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RÉSUMÉ
La géométrie de la voie ferrée se dégrade avec le chargement des trains et doit donc être
entretenue périodiquement pour garantir la sécurité et le confort des convois. Les tassements,
souvent irréguliers, résultent de l'arrangement des grains de ballast sous les charges et les
vibrations. Le bourrage est une procédure d'entretien, utilisée pour rétablir la position
géométrique correcte des voies ferrées ballastées. Cependant, la pénétration des pioches vibrantes
dans le ballast est responsable de la rupture des arêtes des grains de ballast qui mène à une
dégradation progressive du ballast et à une perte de ses propriétés mécaniques (élasticité,
amortissement, résistance). La rupture des arêtes et l'abrasion des grains de ballast facilitent le
développement des tassements. L'intervalle entre les opérations de bourrage décroît
progressivement ainsi que son l'efficacité à long terme. Ce cercle vicieux peut être brisé
uniquement par le renouvellement de ballast. La maintenance du ballast et de la géométrie
représentent 40 à 50 % du coût global de maintenance des voies ferrées, ceci à cause de la
fréquence des opérations et des travaux effectués pendant la nuit.
Le but de cette recherche est une meilleure compréhension de la dégradation du ballast due au
processus de bourrage et du trafic, ainsi que l'évaluation de l'efficacité du bourrage, selon la
condition du ballast et la rigidité de l'infrastructure. Cette connaissance permettra de diminuer les
effets négatifs du bourrage sur le ballast et ainsi d'augmenter sa durée de vie et, par conséquence,
la durabilité de la géométrie des voies.
Une application expérimentale a été réalisée en laboratoire sur un tronçon de voie à échelle réelle,
qui repose sur deux types d'infrastructure. La simulation du trafic lourd, représentatif de 20 ans
d'exploitation d'une voie chargée, a été réalisée grâce à un vérin. De nombreux capteurs ont
mesuré en continu les tassements sous trafic à différents niveaux. Le processus de bourrage a été
réalisé par une machine ad hoc dont les paramètres étaient contrôlables et mesurés en temps réel.
L'évolution du comportement de ballast a été suivie par la mesure de la portance, au travers
d'essais de plaque sous traverse. Ces essais ont été réalisés après chaque cycle de trafic et bourrage
Ces essais ont permis un suivi de l'état du ballast le long de sa durée de vie et de sa dégradation
sous bourrage. L'analyse détaillée des résultats des essais ont permis de décrire des lois empiriques
de développement des tassements.
Un modèle bidimensionnel à éléments finis a été réalisé pour simuler le comportement du ballast
sous chargement de trafic ainsi que le développement de tassements et des déformations
plastiques au sein du massif. L'influence de la rigidité de l'infrastructure et de l'état du ballast a été
prise en compte. Les limites des modèles élastoplastiques existants, pour la modélisation des
tassements du ballast à long terme ont été étudiées. Enfin, un modèle phénoménologique a été
développé. La méthode de calcul inverse a été appliquée à un modèle tridimensionnel à éléments
finis de la voie pour la compréhension des tassements sous chargement cyclique. Des calculs
itératifs ont permis d'estimer l'évolution du module élastique du ballast avec le nombre de cycles.
Mots clés
Ballast, entretien, infrastructure, voie ferrée, modélisation numérique élastoplastique, calcul
inverse, portance.
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ABSTRACT
The geometry of the railway track is degraded under traffic load, and must be maintained
periodically. This degradation is due to the arrangement of ballast particles under loads and
vibrations, which results into irreversible plastic settlements. Tamping is a procedure of
maintenance, used to restore the correct geometrical position of the ballasted tracks. However,
the penetration of the vibrating tines into the ballast causes an increase in the fine particles
content by rupture of the edges of the grains and leads to a progressive degradation of the ballast
and thus to a loss of its mechanical properties. The main consequence is that the interval between
two tamping operations decreases, along with the long-term effectiveness of the process. This
vicious circle can be broken only by ballast renewal. Ballast and geometry maintenance represent
40 to 50% of the total railway maintenance budget during lifetime.
The goal of this research is a better understanding of ballast degradation and the development of
a tool to evaluate the effectiveness of the track tamping, according to the ballast condition and
the infrastructure stiffness. This knowledge will make it possible to decrease the destroying
effects of tamping over ballast and, consequently, increase the durability of track geometry and
ballast.
A full-scale laboratory study has been done on ballasts and infrastructures of different qualities.
The dynamic loading of freight trains is simulated with a big hydraulic actuator, while the
deformations of the track and his infrastructure are continuously measured. The accelerated
loading corresponds to a period of 20 years of traffic operation on a high loaded line. Empirical
settlement laws are written, based on the traffic results. Tamping process is performed with a
special machine, which was built by purpose. The parameters to regulate tamping process can be
controlled. The whole process and the equipment are completely instrumented, in order to
control and measure several parameters in real time. The evolution of the ballast behaviour is
analysed with the measurement of the bearing modulus. Plate load tests are performed under
specially equipped sleepers, after each traffic cycle and tamping. The parameters of a new
tamping are tested. The short and long-term effects on ballast are analysed and discussed.
A two-dimensional finite element model has been applied to simulate the response of the ballast
layer under traffic loading, and the development of settlements. Ballast at different degradation
levels is studied. The influence of the subgrade stiffness is also taken in account. The elastoplastic
Hujeux behaviour law is applied, in order to study the cyclic plasticity. Results are presented and
the critical zones, which show the most plastic behaviour, are identified. A phenomenological
model is also developed to analyse separately the effects of traffic loading and track tamping on
ballast behaviour and degradation. This analysis is based on a backcalculation approach, and is
performed on a 3-D finite elements model of the track. The Young modulus of the ballast and
the infrastructure layers in situ is calculated by iteration. Along with the traffic simulation, the
evolution of the ballast elastic modulus is measured. A comparison between two sections with
different infrastructures is done.
