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Résumé

La premiere cause des incidents de déraillement des
trains est due au défaut de type transversal qui apparait
dans le champignon du rail. Il s’agit typiquement d’une
fissure débouchante ou interne se développant dans un
plan qui est en général perpendiculaire a la direction du
rail. La méthode d’inspection des rails la plus utilisée
aujourd’hui s’appuie sur les ultrasons. Le test a ultrasons
qui est effectué selon une configuration de type
excitation-écho est conduit de maniére conventionnelle
en utilisant une sonde d’excitation en contact avec le
champignon du rail ou bien par un systéme sans contact
a base d’un laser en excitation et de capteurs couplés a
I’air en réception.

Dans ce travail, nous avons modélisé le phénoméne de
propagation d’ondes élastiques guidées dans un rail en
utilisant la méthode semi-analytique des éléments finis.
Nous avons mis en évidence l’existence de plusieurs
fenétres fréquentielles susceptibles d’étre employées
pour exciter des modes propagatifs a forte déformation
dans le champignon du rail.

Mots clefs : champignon du rail, détection,
onde élastique, SAFE.

1. Introduction

Le transport ferroviaire connait actuellement une
augmentation  extraordinaire du trafic et un
accroissement remarquable de la vitesse des trains. La
maintenance des rails est devenue de ce fait un enjeu
majeur dans le domaine du transport ferroviaire.
L’objectif étant de rationaliser les taches de maintenance
et de prévenir des ruptures catastrophiques pouvant
mettre en danger des vies humaines et engendrer des
grosses pertes économiques.

Le rail constitue la cause majeure des incidents qui
surviennent en chemins de fer [1]. On attribue au défaut
de type transversal débouchant ou interne apparaissant
dans le champignon du rail pratiqguement 70% des causes
de déraillement des trains [2,3]. Les techniques
d’inspection actuelles sont essentiellement & base
d’induction électromagnétique [4] ou d’ultrasons [5].

Du fait qu’une méthode analytique ne peut étre mise en
ceuvre pour calculer les ondes guidées pour des sections
transversales quelconques, une nouvelle méthode
numérique a été développée. Il s’agit de la méthode

semi-analytique d’éléments finis SAFE [6]. Cette
méthode a été utilisée avec succes pour plusieurs
structures et notamment dans le cas de poutres a section
transversale quelconque tel que les rails.

Nous présentons dans la suite la méthode SAFE et nous
I’appliquerons a travers le logiciel Comsol Mutiphysics
afin de modéliser les ondes élastiques guidées dans un
rail. Nous illustrons dans une étude de cas les modes
propagatifs susceptibles de rendre compte de la présence
de défauts transversaux dans le champignon du rail.

2.  Onde élastiques guidées dans un rail

2.1 Propagation des ondes élastiques guidées
Considérons un guide d’ondes élastique avec des ondes
se propageant suivant la direction x; avec le nombre
d’onde Kk et la fréquence . La section transversale du
guide d’onde est contenue dans le plan (O,Xl,xz) .
L’équation de mouvement s’écrit:

ou, o
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densité du matériau, u; les composantes du vecteur
déplacement et t le temps.

En régime harmonique, la solution générale du guide
d’ondes est recherchée sous la forme

sont les termes du tenseur d’élasticité, p la
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ol k et le nombre d’onde, w la pulsation et U;

I’amplitude.
En substituant 1’équation (2) dans 1’équation (1), il vient
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En explicitant le calcul de dérivation par rapporta x5, on
obtient :

U . ou
Ciom -+ Jk(ci3l +G; |3) - szi3|3U| +pw’sU, =0 (4)
P! axpaxm P P! axp


mailto:sara.teidj@gmail.com
mailto:khamlichi7@yahoo.es
mailto:adrioauch@hotmail.com

13°™ Congrés de Mécanique 11 - 14 Avril 2017 (Meknés, MAROC)

avec i,1€{1,2,3} pme{L2}

Aux équations (4), il faut rajouter les conditions aux
limites sur la frontiere libre de la section droite qui
s’écrivent :

ou
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La vitesse de phase est définie par:

(6)

