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Organisation de la thématique

Réseau ferroviaire en Suisse

 Classement des voies

Composantes de la voie ferrée

 Rails

 Traverses

 Ballast

 Voies sans ballast

Dimensionnement de la voie ferrée 



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 3
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Réseau ferroviaire en Suisse
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Réseau ferroviaire en Suisse

Forte utilisation du train

    Nombre annuel de voyages         Distance annuelle moyenne
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Forte utilisation du train

En moyenne  93 trains / jour / Km

 CFF : 159 trains / jour / Km

Zurich HB 2’050 trains / jour

 Chaque 42 secondes

Berne HB 1’050 trains / jour

Valeurs 2018

 20’590 mios de passagers  km 16 %

 10’300 mios de tonnes  km  37 %
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Affluence des voyageurs dans les gares

2018

Biel/Bienne

Zürich Hardbrücke

Genève

Zürich Stadelhofen

Olten

Zürich Oerlikon

Luzern

Lausanne

Winterthur

Basel SBB

Bern

Zürich HB

0 100'000 200'000 300'000 400'000 500'000

Nombre moyen d’embarquements et de débarquements par jour ouvré
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Utilisation de l’infrastructure ferroviaire

FTA (FI)

ADIF (ES)

PKP (PL)

MAV (HU)

SNCF Réseau…

SZDC (CZ)

FS (IT)

Infrabel (BE)

ÖBB (AT)

DB AG (DE)

ProRail (NL)

CFF (CH)

0 50 100 150 200

Trains voyageurs Trains marchandises

Trains par ligne par jour

Europe - 2019
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Classement des voies

Réseau CFF classé selon …

 Charges

 Importance du tronçon

 Nature du trafic

 Vitesse de circulation des convois

2 types de voies

 Voies principales (VP) : voies de circulation des trains

 Voies secondaires (VS) : voies de gare (voies de 

garage, manœuvre et formation)

TGC 25, chapitre 17.3.1
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Classement des voies

Catégories de voies

TBC Tonnes Brutes Complètes (charge journalière)
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Classement des voies

Groupes de voies

TBC Tonnes Brutes Complètes (charge journalière)
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Exemple de classement d’une voie

Le Locle – Crêt-du-Locle - Valeurs 2016

Voie unique à 100 km/h

13’440 TBC/j VP3
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Superstructure d’une voie ferrée ballastée
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Superstructure d’une voie ferrée ballastée
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[Réglementation CFF – R RTE 21110]

Terminologie de la voie ferrée
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Type de voies ferrées – Chemin de fer

Voie ferrée ballastée

Voie ferrée sur dalle
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Autres types de voies ferrées

Tramway

Crémaillère 
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Composantes de la voie ferrée

Rails

Traverses 

 y.c. attaches

Ballast

Sous-couche
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Rails

Elément en acier soudé

Mise en parallèle de 2 rails → Voie ferrée

Forme particulière
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Rôles du rail

Supporter la charge verticale des roues et les efforts 

dynamiques qui en résultent

 Transmettre les charges des roues aux traverses

Former une surface de roulement continue, lisse et 

plane

 Minimiser les efforts de traction (faible résistance 

spécifique à l’avancement)

Guider latéralement les roues des véhicules

 Courbe : reprendre les efforts transversaux dus à la 

force centrifuge
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Rôles du rail

Reprendre les efforts longitudinaux

 Causes : accélération, freinage et résistance au 

roulement des convois

Permettre le passage du courant électrique

 Circuit de voie des appareils de sécurité

 Retour du courant de traction (lignes électrifiées)
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Types de rail

2 critères de distinction

 Forme du profil

❑ Rail Vignole

❑ Rail à gorge (chaussée)

 Masse d’acier utilisée par m’ de rail
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Types de rails actuels

[Réglementation CFF - D RTE 22040]

46 Kg 54 Kg 60 Kg

Dénomination 

CFF

Profil
H

mm

f
mm

k
mm

d
mm

Poids
kg/m

CFF I 145 125 65 14 46.0

UIC 54E 161 125 67 16 53.8

UIC 60 172 150 72 16.5 60.3
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Rails soudés

En général, les rails sont soudés

 Soudure aluminothermique

 Efforts introduits dans le rail lors de cette opération
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Eclissage

Action de lier 2 rails au moyens 

d’éclisses

Profilés métalliques appliqués 

de part et d’autre de l’âme et 

relié par des boulons
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Rails à gorge

Utilisation

 Voies insérées dans une chaussée

 Certains passages à niveau
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Souplesse des rails
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Souplesse des rails
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Mesuré 14 mm sous le plan de roulement

Ecartement standard

 1’435 mm

 60 % des voies ferrées

    dans le Monde

Ecartement métrique

Surécartement en courbe

Ecartement des rails
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Attaches