Keywords
Ballast, maintenance, infrastructure, railway track, elastoplastic FE model, backcalculation, plate
load test
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Gleisgeometrie wird durch die Zugbelastung degradiert und bedarf daher regelmässiger
Instandhaltung. Diese Degradierung wird durch die Anordnung der Schottersteine unter
Einwirkungen von Kräften und Schwingungen verursacht, und hat plastische Setzungen zur
Folge. Stopfen ist eine Methode, um die Gleisgeometrie wieder instand zu setzen. Das Eintreten
der vibrierenden Stopfpickel in den Schotter sorgt aber durch die Abreibung der scharfen Kante
der Schottersteine für eine Zunahme der Feinpartikel. Dies führt zu einer progressiven
Verschlechterung des Schotters und somit zu einen Verlust der mechanischen Eigenschaften. Die
schwerwiegendste Folge davon ist die zeitliche Verkürzung zwischen zwei Stopfungen, neben
weiteren Langzeitfolgen. Dieses Problem kann nur durch eine Kompletterneuerung des Schotters
gelöst werden. Der Schotter sowie die Verbesserung der Gleisgeometrie machen etwa 40-50%
des gesamten Instandhaltungsbudgets aus.
Das Ziel der vorliegenden Studie ist, die Schotterdegraduierung besser zu verstehen und
zusätzlich ein Gerät zu entwickeln, das die Wirksamkeit des Stopfens messen kann. Dabei
werden Schotterzustand und Gleissteifigkeit in Betracht genommen. Diese Kenntnisse helfen, die
negativen Auswirkungen des Stopfens auf den Schotter zu vermindern und somit die
Dauerhaftigkeit der Gleisgeometrie und des Schotters zu verbessern.
Im Labor wurden Schotterversuche in Originalgrösse auf Gleisen unterschiedlicher Qualität
durchgeführt, wobei die dynamische Belastung von Güterzügen mittels einer hydraulischen
Presse simuliert wurde. Die Gleisverformungen wurden kontinuierlich gemessen. Die simulierte
Last entspricht einer 20-jährigen Belastung von Zügen auf einer hoch belasteten Eisenbahnlinie.
Auf der Grundlage dieser Belastung wurden empirische Setzungsregeln bestimmt. Das Stopfen
wurde mit einem speziell zu diesem Zweck konstruiertem Stopfgerät durchgeführt, mit dem
unterschiedliche Stopfparameter in Echtzeit eingestellt und gemessen werden konnten. Die
Entwicklung des Schotterverhaltens wurde anhand des Dehnungsmoduls analysiert. Nach jedem
Stopfvorgang und Belastungszyklus wurden unter den speziell dafür angepassten
Eisenbahnschwellen Plattendruckversuche durchgeführt. Zudem wurde eine neue Stopfmethode
erprobt und das Kurz- und Langzeitverhalten des Schotters wurde analysiert und diskutiert.
Eine 2-dimensionale Finite-Element-Methode wurde benutzt, um das Verhalten der
Schotterschichten unter Zugbelastung zu simulieren. Dabei wurde Schotter mit unterschiedlichen
Verschleissraten sowie wie der Einfluss der Elastizität des Unterbaus analysiert. Um die zyklische
Plastizität zu bestimmen, wurden elastoplastische Hujeux-Verhaltensregeln angewandt. Anhand
der Ergebnisse konnten die kritischen Stellen mit den größten plastischen Verformungen
bestimmt werden. Zusätzlich wurde ein phänomenologisches Model entwickelt, das die Einflüsse
auf Schotterverhalten und –verschleiß durch die Zugbelastung und das Stopfen getrennt
voneinander bestimmen kann. Diese Analyse basiert auf einer Rückberechnung mit Hilfe einer
3D Finite-Element-Methode des Gleises. Das Young-Modul des Schotters und des Unterbaus
wurden bestimmt durch Iteration. Zusammen mit der Simulation der Zugbelastung wurde die
Entwicklung des E-Moduls des Schotters gemessen. Schliesslich wurden zwei Gleisabschnitte mit
unterschiedlichem Unterbau verglichen.
Kennwörter:
Schotter, Instandhaltung, Infrastruktur, Unterbau, Gleis, elasoplastisches Finite-Element Model,
Rückberechnung, Plattendruckversuche
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RIASSUNTO
La geometria del binario ferroviario si degrada col passaggio dei treni e necessita di manutenzione
periodica, per garantire la sicurezza delle circolazioni. I cedimenti, spesso irregolari, risultano dalla
risistemazione dei grani di ballast sotto i carichi e le vibrazioni. Il rincalzamento è una procedura
di manutenzione, utilizzata per ristabilire la posizione geometrica corretta del binario ferroviario.
Tuttavia, la penetrazione delle batte vibranti nella massicciata è responsabile della rottura degli
spigoli del pietrisco, che conduce ad una degradazione progressiva dalla massicciata e ad una
perdita delle sue proprietà meccaniche (elasticità, resistenza, smorzamento). La rottura degli
spigoli e l'abrasione dei grani di ballast facilitano lo sviluppo dei cedimenti. L'intervallo tra le
operazioni di rincalzamento decresce progressivamente così come la sua efficacia a lungo
termine. Questo circolo vizioso può essere interrotto unicamente dal rinnovo della massicciata.
La manutenzione della massicciata e della geometria del binario rappresentano tra il 40 e il 50%
del costo globale di manutenzione del binario ferroviario, questo a causa della frequenza delle
operazioni e dal fatto che le stesse sono effettuate durante la notte.
Lo scopo di questa ricerca è una migliore comprensione della degradazione della massicciata
dovuta al processo di rincalzamento e del traffico, così come la valutazione dell'efficacia del
rincalzamento, a seconda delle condizioni della massicciata e della rigidità dell'infrastruttura.
