s   p r o p r i -  

é t é s   de  d é f o r m a b i l i t é   e t   de  r é s i s t a n c e ,   l ' é l é m e n t  

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

r é a l i s é   a v e c   une   d i m e n s i o n   s u i v a n t   l a   d i r e c t i o n   a x i a l e  

de  l a   v o i e   f e r r é e ,   l a r g e m e n t   p l u s   g r a n d e   que  c e l l e   d e s  

t r a v e r s e s   t r a d i t i o n n e l l e s .  

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

a v a n t a g e   de  p o u v o i r   ê t r e   f a b r i q u é   m o y e n n a n t   une   t e c h -  

n o l o g i e   s i m p l e   e t   s û r e .  

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

s u i t .  

A p r è s   a v o i r   c h o i s i   l a   c o m p o s i t i o n   du  b é t o n   d e v a n t   c o n s -  

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

l a   r é s i s t a n c e   à  l a   t r a c t i o n   s o u h a i t é e ,   on  en  m é l a n g e  

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

en  s o r t e   de  f o r m e r   un  m a t é r i a u   c o m p o s i t e   m a c r o s c o p i -  

q u e m e n t   h o m o g è n e   e t   i s o t r o p e .   La  q u a n t i t é   de  f i b r e s  



d i s p e r s é e s   e s t   d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   d e s  

f i b r e s   p a r   l a   r e l a t i o n  :  

o ù  

P*  e s t   l a   t e n e u r   en  v o l u m e   d e s   f i b r e s   d a n s   l a   m a t r i c e  

en  b é t o n   (%)  m u l t i p l i é e   p a r   l e   c o e f f i c i e n t   d ' e f f i -  

c a c i t é   a p p a r e n t   d e s   f i b r e s ;  

d  e s t   l e   d i a m è t r e   d e s   f i b r e s ;  

C  e s t   une   c o n s t a n t e   l i m i t e   c a r a c t é r i s t i q u e   du  m a t é r i a u  

de  l a   m a t r i c e .  

Le  c o e f f i c i e n t   d ' e f f i c a c i t é   a p p a r e n t   d e s   f i b r e s   e s t  

d é f i n i   comme  é t a n t   une   f o n c t i o n   de  l a   f o r m e   d e s   f i b r e s  

e t   de  l e u r   é t a t   de  s u r f a c e   ( d é c i s i f   p o u r   l e u r   a n c r a g e  

d a n s   l a   m a t r i c e ) ,   du  r a p p o r t   d i a m è t r e / l o n g u e u r   d e s  

f i b r e s ,   de  l e u r   n o m b r e   p a r   u n i t é   de  v o l u m e ,   de  l e u r  

o r i e n t a t i o n   p a r   r a p p o r t   à  l a   d i r e c t i o n   d e s   s o l l i c i t a t i o n s  

e t   de  l ' a r m a t u r e   c o m p l é m e n t a i r e   c a r a c t é r i s é e   p a r   sa  n a -  

t u r e ,   son   d i a m è t r e ,   sa  q u a n t i t é   e t   son   o r i e n t a t i o n .   L e  

c o e f f i c i e n t   d ' e f f i c a c i t é   a p p a r e n t  e   d e s   f i b r e s   e s t   l e  

r a p p o r t   d e s   e f f o r t s   r e p r i s   p a r   l e s   f i b r e s :  

o ù  

n '  e s t   l e   n o m b r e   e f f e c t i f   de  f i b r e s   d a n s   l a   s e c t i o n  

c o n s i d é r é e   A  p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a   d i r e c t i o n   d e  

l ' e f f o r t ;  

F ' i γ   e s t   l ' e f f o r t   r e p r i s   p a r   une   f i b r e   i  i n c l i n é e   d ' u n  

a n g l e  γ   p a r   r a p p o r t   à  l a   d i r e c t i o n   de  l ' e f f o r t ;  

F'o  e s t   l ' e f f o r t   r e p r i s   p a r   une   f i b r e   i n c l i n é e   d ' u n  

a n g l e  γ   =  o ;  

nA  e s t   l e   n o m b r e   n o m i n a l   de  f i b r e s   d a n s   l a   s e c t i o n  



c o n s i d é r é e   A  p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a   d i r e c t i o n   d e  

l ' e f f o r t   (  n .   =  p A A  où  A'  e s t   l a   s e c t i o n   t r a n s -  

v e r s a l e   d ' u n e   f i b r e ) .  