Fonctions

 Absorber et transmettre les efforts longitudinaux du 

rail à la traverse

 Amortir les vibrations et les chocs

 Maintenir l’écartement et l’inclinaison des rails

 Assurer l’isolation électrique entre le rail et les 

traverses



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 30
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Types d’attaches

Selle et tirefond

Selon type de traverses

Sur acier

(A, Aei, Aek, Aeki)

Sur bois

(Ke)

Sur béton

(W, Ws)

Elastique sans tirefond

(attaches e-clip & 

FastClip) 
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Types de pose
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Attaches FastClip 

Sans tirefond

Rapidité et facilité de mise en œuvre

Livré prêt à l’emploi

Mécanisation totale

LGV Est du record de vitesse 2007 S
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Semelle élastique sous rail

Rôle

 Absorber les vibrations

 Contribuer à la souplesse de la voie

 Contribuer à l’isolation électrique des rails

Applications

 Traverses béton / dalle en béton
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Traverses

Fonctions

 Répartition des charges verticales transmises par le 

rail sur le ballast

 Reprise des efforts longitudinaux et transversaux 

résultant de la dynamique des véhicules et des 

variations de longueur du rail sous l’influence des 

variations de température

 Maintien de l’écartement et de l’inclinaison des rails

 Diminution de l’effet des déformations locales du sol 

d’infrastructure



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 35
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Matériaux de traverse

Bois

Acier

Béton

 Monobloc

 Blochet

Bois synthétique
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Avantages / Inconvénients
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Matériau Avantages Inconvénients

Bois

Flexible (mauvais sols)

Légères (~87 kg)

Faible duré de vie (~25 ans)

Coût

Faible résistance au déplacement 

latéral

Métal
Facile à poser

Légères (~70 kg)

Durée de vie d’ ~50 ans

Bruyante

Conductrice

Béton
Poids élevé – stabilité de la voie

Facile à construire

Durée de vie d’au moins 50 ans

Poids élevé – manutention

Dégâts en cas de déraillement

Charges dynamiques > 25%
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Traverses en béton

Béton monobloc

Béton avec blochets
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Traverses en bois

VP1 à VP4

VP5 et VS
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Traverses métalliques traditionnelles
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Traverses métalliques en Y

Meilleur rigidité transversale
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Traverses en bois synthétique FFU

Domaine d’utilisation : ponts et 

appareils de voie

Avantages

 Imputrescible

 Moins cher que les traverses en 

bois

 Durée de vie : 50 ans

 Isolation électrique

 Résistance aux produits 

chimiques
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Traverses

Espacement des traverses

 60 cm VP1 à VP4

 67 cm VP5 et VS

Masse d’une traverse

 Bois     90 kg

 Bois synthétique   90 kg

 Acier     70 kg

 Béton blochet 200 kg 

 Béton monobloc 280 kg
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Patins Réducteurs d’Attrition

Améliore le contact traverse – ballast



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 44
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

[Réglementation CFF – R RTE 21110]

Terminologie de la voie ferrée



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 45
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Ballast
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Ballast

Matériaux granulaires non liés

Fonctions

 Répartir les charges sur la plate-forme de telle manière 

que ces dernières ne provoquent pas de déformations 

excessives

 Assurer l’écoulement des eaux de ruissellement

 Neutraliser les effets des agents atmosphériques, en 

particulier du gel et du dégel

 Eviter tout déplacement horizontal du système porteur 

rails-traverses
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Efforts transversaux

Rails soudés

Dilation thermique
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Critères de qualité

Roches concassées (pierres dures)

Granulométrie : 22,4 à 63 mm

Forme du grain: polyédrique à arêtes vives

Faible teneur en éléments fins 0.5 mm

  0,5 %

Bonne résistance à la fragmentation (Los Angeles)

Epaisseur 20 cm à 60 cm
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Fuseau granulométrique du ballast

SN 670 110
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[Réglementation CFF – R RTE 21110]

Terminologie de la voie ferrée
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Infrastructure

Fonctions des couches

 Couche d’étanchéité

❑ Protéger l’infrastructure et le terrain naturel contre la 

pénétration d’eau/la croissance des plantes

  Couche de fondation

❑ Répartir les charges à la plate-forme (en complément du 

ballast)

❑ Protéger la sous-couche du gel 
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Infrastructure

Fonctions des couches

 Couche de transition

❑ Séparer la couche de fondation et la couche sous-

jacente

❑ Contribuer à l’élasticité dans l’infrastructure rigide 

(ponts, tunnels)

  Couche de drainage

❑ Evacuer l’eau
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Dimensions infrastructure
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Sous-couche bitumineuse 
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Sous-couche bitumineuse 

Caractéristiques

 Épaisseur variant entre 4 et 20 cm

 Posée entre la plateforme et le ballast

 Avantages durant la phase de construction

 Protège la sous-couche des camions

 Permet la circulation des camions indépendamment de 

la météo
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Sous-couche bitumineuse 