Questa conoscenza permetterà di diminuire gli effetti negativi del rincalzamento sulla massicciata
e così di aumentare la sua durata di vita e, per conseguenza, la durabilità della geometria del
binario.
Un'applicazione sperimentale in laboratorio è stata realizzata su un segmento di binario a
grandezza naturale che riposa su due tipi di infrastruttura. La simulazione del traffico pesante,
rappresentativo di 20 anni di traffico di un binario carico, è stata realizzata grazie ad un
martinetto idraulico dinamico. Numerosi sensori hanno permesso di misurare in continuo i
cedimenti sotto traffico a differenti profondità.
Il processo di rincalzamento è stato realizzato con una macchina ad hoc, i cui parametri sono
controllabili e misurabili in tempo reale. L'evoluzione del comportamento della massicciata è stata
seguita dalla misura della portanza, mediante prove di carico su placca sotto le traverse. Queste
prove sono state realizzate dopo ogni ciclo di traffico ed operazione di rincalzamento, ed hanno
permesso di seguire lo stato della massicciata lungo la sua durata di vita e la sua degradazione in
seguito al rincalzamento. L'analisi dettagliata dei risultati delle prove ha permesso di descrivere
delle leggi empirice di sviluppo dei cedimenti. È stato realizzato un modello bidimensionale ad
elementi finiti per simulare il comportamento della massicciata sotto traffico e lo sviluppo dei
cedimenti e delle deformazioni plastiche nella struttura. L'influenza della rigidità dell'infrastruttura
e dello stato della massicciata è stata tenuta in conto. Sono stati studiati i limiti dei modelli
elastoplastici esistenti, per la modellazione dei cedimenti della massicciata a lungo termine.
Infine, è stato sviluppato un modello fenomenologico . Il metodo di calcolo inverso è stato
applicato ad un modello tridimensionale ad elementi finiti del binario per la comprensione dei
cedimenti sotto sollecitazione ciclica. Dei calcoli iterativi hanno permesso di stimare l'evoluzione
del modulo elastico della massicciata col numero di cicli di traffico sopportati.
Parole chiave
Massicciata, manutenzione, infrastruttura, binario ferroviario, modellizzazione numerica
elastoplasticae, calcolo inverso, portanza.
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d paramètre du modèle de Hujeux
D diamètre
D10, D50, D60 diamètres caractéristiques
Dr densité relative
D taux de déformation
E énergie
Ev module de déformation (essai de plaque)
e indice des vides
e’ enfoncement plastique
E module élastique, ou module de Young
f surface de charge
G module de cisaillement
g accélération de gravité
h hauteur
I moment d'inertie
I1, I2 premier et deuxième invariant du tenseur de déformations (volumique et déviatoire)
J1 premier invariant du tenseur des contraintes
J2, J3 deuxième et troisième invariant du tenseur déviatorique des contraintes
K module de compressibilité volumétrique
k perméabilité
K0 coefficient de poussée des terres au repos
ME modules de déformation (essai de plaque)
M pente de l'état critique
Mr module résilient
m évolution des modules d'écrouissage
N nombre de cycles
n exposant élastique
P13.2 passant à 13.2 mm
Puc, Plc position de la surface de rupture relative à la phase de charge et de décharge
p pression moyenne de confinement (σ1 + σ2 + σ3)/3
p' pression effective
pco pression critique initiale
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Q potentiel plastique (Perzyna)
q déviateur des contraintes
r rayon
rela rayon de validité du domaine élastique (modèle de Hujeux)
rhys rayon de validité du domaine hystérétique (modèle de Hujeux)
rmbl rayon de validité du domaine mobilisé (modèle de Hujeux)
riso rayon de validité du domaine isotrope (modèle de Hujeux)
s, sij tenseur déviatorique des contraintes, et ses composantes
T tenseur de contrainte de Cauchy
u track modulus
Notations
CFF Chemins de Fer Fédéraux
EN Norme Européenne
ERRI European Rail Research Institute
FI Coéfficient de pollution (Fouling Index)
FWD Déflectomètre à impact (Falling Weight Deflectometer)
GPR Ground Penetrating Radar
LA Los Angeles test
LGV Ligne à Grande Vitesse
LVDT Capteur électrique de déplacements linéaires (Linear Variable Differential Transformer)
ORE Office de Recherches et d'Essais (ancien ERRI)
OA Ouvrages d'art
OT Ouvrages en terre
QS Qualité du Sous-sol
RhB Chemin de Fer Rhétique (Rhätische Bahn)
SN Norme Suisse
SI Indice de forme (Shape Index)
SNCF Société Nationale Chemins de Fer
TBC Tonnes Brutes Cumulées
TF Tonnage Fictif moyen journalier
UIC Union Internationale Chemin de Fer
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1 OBJECTIFS ET DEMARCHE
1.1 Contexte de l’étude
Les voies ballastées ont été développées depuis bientôt deux siècles. La vitesse, les charges par
essieux et la densité de trafic ont progressivement augmenté avec le progrès technologique.
Parallèlement, les exigences de confort et de sécurité pour la voie ont également évolué; les
exigences sur la qualité du roulement, aussi. En même temps, l'augmentation des sollicitations de
la voie, dues à des vitesses et à des charges plus élevées, engendrent une dégradation plus rapide
de l’état géométrique et une usure accélérée des composants de la voie. Cela a pour effet un plus
grand besoin d’entretien et une diminution de la durée de vie de certains composants de la voie.
Les tassements discontinus et différentiels de la voie sont devenus plus fréquents, en entraînant
une forte augmentation des coûts d’entretien et, dans certains cas, des renouvellements précoces.
