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1. Documents applicables / de référence 
Ce rapport s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche relatifs à la convention 
n°0766C0136 entre l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie (ADEME), 
le Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB), la société SATEBA Système 
Vagneux (SATEBA) et la Société Nationale des Chemins de fer Français (SNCF). Il s’agit 
de la convention relative au projet VIBSOLFRET « vibrations dans le sol générées par le 
transport ferroviaire de marchandises ». 
 

2. Objet du document 
Ce rapport analyse les résultats des mesures réalisées à proximité de la gare de Mâcon 
ville. Les résultats sont présentés dans le rapport AEF « Projet VIBSOLFRET – Mesures 
de vibrations dans le sol au passage de trains Fret – Doc015938/D007446 ». Ces analyses 
ont été réalisées à la fois par la SNCF et le CSTB. 
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3. Comparaison des résultats de mesures en champ li bre et dans 
le bâtiment 

a. Configuration de la mesure 
La SNCF a instrumenté un terrain dit "champ libre" d'accéléromètres dans la direction 
verticale, au bord du bâtiment testé, alignés perpendiculairement à la voie (à 3m, 6m, 9m, 
12m, 17m et 20m). Face à cette ligne de mesure, le rail et une traverse ont été équipés de 
capteurs accélérométriques (voir figure 1). 

 
Figure 1 : schéma d'implantation des capteurs en champ libre 

 
b. Réceptance de voie 

Des mesures de réceptances ont été réalisées, de manière à caractériser la réponse 
dynamique de la voie : le rail est excité à l'aide d'un marteau d'impact et la réponse 
vibratoire de l'ensemble des capteurs de la ligne de mesure est enregistrée. La fonction de 
transfert en fréquence entre ces réponses vibratoires et la force injectée dans le rail, appelée 
réceptance, permet d'appréhender le comportement dynamique de la voie ainsi que celui du 
sol à proximité du bâtiment. 

 
Les résultats présentés figure 2 permettent de constater qu'entre 1 et 20Hz, très peu 
d'énergie vibratoire est transmise à la traverse et au sol : le système d'attache du rail 
assurerait une bonne isolation dans les plus basses fréquences (anti-résonance du rail). Le 
maximum de la réponse vibratoire pour les capteurs en champ libre se situe entre 20 et 
100Hz. Ces résultats seront utilisés dans la phase de modélisation de la propagation des 
vibrations dans le sol. 
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c. Analyse spectrale 
Une fois les réceptances caractérisées, les mesures au passage de trains ont été réalisées. 
Douze circulations voyageurs et dix circulations Fret ont été analysées. 
Trois types d'analyses ont été menés : 
- d'une part, une analyse basée sur les spectres 1/3 d'octave des niveaux enregistrés, 
calculés sur le temps utile (la durée du signal pour laquelle l'énergie vibratoire à des 
niveaux non nuls) et intégrés sur le temps de passage (durée entre le passage du premier 
essieu et du dernier essieu, au droit de la ligne de mesure). Pour estimer le temps de 
passage, la voie a été équipée de pédales permettant de détecter le passage des essieux, 
- d'autre part, une analyse basée sur les indicateurs de la norme ISO 2631-2 qui a été menée 
à la fois pour les mesures en champ libre et pour les mesures dans le bâtiment réalisées par 
le CSTB, 
- enfin, une analyse basée sur les indicateurs de la norme DIN 4150-2 une nouvelle fois 
menée pour les mesures en champ libre et en bâtiment. 
Rappelons que le site de mesure se trouvait à proximité de la gare de Mâcon Ville : 
conséquemment, les trains voyageurs passaient en phase de freinage (les vitesses variaient 
de 50 à 30km/h entre les passages du premier et du dernier essieu) alors que les convois 
Fret circulaient à vitesse constante. 
Deux vitesses caractéristiques des passages Fret ont été constatées : soit autour de 30km/h 
soit autour de 90 / 100km/h. 
 