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

b é t o n ,   p a r   e x e m p l e ,   i l   a  é t é   d é t e r m i n é   que  l a   v a l e u r  

de  l a   c o n s t a n t e   C  e s t   4  ( l e   d i a m è t r e   d e s   f i b r e s   é t a n t  

e x p r i m é   en  c e n t i m è t r e s ) .  

La  r e l a t i o n   i n d i q u é e   c i - d e s s u s   n ' e s t   é c o n o m i q u e m e n t  

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

m è t r e   ( d  <   1  c m ) .   De  p l u s ,   i l   e s t   i n d i s p e n s a b l e   q u e  

l ' a c c r o i s s e m e n t   de  l a   d é f o r m a b i l i t é   en  f l e x i o n   d u  

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

a d é q u a t e   à  l a   f i s s u r a t i o n   e t   à  l a   f a t i g u e .   La  d i s p e r -  

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

a d é q u a t e   du  b é t o n   c o n s t i t u a n t   l a   m a t r i c e   c o n t r i b u e n t  

a u s s i   à  l ' a u g m e n t a t i o n   de  l a   r é s i s t a n c e   aux   s o l l i c i -  

t a t i o n s   d y n a m i q u e s   e t   aux   c h o c s .  

Les   f i b r e s   p e u v e n t   ê t r e   s i m p l e m e n t   a j o u t é e s   aux   c o n s -  

t i t u a n t s   du  b é t o n   de  le   m a t r i c e   p e n d a n t   l ' o p é r a t i o n  

de  m a l a x a g e   de  c e l u i - c i ,   ce  q u i   e s t   une   o p é r a t i o n   r e l a -  

t i v e m e n t   s i m p l e   e t   p e u   c o ù t e u s e .   Le  m é l a n g e   du  m a t é r i a u  

de  l a   m a t r i c e   e t   des   f i b r e s   é t a n t   e f f e c t u é ,   on  l e   m e t  

en  p l a c e   d a n s   un  m o u l e ,   p u i s   on  p r o c è d e   au  c o m p a c t a g e .  

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

p l u s   é c o n o m i q u e   que  l e s   p r o c é d é s   de  f a b r i c a t i o n   c l a s -  

s i q u e s .  

Le  m a t é r i a u   c o m p o s i t e   c o n s t i t u é ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,  

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

f i b r e s   d i s p e r s é e s   d a n s   l a   m a s s e ,   p e u t   l u i - m ê m e   s e r v i r  

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

a r m a t u r e   t r a d i t i o n n e l l e   ( c l a s s i q u e   ou  p r é c o n t r a i n t e ) .  



Dans   ce  c a s ,   i l   e s t   a v a n t a g e u x   ou  n é c e s s a i r e   q u e  
l ' a r m a t u r e   d i s c o n t i n u e   d i s p e r s é e   d a n s   l a   m a s s e  

a v a n t   l a   m i s e   en  p l a c e   d a n s   l e   m o u l e   c o n s t i t u e   a u  

m o i n s   une   p a r t i e   a p p r é c i a b l e   ( au   m o i n s   30%)  de  l a  

t o t a l i t é   de  l ' a r m a t u r e   de  l ' é l é m e n t   d ' a p p u i .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   d e s   t r a v e r s e s   de  v o i e   f e r r é e   o n t  

é t é   r é a l i s é e s   e x p é r i m e n t a l e m e n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

a v e c   l e s   p a r t i c u l a r i t é s   s u i v a n t e s  :  

a.  l a   m a t r i c e   de  p r e m i e r   o r d r e   e s t   c o n s t i t u é e   d e  

b é t o n   c o n ç u   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une   r é s i s t a n c e   à  l a  

t r a c t i o n   é l e v é e ;  