Pour résister aux charges, les composants de la superstructure ont évolué et sont devenus très
performants. Les traverses ont évolué grâce au béton précontraint, et présentent maintenant une
durée de vie trois fois supérieure à celles en bois. Des profils de rail plus lourds, tels que UIC 60,
ont été développés pour résister au trafic lourd; tandis que les attaches ont évolué vers de
solutions élastiques très fiables. Des semelles sous rail et sous traverse ont été intégrées dans
l'armement pour amortir les vibrations. Les géotextiles et les sous-couches bitumineuses sont
appliqués à la base de la plateforme pour garantir le drainage et la répartition des charges.
Pour le ballast, par contre, il n'y a pas eu d'évolutions technologiques remarquables. Pour faire
face aux sollicitations croissantes, les normes ont imposé une épaisseur minimale supérieure, et
des réquisits de dureté pour les roches. Ces améliorations ont permis de préserver la durée de vie
du ballast malgré les sollicitations accrues. Le ballast reste toutefois l'élément qui se dégrade le
plus rapidement dans une voie ferrée.
Récemment, plusieurs pays ont commencé à expérimenter avec des voies sur dalle en béton armé,
spécialement pour les nouvelles lignes à grande vitesse (LGV). La voie sans ballast requiert des
coûts de construction et de renouvellement plus élevés, mais ne nécessite qu'un entretien très
réduit par rapport à la voie ballastée. Néanmoins, le manque d'expérience à long terme avec ce
type de construction, d'une part, des considérations liées à une optimisation économique globale,
d'autre part, font que la majorité des voies construites encore aujourd'hui, même pour des lignes à
grande vitesse, sont toujours des voies ballastées.
De fait, la presque totalité des lignes ferroviaires existantes dans le monde repose sur un lit de
ballast, qui est appelé à garantir la position géométrique de la voie, soutenir les charges et amortir
les vibrations.
La voie ballastée a démontré qu’elle peut encore résister à des charges et vitesses très élevées
(record de vitesse de 574,8 km/h en 2007). Mais à quel prix de maintenance?
1.2 Origine de la thèse, enjeux
La couche de ballast, quoique ce soit le trafic circulant, doit être entretenue périodiquement, ainsi
le confort et la sécurité sont maintenus à un niveau acceptable. Le bourrage est une opération de
maintenance dont le but est le rétablissement rapide de la géométrie de la voie ferrée.
Malgré ces avantages, à long terme le bourrage entraine une dégradation du ballast. Les arêtes se
brisent et les grains s'arrondissent. L'effet est particulièrement visible sur le long terme, lorsque la
voie soutenue par du vieux ballast, se tasse plus en plus rapidement. La géométrie devient donc
de plus en plus difficile à corriger et à conserver sur le long terme. Le bourrage doit être exécuté
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plus souvent et les coûts augmentent pour le gestionnaire de l'infrastructure ferroviaire. Quand
cette opération n'est plus efficace, ni économique, pour garantir la sécurité du trafic, le ballast doit
être complètement renouvelé.
Les coûts de maintenance du ballast représentent environ le 30% du budget alloué annuellement
à la maintenance de la voie.
Le bourrage mécanisé existe depuis environ 60 ans. Pendant cette période, les développements
ont porté surtout la durabilité des pioches des machines et l'accélération de l'opération. Peu
d'études scientifiques portent sur les paramètres du bourrage, et la dégradation du ballast à long
terme n'est pas prise en compte.
Le processus de bourrage est encore considéré comme un processus empirique basé sur des
retours d’expérience. Les experts observent que souvent l'efficacité de cette opération de
maintenance dépend de la méthode de travail appliquée sur place, et de l'expérience de l'agent de
manœuvre de la machine.
Il existe un réel potentiel d'amélioration du processus de bourrage. Outre la correction de la
géométrie, on peut espérer augmenter la performance mécanique de la couche de ballast en
choisissant des paramètres de bourrage bien définis.
L'étude menée dans le cadre de cette thèse veut apporter des réponses à cette nécessité
d'amélioration du processus de bourrage.
1.3 Objectifs de la thèse
Cette thèse a plusieurs buts :
1. Compréhension de la dégradation du ballast sur le long terme sous les effets du bourrage et
du trafic;
2. Évaluation de l’efficacité du bourrage en fonction des caractéristiques mécaniques de la sous-
couche, de la qualité du ballast et du trafic.
3. Optimisation des paramètres du bourrage, pour assurer la correction de la géométrie en
limitant la dégradation le ballast. Recherche des paramètres de bourrage qui garantissent la
meilleure performance mécanique du ballast après bourrage (en fonction de la possibilité
d’adaptation des machines).
4. Développement d’un outil de suivi mécanique de l’état du ballast, qui pourrait éventuellement
être combiné aux instruments des bourreuses actuelles.
1.4 Démarche
1.4.1 Définition d’une grandeur de suivi
D’abord, les paramètres quantifiables décrivant l’état mécanique du ballast in situ sont définis. Le
choix a été fait sur plusieurs critères. Chaque paramètre doit être significatif, c'est-à-dire qu'il doit
varier notablement avec la dégradation du ballast. Sa variation peut être mesurable à court terme
comme à long terme, rapidement, in situ et si possible en continu. Une évaluation des paramètres
mesurés sur les voies ferrées permet de sélectionner celui qui décrit le mieux l'état mécanique du
ballast dans la zone sollicitée..