Des exemples de spectres de niveaux accélérométriques sont donnés figure 3. Sur ces 
graphiques, deux niveaux à 3m de la voie sont représentés : il s'agit du capteur à 3m 
appartenant à la ligne de mesure champ libre et du capteur à 3m, placé au droit du 
bâtiment, permettant de quantifier le terme source pour les mesures dans le bâtiment. 
Il a été constaté que les niveaux relevés à 3m au droit du bâtiment sont globalement plus 
importants que ceux relevés à 3m en champ libre. Ceci est probablement dû à des 
phénomènes de réflexions d'onde sur le bâtiment qui amplifient les niveaux vibratoires 
entre la voie et le dit bâtiment.  

 
 
La comparaison entre la figure 3.1 et 3.2 permet de constater que, pour un même ordre de 
grandeur des vitesses de passages, les niveaux en champ libre entre une circulation Fret et 
une circulation voyageur présentent très peu de différences : les niveaux maximum sont 
équivalents, quel que soit le capteur considéré, et les contenus fréquentiels sont 
semblables. Par exemple, au niveau du capteur à 3m champ libre, le niveau maximum 
apparaît dans les 1/3 d'octave centrés sur 80 / 100Hz, pour les 2 types de circulation et est 
environ égale à 95dB. 
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Quelle que soit la circulation considérée, les niveaux maximum apparaissent dans des tiers 
d'octave centrés sur des fréquences de plus en plus faibles à mesure que l'on s'éloigne de la 
voie : seules les vibrations de grande longueur d'onde se propagent aux plus grandes 
distances. 
La figure 3.3, comparée à la figure 3.2, permet de constater que l'augmentation de la 
vitesse induit un accroissement des niveaux vibratoires et un décalage des maxima de 
niveaux dans les plus hautes fréquences. 
Il faut toutefois garder à l'esprit que les 2 types de circulations Fret présentées ici sont très 
différentes : le convoi du graphique 3.3 présente 12 wagons alors que celui du graphe 3.2 
présente 6 wagons, les tonnages à l'essieu n'étant, de plus, pas connus. 
 

En résumé, les spectres des niveaux vibratoires calculés sur le Tu et intégrés sur le Tp 
ne font pas apparaître de spécificités liées au trafic Fret, au niveau des vibrations 
induites en champ libre. 
 

d. Analyse suivant la norme ISO2631 
Le détail du calcul de l'indicateur préconisé par la norme ISO 2631-2 est détaillé dans le 
rapport de l’Agence d’Essai Ferroviaire Projet VIBSOLFRET – Mesures de vibrations 
dans le sol au passage de trains Fret – Doc015938/D007446. 
Dans un premier temps, l'indicateur (aw)rms est calculé pour les capteurs en champ libre. 
Le graphique 1 de la figure 4 présente les valeurs de cet indicateur, au niveau de chaque 
capteur, pour toutes les circulations Fret, symbolisées par les différentes couleurs. Le 
graphique 2 de la figure 4 présente ces mêmes valeurs d'indicateurs mais dans le cas de 
circulations voyageurs. 

 
 

