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I. Introduction
Caténaire ferroviaire

Pantographe
Fil de contact

Voie

Risque de rupture par fatigue

Comment maîtriser le risque de rupture par fatigue du FC caténaire ?

F

T

Chargements

T

T
(Traction 

constante)

F (Flexion cyclique)
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Fissures initiales 
quelconques

a0

Durée de vie résiduelle ?

Taille critique ?

ac

a0 ac

N = ?

ac = ?
Prédire

I. Introduction
Objectif de l’étude

Optimisation de la stratégie de maintenance et du plan de surveillance

Fissure finale

Section du fil de 
contact avec l’usure
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Mode I                 Mode II                   Mode III
Ouverture           Cisaillement Plane        Cisaillement anti-plane

Singularité des contraintes
Ki : Facteurs d’intensité de contraintes

Mécanique linéaire de la rupture Eléments finis étendus - XFEM

u(x) = ∑∑∑∑Ni(x){u i + H(x i)ai + ∑∑∑∑Fj(x i)b ij}

qn = 
ui,n
ai,n
bij,n

qn+1 = 
qn

ai,n+1
bij,n+1

H - enrichissement F - enrichissement

H – fonction Heaviside, Fj – fonctions circulaires

Fissure

Nouveau front 
de la fissure

Méthodologie

XFEM = Enrichissement des éléments finis classiques  avec la fonction de saut H et les 
fonctions circulaires F afin de représenter le saut  de déplacement des lèvres et la 
singularité des contraintes au front de la fissure, et utilisation des fonctions de niveau 
« lever-sets » pour identifier la position de la fissu re.

Logiciel : CAST3M

I. Introduction
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II. Présentation du modèle numérique de l’étude
Description géométrique
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II. Présentation du modèle numérique de l’étude
Description numérique

DStructHXFEM

Plan de propagation Zone 
XFEM

Zone non 
XFEM
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uy = uz = 0 uy = uz = 0

II. Présentation du modèle numérique de l’étude
Description des conditions limites

Fzz0

x
y

z

Fzz0ux = 0
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II. Présentation du modèle numérique de l’étude
Algorithme numérique - XFEM

Maillage du FC caténaire sans Fissure

Calcul : ΔK

Calcul : dNi (pourdamin donné)

Loi de propagation

Mise à jour du front de la fissure : ai+1 = ai + dai

Stop (si Kmax > Kc)

Ténacité

Maillage de la Fissure (surfacique)

Maillages 
indépendants

K (facteurs d’intensité des contraintes), Kc (ténacité), N (nombre de cycles de chargement), a (taille de la fissure)

Calcul dai à chaque point du front (pour dNi)
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III. Etude de sensibilité, fissure elliptique centr ée

• Incrément de propagation, CoefDa1

• Densité du maillage de la structure, DStruct

• Densité du maillage du front de fissure, Nbno_el

Description des paramètres numériques

CoefDa1
Nombre d’éléments du front 
de la fissure dans un élément 
de la structure

DStruct
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0,80E-03Ouverture b04.00e-3HXFEM

0,50E-03Profondeur a12,00E-03Usure zu

0,00E+00Centre7,25E-03R

Géométriques (mm)

FissureStructure

Paramètres

• Fissure elliptique centrée (symétrique)

• Conditions limites symétriques

• Tendance des résultats connue

III. Etude de sensibilité, fissure elliptique centr ée
Présentation du modèle de l’étude
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III. Etude de sensibilité, fissure elliptique centr ée

CoefDa1=  [c1,c2,c3,c4,c5]

Incrément de propagation, CoefDa1
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III. Etude de sensibilité, fissure elliptique centr ée

Evolution de la profondeur

- Convergence

- Si Nbno_el ↓, Vitesse ↑

c5 = 2*c4

c4 = 2*c3

c3 = 2*c2

c2 = 2*c1

Incrément de propagation, CoefDa1

N_a (Norm alisé)
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III. Etude de sensibilité, fissure elliptique centr ée

Conclusion

- Critère de sélection : convergence de la de la vitesse de propagation.

- Choix de sélection   : Ecart relatif et temps de calcul.

Incrément de propagation, CoefDa1

Convergence de la vitesse de propagation
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Conclusion

Résultats étude numériques :

• convergence des résultats,

• optimisation du coût de calcul,

• stabilisation du modèle. 

Autres cas d’étude :

• fissure excentrée,

• fissure droite,

• fissure « à cheval ».

III. Etude de sensibilité numérique
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Essai de propagation (normalisé)
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a = f(N), essai
a = f(N), Num

IV. Identification des paramètres matériau
Exploitation des essais (Agence d’Essai Ferroviaire – A EF)  

Identification :

- Paramètres loi de Paris

- Ténacité critique

Essai de l’ AEF
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IV. Identification des paramètres matériau
Exploitation des résultats de l’identification

Z

Y

• Cohérence de la vitesse de propagation

• Cohérence de la géométrie

Essai de l’AEFSimulation
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V. Premiers résultats
Fissure elliptique excentrée
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Fissure elliptique « à cheval »

Z

Y

V. Premiers résultats
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Fissure droite

Z

Y

V. Premiers résultats
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IV. Perspectives
Couplage avec le calcul dynamique

Fil de contact 
caténaire

Pantographe

OSCAR
(développé par la SNCF)
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IV. Perspectives
Etude paramétrique

Fissures initiales

Z

Y

Fissures à la rupture

Z

Y
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IV. Perspectives
Optimisation de la stratégie de maintenance et du pla n de surveillance

A

B

N0 (Détection)

Durée de vie 
résiduelle

100% de rupture

0% de rupture

Augmentation du risque 
de rupture

N1

Marge de 
sécurité

N2 Nombre d’années

Taille fissure
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