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

d ' a c i e r   B e k a e r t   t y p e   Z C - 6 0 / 8 0 ;  

c.   l ' a r m a t u r e   c o m p l é m e n t a i r e   e s t   c o n s t i t u é e   d ' a c i e r  

B e - 5 0   de  1cm  de  d i a m è t r e ;  

d.  l e s   t r a v e r s e s   o n t   comme  d i m e n s i o n s   p r i n c i p a l e s  :  

Le  t a b l e a u   c i - d e s s o u s   d o n n e   à  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n   l a  

r i g i d i t é   à  l a   f l e x i o n   d e s   t r a v e r s e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

e t   l a   r i g i d i t é   de  t r a v e r s e s   c l a s s i q u e s  :  

Ces  r é s u l t a t s   m o n t r e n t   que  l a   d é f o r m a b i l i t é   d ' u n   é l é -  

m e n t   d ' a p p u i   en  b é t o n   a rmé  de  f i b r e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

e s t   du  même  o r d r e   de  g r a n d e u r   que  c e l l e   d ' u n   é l é m e n t  

en  b o i s .  

O u t r e   s e s   a v a n t a g e s   de  d é f o r m a b i l i t é   c o m p a r a b l e   à  



c e l l e   d e s   t r a v e r s e s   en  b o i s   e t   de  r é s i s t a n c e   a c c r u e  

aux   s o l l i c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s ,   l ' é l é m e n t   en  b é t o n  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   a  l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   u n e  

t e c h n o l o g i e   de  f a b r i c a t i o n   s i m p l i f i é e ,   s û r e   e t  

é c o n o m i q u e .  



1.  E l é m e n t   d ' a p p u i   p o u r   r a i l s   de  v o i e   f e r r é e  

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

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

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

que  l e s   f i b r e s   s o n t   d i s p e r s é e s   en  une   q u a n t i t é  

d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   d e s   f i b r e s   p a r  
l a   r e l a t i o n   P *   C 

où  d  

P*  e s t   l a   t e n e u r   en  v o l u m e   d e s   f i b r e s   d a n s   l a   m a t r i c e  

en  b é t o n   (%)  m u l t i p l i é e   p a r   l e   c o e f f i c i e n t   d ' e f f i -  

c a c i t é   a p p a r e n t   des   f i b r e s ;  

d  e s t   l e   d i a m è t r e   d e s   f i b r e s ;  

C  e s t   une   c o n s t a n t e   l i m i t e   c a r a c t é r i s t i q u e   d u  

m a t é r i a u   de  l a   m a t r i c e .  

2.  E l é m e n t   d ' a p p u i   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   l e s   f i b r e s   s o n t   d e s   f i b r e s   d ' a c i e r   de  d i a m è t r e  

i n f é r i e u r   à  1cm,  d i s p e r s é e s   d a n s   une   m a t r i c e   en  b é t o n  

en  une   q u a n t i t é   t e l l e   que  s o i t   v é r i f i é e   l a   r e l a t i o n :  

( l e   d i a m è t r e   d e s   f i b r e s   é t a n t   e x p r i m é   en  c e n t i m è t r e s ) .  

3.  E l é m e n t   d ' a p p u i   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   m a t r i c e  

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

m a t r i c e   de  s e c o n d   o r d r e   p o u r   une   a r m a t u r e   c o m p l é m e n -  

t a i r e .  

4.  E l é m e n t   d ' a p p u i   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' a r m a t u r e   d i s c o n t i n u e   d i s p e r s é e  

d a n s   l a   m a s s e   c o n s t i t u e   au  m o i n s   30%  de  l a   t o t a l i t é  

de  l ' a r m a t u r e   de  l ' é l é m e n t .  



5.  E l é m e n t   d ' a p p u i   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  4,  d a n s   l e q u e l   l ' a r m a t u r e   d i s c o n t i n u e  

e s t   i n t r o d u i t e   d a n s   l a   m a t r i c e   a v a n t   l a   m i s e   e n  

p l a c e   du  m é l a n g e   d a n s   u n  m o u l e .  
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