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1.4.2 Modèle de simulation à échelle réelle
Un banc d'essai à échelle réelle de dimensions 19 x 5,4 x 2 m a été mis en place au sein de la halle
d'essai du LAVOC. Une portion de voie ferrée moderne y a été construite et a été soumise au
trafic et au bourrage. Les cycles de trafic, c.à.d. les passages d'essieux, ont été simulés grâce à un
vérin statique-dynamique de grande dimension. Des mesures prises en continu sur les machines,
ainsi que sur la voie ont permis le suivi de nombreux paramètres pendant la simulation
d'exploitation de la ligne. Sur deux sections, la simulation des effets du trafic pendant une période
d'environ 30 ans sur une ligne très chargée ont permis d'étudier en détail la dégradation de la
géométrie et du ballast, et d'en déduire un modèle phénoménologique. Le bourrage a été réalisé
par un prototype de machine, construite ad hoc. Les paramètres du bourrage peuvent être
modifiables, et leur mesure a été effectuée en continu pendant toute la durée du processus. Des
essais sur les paramètres de bourrage ont été conduits pour analyser leur influence sur l'état
mécanique du ballast. Des nouveaux paramètres de bourrage ont été définis et ce nouveau
bourrage a été comparé avec le bourrage standard, sur deux sections soumises à trafic. Une
évaluation sur le comportement à long terme a été réalisée faite, en particulier sur le
développement des tassements et sur la dégradation du ballast.
1.4.3 Modélisation du comportement du ballast
Parallèlement aux mesures expérimentales, une modélisation numérique macroscopique de la voie
a été effectuée pour comprendre la plastification du ballast sous charge et ses tassements à long
terme. Une loi de comportement élastoplastique cyclique a été utilisée pour la simulation du
comportement du ballast et de l'infrastructure. Le chargement ferroviaire dynamique est simulé et
le développement des tassements dans le temps, en fonction du vieillissement du ballast, sont
calculés et discutés. Une attention particulière est portée à la vitesse de tassement et au
comportement à long terme. Le développement des tassements, la distribution des contraintes et
des déformations dans la structure est étudiée en fonction du type de fondation. Les zones les
plus critiques pour les déformations plastiques ont été détectées.
Une approche par calcul inverse est réalisée pour connaître le module élastique du ballast en
laboratoire, et pour étudier son évolution avec le trafic et après les bourrages. Cette approche
s'appuie sur un calcul élastique tridimensionnel à éléments finis, qui permet également d'évaluer la
répartition des contraintes et déformations dans la structure.
1.4.4 Essais en laboratoire
Les essais à échelle réelle ont été accompagnés par des essais en laboratoire, tels que l'analyse
granulométrique et l'écrasement Los Angeles. Ces essais, accompagnés par une étude
pétrographique, ont permis de mieux connaitre les caractéristiques du ballast posé. Un essai de
compression triaxiale à grande échelle a été effectué pour déduire le comportement du ballast
soumis à des sollicitations. Des essais de granulométrie ont également été réalisés sur les
matériaux de fondation. De plus, des mesures du comportement mécanique ont été effectuées in
situ sur les fondations: la portance, par essai de plaque, et la résistance à la pénétration.
A la fin des simulations à échelle réelle, des prélèvements de ballast sont effectués sous les
traverses et dans la zone la plus sollicitée, pour évaluer la dégradation du matériau après le trafic
et le bourrage. Une analyse granulométrique et un essai d'écrasement Los Angeles permettent de
comparer l'état du ballast vieilli à celui en début de vie.
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1.4.5 Contribution à la mise au point d’un bourrage "innovant"
Une fois le développement de la dégradation du ballast sous bourrage et l'évolution des
tassements sous trafic analysés, la finalité de ce travail a été de dégager les caractéristiques
essentielles d’un bourrage « innovant ». Les résultats expérimentaux sur l’optimisation des
paramètres de bourrage devraient contribuer à la définition des potentialités d'amélioration, pour
que les résultats soient plus homogènes et efficaces à court et moyen terme.
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2 GENERALITÉS SUR LA VOIE FERRÉE BALLASTÉE
2.1 Les constituants de la voie ferrée et les charges supportées
La voie ferrée traditionnelle est constituée par un ensemble d'éléments qui permettent le guidage
des trains et le support des charges induites par leurs circulations. On distingue la superstructure
(ou armement) qui comprend les rails, les attaches, les traverses, les semelles, le ballast, une
éventuelle couche de sous-ballast, et l’infrastructure, constituée par la plate-forme.
Figure 2.1 : Structure d’une voie ferrée ballastée (Profillidis 2000)
Les éléments de la voie doivent repartir les charges des trains jusqu'à la plateforme. La
distribution des charges conduit, par une augmentation progressive de la surface de répartition
des charges, à la diminution de la contrainte d’un facteur 20'000 environ entre les points de
contact roues - rail et la plate-forme (Esveld 2001; Lichtberger 2005). La contrainte entre la roue
et le rail, initialement de l'ordre de 300 MPa, est ainsi réduite jusqu'à une valeur inférieure à la
limite de poinçonnement de la plateforme par le ballast (Figure 2.1).
Figure 2.2 : Répartition des charges à travers la superstructure (Esveld 2001)
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2.1.1 Les rails
Les rails constituent l'élément en contact entre le véhicule et la voie. Ils ont un rôle de première
importance. Ils assurent:
p la transmission et la redistribution des charges verticale des roues aux traverses;
p le guidage latéral des roues, donc la reprise des forces transversales et leur transmission aux
traverses;
p une surface de roulement lisse et la distribution des forces de freinage et d'accélération;
p le retour du courant de traction sur les lignes électrifiées, ainsi que la conduction du courant
des circuits de voie pour les appareils de sécurité.
Les profils de rail actuellement utilisés sont le résultat d'une évolution qui a sont origines dans les
mines avant même l'apparition du chemin de fer. L'amélioration du profil du rail est
progressivement dictée par l'augmentation de la capacité portante.
Le profil le plus courant dans les lignes ferroviaires est le rail Vignole, ou rail à patin. Sa forme
caractéristique lui donne une inertie verticale élevée et une répartition optimale des efforts
tranchants. La caractéristique essentielle d’un rail est sa masse par mètre linéaire. L’UIC a
standardisé deux profils selon le tonnage du trafic : 54 ou 60 kg par mètre linéaire.