La comparaison des graphiques de la figure 4 permet de constater que les circulations Fret 
engendrent en moyenne des niveaux de l'indicateur (aw)rms plus élevés que les 
circulations voyageurs, quelle que soit la distance à la voie observée. 
Il faut cependant noter que les vitesses de passage pour les trains Fret sont globalement 
plus élevées que celles des trains voyageurs : 
- pour un train Fret circulant à 28km/h, vitesse équivalente à celles de certains trains 
voyageurs, le niveau à 3m de 78dB est équivalent à ceux relevés pour les circulations 
voyageurs ; cette remarque est valable pour tous les capteurs; 
- le seul train voyageur passant à grande vitesse (131km/h) a engendré des niveaux de 
(aw)rms très élevés ce qui tend à confirmer que le facteur prédominant sur l'augmentation 
des niveaux vibratoires est la vitesse de passage. 
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A titre de comparaison, le même indicateur à été calculé pour les signaux mesurés dans le 
bâtiment. Le capteur en milieu de plancher (encadré en rouge dans la figure 5) correspond 
à la position de mesure préconisée par la norme ISO 2631-2. 
Pour le cas des mesures en bâtiment, pour les mêmes ordre de grandeur de vitesse (autour 
de 30km/h pour les deux premiers convois Fret présentés et les 3 premiers trains 
voyageur), les niveaux vibratoires (aw)rms causés par des passages Fret sont plus élevés (de 
4 ou 5dB) que les niveaux des passages de trains voyageur. 
Le train voyageur passant à 130km/h engendre, comme cela avait été le cas pour les 
indicateurs champ libre, les niveaux (aw)rms les plus élevés. 
Dans le cas des mesures en bâtiment, l'indicateur préconisé par la norme ISO 2631-2, 
(aw)rms, utilise une pondération des niveaux de vibrations (filtrage entre 10 et 80Hz) 
qui tend à discriminer les deux types de circulation en pénalisant les convois Fret. Les 
spectres fréquentiels des niveaux vibratoires engendrés dans le bâtiment par les 
convois Fret présentent en effet des niveaux plus importants dans la bande passante 
du filtre utilisé que les niveaux vibratoires des trains voyageurs. 
Cette conclusion ne semble pas vérifiée pour les mesures en champ libre : pour des 
vitesses de passages semblables, les niveaux relevés pour les passages de trains Fret 
sont équivalents à ceux relevés pour des trains voyageurs. 
 

e. Analyse suivant la norme DIN 4150-2 
Le détail du calcul des indicateurs préconisés par la norme DIN 4150-2 est détaillé dans 
l'annexe Projet VIBSOLFRET – Mesures de vibrations dans le sol au passage de trains Fret 
– Doc015938/D007446. Le premier traitement préconisé par la norme ISO 4150-2 consiste 
à calculer (par pondération et intégration des niveaux vibratoires mesurés) les niveaux 
appelés KBFTi, pour chaque passage. 
Ces niveaux sont ensuite confrontés à des seuils permettant de vérifier le degré de nuisance 

induit par chaque passage et de classer ceux-ci par rapport à l'acceptabilité du site pour 
l'implantation de certains types de bâtiments (seuil Au). 
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Le KBFmax correspond au KBFTi maximal sur l'ensemble des passages mesurés. 
Ce premier traitement permet de constater, que dans les 12 premiers mètres du 
champ libre, les seuils pour n'importe quel type de zone d'implantation sont dépassés. 
A contrario, au-delà de 20m, les seuils de tous les types de zones sont respectés. 
Par ailleurs, les mesures de l'accéléromètre LvZRDC1, correspondant à la mesure en 
milieu du plancher du rez-de-chaussée, ne répondent à aucun critère d'acceptabilité 
d'aucun type de zone. 
Dans une telle situation, il est conseillé dans la norme DIN 4150-2 d'appliquer un second 
traitement, prenant en compte une estimation du trafic sur la voie. 
Dans le cas présent, certaines hypothèses ont été prises en compte pour l'estimation du 
trafic : 
- il n'a été considéré dans l'estimation du trafic que les passages sur la voie 1 et 1bis (la 
gare de Mâcon compte 4 voies mais les jours des essais, la plupart des trains a été déviée 
sur la voie 1bis de manière à avoir suffisamment de passages proches du bâtiment), 
- il a été considéré que les trains circulant sur la voie 1 bis (les trains voyageurs) génèrent 
des niveaux vibratoires équivalents à un passage sur la voie 1 (la plus proche du bâtiment). 
 

Les résultats de la seconde procédure (décrite dans le document en annexe Projet 
VIBSOLFRET – Mesures de vibrations dans le sol au passage de trains Fret – 
Doc015938/D007446) sont résumés dans le tableau 3. 
 

 
 
D'après la mesure LvRDC1 (milieu de plancher, position préconisée par les normes), le 
bâtiment vérifie ce second critère pour les types de zones 1, 2 et 3 (cf tableau 1 pour la 
description des différentes zones d'implantation). 
En champ libre, quel que soit le type de zone considéré, le critère est vérifié dès 12m. 
 