Avantages durant la phase d’exploitation

 Assure le drainage des eaux

 Empêche la remontée de fines dans le ballast

 Protège le terrain et les eaux souterraines en cas 

d'accidents

 Protège la plateforme lors du renouvellement du 

ballast
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Tassement de remblais

La stabilisation de la plateforme est très importante

 La correction des défauts après la pose des dalles est 

minimale (max 20 mm)

 La correction des tassements initiaux des dalles coûte

 Bon compactage des remblais → réduction des 

tassements 

Etape cruciale

 Ne pas négliger l’investissement dans un remblai  pour 

réduire / annuler les tassements

Utilisation de semelles plus hautes sous les rails 
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Exemple des étapes de construction

Fondation

Transition

Terrain 

naturel

Fondation Etanchéité

Enrobé AC 

Rail

Ballast

Rail & 

Traverse
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Voies sans ballast

Inconvénients de la voie ballastée

 Voie épaisse

 Tassements fréquents et irréguliers

 Zones de transition OA : tassements différentiels

 Envol du ballast

 Dégradation du ballast, perte d’élasticité et de 

drainage

 Entretien fréquent et onéreux (40 à 50 % du budget 

d’entretien de la voie)

 Faible résistance latérale du ballast en courbe
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Voies sans ballast

VSB

Réseaux de métros

Réseaux fortement sollicités 

 LGV

 Shinkansen
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Types de VSB

VSB avec blochets intermédiaires en béton

VSB avec selles

VSB de type monolithique (Rheda)

VSB sur dalle préfabriquée

VSB avec rails encastrés
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VSB avec blochets intermédiaires en béton

Analogue à une voie ballastée

Tunnels M1
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VSB avec selles

Selles enfoncées dans le béton frais

 Pose de 1’000 m par jour

 Délai d’un mois avant le passage du premier train 

(séchage du béton)
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VSB de type monolithique

Pose sur dalle continue

LGV
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VSB de type monolithique

Pose mécanisée

500 m/jour

Système Züblin : insertion 

des traverses par vibration 

dans le béton frais
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VSB sur dalle préfabriquée

Dalle posée sur couche élastique
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VSB avec rails encastrés

Fixation continue des rails

 Couche élastique entourant le rail

Réduction du bruit de roulement

Ponts et tramways
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Avantages des VSB

Dévers et insuffisance de devers plus grands

Hauteur de construction et poids réduit

Meilleure maîtrise des transitions avec les OA

Grande stabilité de la qualité géométrique de la voie

Résistance au flambage et au gauchissement élevée

Amortissement des vibrations

Garantie de confort pour les passagers

Entretien et coûts de maintenance réduits (- 25 %)
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Inconvénients des VSB

Grandes exigences de construction

 Remblais de très haute qualité

 Précision de construction de la voie

Moindre flexibilité pour toute modification future du 

tracé

En cas d’accident, réparation longue et difficile

Soigner les transitions VB – VSB !

1,5 à 2 fois plus cher qu’une VB
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Charges sur la voie
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Répartition des charges
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Charge utilisée pour le dimensionnement

Charge par essieu

 Pe = 2 Ps

   Pe

Ps       Ps
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Exemples

200 kN / essieu

225 kN / essieu



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 74
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Charge utilisée pour le dimensionnement

𝑷 =  Ps
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Charge utilisée pour le dimensionnement

Coefficient de l'impact dynamique  

Driessen
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Dimensionnement du rail
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Poutre continue sur une fondation élastique

Charge ponctuelle
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Poutre continue sur une fondation élastique

Winkler & Zimmerman 1867
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Poutre continue sur une fondation élastique 

Charge ponctuelle P

 Déflexion du rail

 Moment de flexion du rail

Rigidité relative  (Talbot)
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Déflexion et Moment de flexion

Action d’une charge P

Hay 1953
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Contrainte de cisaillement roue-rail

Contrainte de cisaillement au point de contact

 Surface de forme elliptique

 Eisenmann : surface de contact rectangulaire 2a  2b
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Déflexion et moment de flexion maximaux
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Déflexion admissible

AREA 3,18 mm à 6,35 mm

Lundgren

A  pour la nouvelle voie

B  pour la voie lourde en se basant sur la  condition de flexibilité et rigidité

C  pour la voie légère (poids du rail < 50 kg/m)

D  pour la voie faible, mal entretenue, vite détériorée



CIVIL-463.26 Superstructure de la voie ferrée 84
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Dimensionnement des traverses
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Pression entre la traverse et le ballast 

Répartition des charges sous la traverse

Ps

Qr

Ps

Qr

l

L L

𝑝𝑎𝑝𝑎

g
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Contrainte de flexion de la traverse

Contrainte maximale
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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