2.1.2 Le système d'attache et la semelle
Le système d'attache permet la liaison des rails aux traverses. Ses principales fonctions sont les
suivantes:
p la transmission des charges du rail à la traverse, et l'amortissement des vibrations et des chocs
causés par le matériel roulant;
p la résistance longitudinale aux mouvements de dilatation des rails soudés, ainsi que la
résistance au cheminement du rail;
p le maintien de l’écartement et l’inclinaison des rails dans certaines tolérances;
p l’isolation électrique entre le rail et les traverses métalliques.
Les systèmes d’attache élastique sont les plus couramment utilisés dans les lignes principales.
La semelle entre rail et traverse, généralement en élastomère, a une capacité d’amortissement
importante qui peut réduire considérablement les charges dynamiques exercées sur les traverses
(surtout pour la partie en haute fréquence).
2.1.3 Les traverses
Les traverses ont plusieurs fonctions. Elles assurent notamment:
p la transmission les charges des rails au ballast;
p le maintien de l'écartement et l'inclinaison au 1/20 des deux files de rail;
p une résistance mécanique suffisante dans les directions verticale et horizontale.
Les traverses, initialement en bois ou en métal ont été rendues de plus en plus lourdes et stables
suite à l'invention du béton armé. Les seuls inconvénients du béton sont sa faible capacité
d'amortissement des vibrations et son poids élevé. Malgré cette faiblesse, les traverses en béton
monobloc ou bi-blochet sont les plus utilisées dans les voies principales, ainsi que dans toutes les
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lignes à haute vitesse. Des traverses innovantes, plus larges ou en forme de H ont été récemment
développées et sont utilisées dans la construction de certaines lignes. Leur forme spéciale garantit,
au moyen d'une surface de contact avec le ballast plus élevée, une meilleure stabilité de la voie.
Les traverses sont noyées dans un lit de ballast pour augmenter la résistance latérale et
longitudinale de la voie aux déplacements.
Une autre innovation, appliquée sur les nouvelles lignes à fort trafic, est constituée par les patins
réducteurs d’attrition. Ces matelas en polymère ou caoutchouc, collés sous les traverses en béton,
permettent d'augmenter la surface de contact avec le ballast et diminuer les efforts sur ses arêtes.
Leur utilisation sur les lignes à grande vitesse a montré une amélioration de la durée de vie du
ballast, une meilleure absorption du bruit et des vibrations et une diminution des tassements
locaux.
2.1.4 Le ballast
Le ballast est un matelas de roches concassées, qui assure plusieurs fonctions primordiales pour la
voie:
p transmission uniforme jusqu’à la plate-forme les charges induites par les véhicules
ferroviaires ;
p participation à l’élasticité de la voie ;
p stabilisation de la traverse, résistance aux forces longitudinales et transversales des trains ;
p amortissement des vibrations et absorption de bruit, garantissant ainsi la sécurité et le confort
des circulations ;
p structure permettant la pose de la voie puis les corrections de la géométrie de la voie par
bourrage ;
p drainage efficace de la voie et limitation des problèmes du gel.
Pour satisfaire ces fonctions, le ballast doit répondre à des critères de qualité géométrique et
mécanique fixés par des normes internationales (EN 13450) ou nationales, ainsi qu’à des
règlements définis par les propriétaires de l’infrastructure.
Les critères portent sur la granulométrie (Figure 2.3), la forme des grains, les caractéristiques
pétrographiques, la résistance mécanique et aux agents atmosphériques, ainsi que la dureté des
grains (Tableau 2.1)
Le ballast doit être constitué de grains de roches résistants, solides, compacts et exempts de
fissures, dont 100 % de la surface est concassée. Les grains présentent des formes irrégulières,
coniques ou cubiques, ainsi que des arêtes vives. Après plusieurs passages dans le concasseur ou
dans le broyeur, les arêtes des grains doivent rester vives. Le concassage des grains garantit une
meilleure portance car l'angularité augmente la résistance au cisaillement, malgré le risque de
rupture des grains. La rugosité de la surface des grains augmente également la résistance au
cisaillement du ballast (Selig and Roner 1987). En Suisse, une norme caractérisant la pétrographie
des roches pour le ballast, SN 670115 s’ajoute à la norme européenne EN 13450, considérée
comme peu restrictive.
Enfin, la couche de ballast doit avoir d'une épaisseur d'au moins 30 cm sous traverses pour
répartir les charges à la fondation en manière homogène. Cette hauteur s’élève à 35 cm sous
traverse dans le cas des lignes à haute vitesse.
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Tableau 2.1 : Prescriptions pour ballast de voie ferrée pour les classes 1 et 2 selon EN 13450
Propriétés Valeur Catégorie Grandeurs mesurées
Classe 1 Classe 2
Granularité mm % massique Passant
63 100
50 70…99
40 30…65
31,5 1…25
22,4 0…3
Grains fins Aucune exigence Passant
Fines ≤ 0,5% massique Passant
Forme des grains SI20 ≤ 20% massique Indice de forme (SI)
Pierres longues ≤ 4% massique Pierres longues > 100 mm
Résistance à la
fragmentation
LARB16 ≤ 16 LARB24 ≤ 24 Coefficient Los Angeles (LA)
Résistance à l’usure Aucune exigence Coefficient Micro-Deval (MDE)
Durabilité Granulats fragiles Pétrographie
Durabilité MS ≤ 3% massique Valeur de sulfate de magnésium (MS)
Figure 2.3 : Courbe granulométrique prescrite pour un ballast de voie principale (R RTE 21110)
Dans les derniers décennies le ballast est de plus en plus étudié dans les laboratoires des
entreprises des chemins de fer (Gerber 2005; Röthlisberger et al. 2005a). Ceci afin de prescrire
des critères de qualité et performance croissants et pour définir des critères pour supporter
l'augmentation du trafic (Röthlisberger et al. 2006). Notamment, une importance croissante est
donnée à la pétrographie (Boucher and Selig 1987; Clifton et al. 1987; Klassen et al. 1987;
Röthlisberger 2002; Watters et al. 1987), pour la compréhension des performances du ballast in
situ, quoique la pétrographie ne représente pas un critère de choix suffisant.