NB : les calculs des indicateurs préconisés par les deux différentes normes (ISO 2631-2 et 
DIN 4150-2) induisent des filtrages fréquentiels des signaux vibratoires qui ne sont pas 
équivalents : la norme ISO 2631-2 utilise un filtre dont la bande passante se situe entre 1Hz 
et 15Hz (il apparaît une atténuation de 7dB à 20Hz) alors que la norme DIN 4150-2 
propose un filtrage dont la bande passante se situe entre 20Hz et 100Hz. Ces deux normes 
traitent pourtant de la gêne des riverains causée par le trafic ferroviaire. Il apparaît 
aujourd'hui crucial de statuer la pertinence des filtrages proposés qui doivent rendre 
compte de l'impact des vibrations sur le corps humains. 
 

 
4. Analyse des résultats de mesures vibratoires et acoustiques dans le 

bâtiment 
a. Implantation des capteurs 
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Le CSTB était responsable des mesures à l’intérieur du bâtiment. Une coupe schématique 
du bâtiment est donnée figure 8; les fondations sont massives (parois enterrées de 40 cm 
d’épaisseur), les dalles d’épaisseur standard (18 cm de béton) ; la partie du bâtiment 
mesurée n’a pas d’étage. 

 
 
Seuls le RdC et le sous sol ont été instrumentés de la façon suivante : 
- deux accéléromètres sur la dalle RdC (pour quantifier l’aspect perception tactile des 

vibrations par le riverain), 
- un accéléromètre au droit du mur de fondation (soupirail) et un accéléromètre sur la dalle 

RdC au pied de la façade (pour quantifier l’aspect effet des vibrations sur les structures), 
- un accéléromètre au sol à 3m des voies, 
- deux accéléromètres sur la partie enterrée de la façade, 
- deux accéléromètres sur la partie de la façade en superstructure. 
Les niveaux vibratoires des trois parois dalle RdC, façade enterrée et façade en 
superstructure ont pu donc être aussi estimés de façon à pouvoir caler un modèle simplifié 
2D sol structure (logiciel CSTB MEFISSTO) sur les mesures et pouvoir utiliser ce modèle 
pour extrapoler les résultats à d’autres configurations de bâtiment en phase 2 du projet. 
 

b. Analyse des résultats de mesures acoustiques 
Le but était d’estimer le bruit solidien généré dans le bâtiment. Pour cela, la méthode 
suivante a été utilisée : 
- le bruit total (bruit solidien rayonné par les structures vibrantes et bruit aérien transmis 

par la façade) a été mesuré à chaque passage de train à l’intérieur du bâtiment 
(microphone sur bras tournant dans un local du RdC), 

- le bruit aérien intérieur seul a été estimé en mesurant le bruit extérieur en façade à chaque 
passage (microphone fixe à l’extérieur à 2m devant la façade) et en lui retranchant 
l’isolement de façade mesuré préalablement, conformément à la norme ISO 140 – 5 et en 
utilisant une source artificielle (haut parleur à l’extérieur), 

- le bruit solidien a été ensuite estimé par soustraction du bruit aérien intérieur au bruit total 
mesuré. 

 

Pour prendre en compte les variations statistiques des niveaux vibratoires mesurés d’un 
train à un autre (trains de même type), les signaux vibratoires et sonores ont été enregistrés 
pour une dizaine de passages de trains de voyageur et une dizaine de passage de trains de 
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fret de façon à pouvoir estimer pour chaque grandeur mesurée une valeur moyenne et un 
écart type séparément pour les trains de voyageur et pour les trains de fret. 
L’isolement de façade mesuré est donné figure 9 ci-dessous ; il montre que l’isolement de 
façade du bâtiment testé est très moyen et donc que le bruit aérien transmis sera 
important. 
 