2.2 Calcule des branches de dispersion dans

un rail par le logiciel Comsol Multiphysics
L’interface PDE coefficient form de Comsol
Multiphysics permet de résoudre un probléme aux
limites gouverné par le systtme d’équations
différentielles aux dérivées partielles ayant la forme
générale suivante [8]:

()
V.(cVi+al)-BVi-ali+Ad,i=0 dans Q

A.(cVi+at)=0 sur  oQ (8)

ou fi est le vecteur normal unitaire externe au domaine
et U le champ inconnu

Une reformulation du probleme SAFE défini par le
systéme d’équations (4) a été proposée par Predoi [9].
L’équation (7) peut se réécrire sous la forme explicite
Suivante:
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De méme la condition de Neumann définie par
I’équation (8) s'identifie a
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Afin de réécrire le systéme d’équations (9) et (10), le jeu
des matrices suivantes est introduit:

da{o D};C{C O};a{o jA}; (11)
M O 0O O o 0

SR

Les sous-matrices sont données par

Cs Cy Gy Coi G G
Ces Co Co Css G, Cy
A= Ces Co Co “B= Cu Ci Cp ;
Cx Cu Cy Cs Cp Cu
Csi Co Gy Cii Cy Gy
_C45 C44 C43 i _C36 C32 C34 B
Ch Cs Cs C, Cs Cy 1
Ca Ci Co Cn Co Coy
C-= Ca Ce Co Cp Co Cu ; (12)
Cu Cpx Cx Cp Cu Cy
Ca G G Cp Gy G
_C41 Cs Cus Cp Cu Cy i
__Css C54 Csa
D= _C45 _C44 C43 )
C35 _C34 Caa
—-p’® 0 0 000
M=| 0 —po’ 0 [;0=/000
0 0 —pa’ 000

oules C,, p,m=1..,6 sontles coefficients

contractés du tenseur d’élasticité et A =K.

2.3 Résultats et discussion

Nus appliquons 1’approche SAFE pour déterminer les
branches de dispersion dans le cas d’un rail.

Nous considérons un rail homogéne et isotrope dont les

propriétés  matérielles sont: p=7800kg/m®

E=2x10"Pa et v=03 .

Nous considérons un défaut de type transversal qui est
modélisé par une perte de section sous forme d’un
rectangle dont les dimensions sont 0.01mx=0.02m.

Les figures 1 et 2 présentent la section du rail intact et le
rail avec défaut.

Figure 1. Géométrie durai  Figure 2. Géométrie du rail
européen Vignole; UIC 18. Vignole avec défaut
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Figure 4. Maillage du rail
Vignole avec défaut

Figure 3. Maillage du rail
européen Vignole UIC 18.3
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Figure 5. Branches de dispersion en termes de vitesse
de phase pour le rail Vignole UIC 18.3 intact ; en
rouge les points pour 12.5kHz

Les figures 3 et 4 présentent le maillage utilisé dans le
cadre de la méthode SAFE pour le rail intact et le rail
avec défaut.

o

Figure 6. Rail intact ; norme du Figure 7. Rail intact ; norme du
déplacement pour f =12.5kHz  déplacement pour f =12.5kHz

et k=72.347/m et k =55.513/m

ﬁ

Figure 9. Rail avec défaut;
norme du déplacement pour
f =12.5kHz et k =47.025/m

Figure 8.Rail intact; norm
déplacement pour f =12.5
etk =19.645/m

La figure 5 présente les branches de dispersion calculées
dans I’intervalle des fréquences[5,30] kHz. Cette figure

montre une fenétre fréquentielle autour de la fréquence
12.5kHz qui peut étre utilisée pour exciter le rail.

Les figures 6 a 9 présentent les deux premiers modes
pour la fréquence 12.5kHz dans le cas du rail intact et du
rail avec défaut. Nous pouvons constater que les modes
de deformation de la section varient énormément entre
les deux situations. Cette information peut étre exploitée
dans la pratique dans les tests de CND afin de cibler les
défauts en fonction de leur position dans la section du
rail.

La connaissance de ces modes de propagation s’avere
tres importante pour pouvoir faire la conception du
systtme d’excitation et de détection des ondes
ultrasonores. Il s’agit de trouver la configuration la plus
adéquate par rapport au type de défaut recherché.
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