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2.1.5 La sous-couche et la plateforme
La pose d'une sous-couche entre le ballast et la plateforme permet d'éviter le poinçonnement de
cette dernière, d'améliorer le drainage et la protection contre le gel et de protéger le ballast d'une
éventuelle remontée de fines. La sous-couche peut être constituée de gravier 20-40 mm (appelé
aussi sous-ballast), de béton bitumineux (Däppen 2003)ou d'un géotextile (Raymond 2002). Ces
deux dernières possibilités optimisent la séparation entre la superstructure et la plateforme tout
en augmentent la durée de vie de cette dernière.
L'infrastructure qui constitue la fondation de la voie peut être construite en remblais (ouvrage en
terre) ou peut être un pont ou un tunnel (ouvrage d'art). Elle doit répondre à des exigences de
portance (R RTE 21110),(ERRI 1974). La fondation assume une grande importance. Comme
pour toutes les œuvres de génie civil, son hétérogénéité et sa raideur influencent le comportement
à long terme de la superstructure soutenue.
2.2 Le comportement de la voie ferrée
2.2.1 Introduction
La voie ferrée n'est qu'une partie du système ferroviaire, comprenant deux éléments étroitement
liés: l'infrastructure et le véhicule. L'objectif du système est la capacité, qui représente les
prestations de trafic susceptibles d’être assurées durant un temps donnée, sur un réseau, dans des
conditions données et avec un niveau de qualité de service donné (Putallaz 2007; Rivier 1997).
Elle met donc en relation le véhicule et l'infrastructure au travers de l'horaire, qui représente
l'offre de trafic. Le schéma suivant illustre ces relations :
Figure 2.4 : Le système ferroviaire
Le comportement d'un élément ne peut être considéré comme indépendant des autres. Ainsi,
toute modification d'un élément aura des effets – immédiats ou sur le long terme - sur les autres
(Rivier 2003).
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L'armement de la voie est normalement dimensionné en fonction d'un type charge de trafic
défini. L'U.I.C.1
définit quatre catégories (A à D) de trafic en relation à la charge admissible par
essieu. Pour éviter une dégradation prématurée de la voie, chaque classe de trafic requiert des
caractéristiques minimales pour les rails (notamment la hauteur et la nuance de l'acier), les
traverses (espacement) et le ballast (notamment la granulométrie et l'épaisseur). Ainsi, l'expérience
montre que la charge par essieu joue un rôle fondamental dans le contact rail - roue et que de
graves problèmes de tenue des rails en voie se posent sur les réseaux admettant de très lourdes
charges, comme les Etats-Unis et les pays de l'ex U.R.S.S., où les charges par essieu peuvent aller
jusqu'à 32 tonnes (Alias 1977).
2.2.2 Détérioration de la géométrie
La circulation des trains induit une dégradation de la qualité de la géométrie de la voie et de l'état
du matériel.
On peut distinguer plusieurs types de défauts de géométrie Figure 2.5:
Figure 2.5 : Types de défauts de géométrie de la voie (Rivier 2003).
Les défauts de nivellement sont dus aux imperfections dans la couche de ballast peuvent être
corrigés lors des opérations de maintenance de la voie. Dans le plan vertical, ils existent deux
types de défauts de nivellement:
p nivellement longitudinal, qui résulte du tassement vertical du ballast
1 U.I.C.: Union Internationale des Chemins de fer
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p nivellement transversal, caractérisé par l'écart du dévers en courbe, et les défauts de gauche
(ou torsion de la voie). Ce dernier est très important, 4 mm peuvent suffire à provoquer le
déraillement d'un train.
Dans le plan horizontal, on rencontre les défauts de dressage et courbure, et les défauts
d'écartement des rails.
La vitesse de dégradation de la géométrie et du matériel dépend entre autre de la conception et
des propriétés de la voie (cf. 2.2.1).
Le type de trains et de matériel roulant circulant sur la voie (en particulier l'état des suspensions et
le rapport entre masses suspendues et masses non suspendues) participent également la
dégradation de la voie. Les effets des imperfections du contact roue-rail génèrent des surcharges
dynamiques, très néfastes pour la durabilité de la voie. Ces surcharges sont proportionnelles aux
charges non suspendues. La vitesse des trains joue dans ce cas un rôle significatif : elle amplifie
ces charges dynamiques, accélérant la dégradation de la voie (Lopez-Pita 2004).
A cause des surcharges dynamiques induites par les défauts, au passage des trains, une relation
étroite entre l'état du matériel et l'état de la géométrie a pu être mise en évidence. Ainsi un rail en
bon état subit une usure très rapide si la géométrie de la voie n'est pas bonne. De même, une voie
dont la géométrie est bonne, se dégradera rapidement si les composants (p. ex. le rail) sont usés.
Par conséquence, les travaux de maintenance doivent veiller à restaurer en même temps l'état du
matériel et de la géométrie, pour garantir leur efficacité à long terme. La Figure 2.6 montre les
interactions fondamentales entre les éléments :
SOLLICITATIONS
DE LA VOIE
DETERIORATION
ETAT
GEOMETRIQUE
RESTAURATION
TRAVAUX :
– ENTRETIENS
– RENOUVELLEMENTS
ETAT DU MATERIEL
Figure 2.6 : Interactions dans la voie : le cercle vicieux (Rivier 2003).
Pour une charge statique constante, l’état géométrique de la voie se dégrade de manière différente
d’un endroit à l'autre, car les charges dynamiques des trains ne sont pas partout identiques.
