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Résumé

Dans un contexte de transition vers des transports ferroviaires plus perfofmantsitdu
sécurisés, cette these propose une modélisation numérique avancée du comportemept dynami
systéme train-voie. Elle repose sur une approche tridimensionnelle non linéaire par éléRgnss &
par des résultats analytiques et expérimentaux. L’objectif est d’intégrer de fagon cohe
structurels, géométriques et locaux du contact roue-rail pour fournir des outils de simulation fiables,
adaptés a la certification virtuelle et a ’optimisation des performances ferroviaires.

La démarche adoptée s’articule autour de trois volets complémentaires, correspondant a une
analyse multi-échelle du comportement dynamique du systeme ferroviaire.

Le premier volet propose une modélisation tridimensionnelle des sections rectilignes des voies
ballastées et non ballastées, mettant en relation les paramétres structuraux avec la réponse dynamique
verticale du rail. Cette phase permet de valider les modeles de base et d’identifier les limites des
représentations classiques.

Le deuxiéme volet étend cette modélisation aux sections courbes et zones de transitions, en
intégrant les effets géométriques et les variations locales de rigidité. Il met en évidence I'influence du
couplage géométrie/dynamique particulierement critique a grande vitesse, et encore peu traité dans la
littérature.

Le troisieme volet se concentre sur une étude du contact roue-rail intégrant le frottement, la
déformation locale et les profils réels de rail et de roue. Cette approche fine permet de mieux représenter
les interactions mécaniques a I’interface de contact, souvent négligées dans les approches globales, et
d’évaluer précisément les contraintes critiques et les phénomeénes d’usure.

Ces trois volets complémentaires apportent une contribution méthodologique significative a la
modélisation dynamique du systéme train-voie, en proposant une approche multi-échelle, robuste et
adaptable a différentes configurations. Les outils développés peuvent étre mobilisés pour la conception,
I’optimisation et la maintenance prédictive des infrastructures ferroviaires.

Mots clés : modélisation numérique, systéme train-voie, éléments finis 3D, contact roue-rail, dynamique
des structures, analyse multi-échelle, infrastructures ferroviaires.