Premièrement, le support des rails n'est pas continu et chaque traverse a une réponse différente
aux sollicitations. De plus, le terrain de fondation d'une ligne est souvent très hétérogène, ce qui
peut provoquer des tassements locaux et le phénomène de traverses suspendues aux
rails(Dahlberg 2003). Ces traverses ne sont pas supportées par le ballast, et n'entrent en contact
avec ce dernier, qu'au passage de la charge d'un essieu. Ce phénomène amplifie les tassements de
la voie, car les traverses se trouvant aux côtés d'une traverse suspendue devront supporter des
charges plus élevées.
Un problème à plus grande échelle se présente dans les zones de transition entre ouvrages en
terre et ouvrages d'art (ponts et tunnels) : les tassements sont plus sévères à cause de la variation
de rigidité de la fondation sur une petite longueur. Ce problème est plus fréquent et dangereux
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sur des lignes à haute vitesse, où les grands rayons de courbe impliquent que l'insertion du tracé
dans le territoire nécessite un grand nombre d'ouvrages d'art (Dahlberg et al. 2006). Des études
récentes (Cuéllar 2009; Dahlberg et al. 2006; Lundqvist 2005) ont prouvé qu'une variation
progressive de la raideur de la plateforme dans ces portions de voie permet de réduire
significativement les tassements.
Des surcharges dynamiques sont également provoquées dans les courbes par toute déformation
ou défaut de surface du rail (par exemple si le boudin va frotter contre le champignon du rail).
Ainsi, la géométrie de la voie ne se détériore jamais de manière homogène, ce qui induit des
mouvements complémentaires des véhicules, qui ont pour conséquence d'augmenter les charges
dynamiques sur la voie.
La qualité du matériel peut également être responsable des tassements de la voie. Une épaisseur
insuffisante de ballast, une sous-couche de mauvaise qualité, ou un mauvais drainage induisent
une mauvaise distribution des contraintes entre le ballast et la sous-couche. Si la sous-couche est
poinçonnée par le ballast les particules fines remontent dans le ballast, affectant le drainage et
l’élasticité de la voie et accélérant les tassements par surcharges dynamiques.
Les différentes dégradations présentées ci-dessus induisent donc des surcharges dynamiques par
les véhicules qui se reportent sur la voie, augmentant ainsi la vitesse de dégradation. Un cercle
vicieux apparaît et tend à augmenter la dégradation irrégulière de la géométrie de la voie. Ces
tassements se produisent surtout dans la couche de ballast, comme montre la Figure 2.7.
Figure 2.7 : Causes des tassements de la voie (Selig and Waters 1994)
La réaction en chaîne de la dégradation ne peut être interrompue que par des travaux d'entretien
de la voie consistant à lui redonner une géométrie conforme au tracé. Pour y parvenir, des
machines dites bourreuses-niveleuses-dresseuses sont employées.
2.2.3 Correction de la géométrie par bourrage-nivellement-dressage
Le bourrage-nivellement-dressage est une procédure d’entretien de la voie qui permet de restaurer
la position géométrique correcte de la voie. Il est réalisé par des machines munies de pioches qui
plongent dans le ballast encadrant les traverses. Le processus de bourrage se déroule en deux
étapes : d’une part le soulèvement et repositionnement correct d’une portion de la voie dans les
trois directions, et d'autre par l’action simultanée de vibration et réarrangement du ballast autour
et au-dessous des traverses (Figure 2.8).
BALLAST
PLATEFORME
SOUS-BALLAST
0 TRAFIC CUMULÉ
0
TASSEMENT
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Figure 2.8 : Action du bourrage : vibration, plongée et serrage (Selig and Waters 1994)
Les meilleures conditions pour effectuer un bourrage de qualité et durable sont : une sous-couche
homogène et saine, un ballast neuf ou peu pollué ayant une épaisseur suffisante, et un matériel de
voie en bon état. Ces caractéristiques ont tendance à se dégrader avec le temps.
L'opération de bourrage présente également un inconvénient : la pénétration des pioches
provoque une augmentation des particules fines par rupture des arêtes des grains et conduit à
long terme à une dégradation du ballast et à une perte de ses performances. En conclusion, bien
que la géométrie de la voie puisse être corrigée par le bourrage, le ballast vieillit et ne peut jamais
récupérer la qualité qu’il avait lors de sa mise en place.
D'ailleurs, le processus comporte une perte de compactage du ballast, ainsi que de stabilité
latérale. Ces pertes sont particulièrement dangereuses dans les courbes. Elles doivent ainsi être
récupérées pour garantir la sécurité du trafic : trois solutions différentes existent.
p La stabilisatrice dynamique applique aux rails, par l'intermédiaire de galets à boudins, des
vibrations horizontales à 35 Hz, combinées à une charge verticale statique qui est transmise à
la couche de ballast (Plasser and Theurer 1993).
p La dameuse utilise une technique différente: la vibration est appliquée directement à la surface
du ballast, en correspondance des cases, des banquettes et aux épaulements, par
l'intermédiaire de plaques. En plus de compacter le ballast, elle restaure son profil latéral (UIC
2008).
p En absence de l'une de ces deux machines, les premières 100.000 TBC2
de trafic doivent
circuler à une vitesse réduite de 80 km/h, avec des évidentes conséquences négatives sur la
capacité de la ligne.
Approximativement, un bourrage est efficace pour 40-70 millions de tonnes de passage, soit
environ 4-5 années de trafic. Cet intervalle se raccourcis avec le nombre des bourrages subis
(Figure 2.9). La géométrie de la voie ne se maintient donc pas dans le temps lorsque le ballast est
vieux. A un certain point, le bourrage n’est plus rentable et un renouvellement du ballast est
2 TBC = Tonnes Brutes Complètes. Il s'agit d'une unité de mesure fictive du trafic qui prend en compte la
composition des convois. 100.000 TBC correspond approximativement à 1 jour de trafic sur une ligne de catégorie
UIC2, et 3-4 jours sur une ligne de catégorie UIC4.
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