 
Les figures 10 et 11 suivantes montrent deux exemples de niveaux sonores intérieurs pour 
un passage de fret et un passage de train voyageur respectivement ; sont représentés le 
niveau sonore total et le niveau aérien transmis par la façade estimé à partir du niveau 
sonore extérieur diminué de l’isolement de façade. 
Les résultats montrent que les niveaux sonores intérieurs fret et voyageur sont 
voisins, que le niveau de bruit aérien transmis est important (supérieur à 60 dB(A)) avec 
une précision d’estimation de l’ordre de 3 dB(A), que la présence de bruit solidien n’est 
réellement significatif qu’aux basses fréquences (1/3 octave 80 Hz, comme le montre les 
écarts bruit total / bruit transmis de la figure 12 et correspondant à l’ensemble des passages 
de trains voyageur), et que le bruit solidien peut atteindre dans cette configuration plus 
de 40 dB(A), soit plus de 10 dB(A) au-dessus de la limite réglementaire française pour les 
bruits d’équipement. 
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Figure 12 : Différences de niveaux sonores entre bruit intérieur (total) mesuré et bruit 
aérien transmis pour l’ensemble des trains voyageur ; la ligne rouge indique l’écart 

minimum significatif (3 dB) ; les écarts à 4000 et 5000 Hz correspondent à du bruit de 
fond (niveaux sonores faibles) 

 
 

c. Analyse des résultats de mesures vibratoires 
Ces résultats portent sur la comparaison fret /voyageur sous l’aspect perception corporelle 
des vibrations, donc obtenus en analysant les niveaux vibratoires mesurés sur la dalle RdC 
du bâtiment testé. 
Spectres 1/3 octave moyennés sur les durées de passage 
Les résultats sont synthétisés sur la figure 13 ci-dessous sous la forme de spectres 1/3 
d’octave de niveaux de vitesse vibratoire en dB (référence 510-8 m/s), calculés à partir de 
valeurs rms moyennées sur la durée de passage des trains, et mesurés sur la dalle RdC 
(niveau le plus fort) donc corrélés à la perception vibratoire des riverains (d’après la norme 
ISO 2631-2 : 2003). Les résultats séparent fret (courbes bleues) et trains de voyageur 
(courbes rouges) et sont présentés sous la forme de spectres moyens (calculés sur une 
dizaine de passages pour chaque type de train) plus ou moins un écart type. 
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Les spectres obtenus sont très voisins, avec des niveaux un peu plus élevés pour le fret ; 
toutefois, les vitesses de passage de trains voyageurs mesurés à Macon étant plutôt faibles 
(en moyenne de l’ordre de 40- 50 km/h, alors que la vitesse des trains de voyageur peut 
atteindre 150 km/h) et le seul train de voyageur rapide (130 km/h) mesuré à Macon ayant 
généré des niveaux vibratoires aussi élevé que les trains de fret, on peut confirmer le 
résultat précédent, c'est-à-dire que les spectres fret et voyageur sont très voisins. 
 

 
 
De plus, et afin de quantifier le rôle du bâtiment dans la propagation des vibrations du sol 
au plancher où se trouvent les riverains, les spectres 1/3 octave de la fonction de transfert 
entre les niveaux vibratoires mesurés au sol en champ libre à la même distance que le 
bâtiment (6m des voies) et les niveaux vibratoires dans le bâtiment sur la dalle RdC ont été 
calculés pour chaque passage de train ; les résultats donnés figures 14 et 15 représentent 
respectivement les moyennes et écart types des niveaux vibratoire au sol en champ libre à 
6m et les valeurs moyennes et écarts types de la fonction de transfert en dB calculés 
séparément pour les trains de fret et les trains voyageur. Les fonctions de transfert obtenues 
(fret et voyageur) sont très voisines sur la plage de fréquence où il y a de l’énergie (d’une 
quinzaine de Hz à 200 Hz environs) avec des valeurs comprises entre -10 et -25 dB ; 
notons l’importance des fondations du bâtiment testé (parois enterrées de 40 cm) qui 
doivent atténuer fortement les vibrations du sol. 
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Indices uniques ISO moyennés sur les durées de passage 
L’indice unique défini dans l’ISO 2631-2 :2003 et supposé bien corrélé à la perception 
vibratoire des riverains est une accélération rms aw,rms moyennée sur la durée de passage 
d’un train et pondérée en fréquence (pondération wm en 1/3 octave). Cet indice unique a 
été calculé pour chaque passage de train ; de plus, la valeur moyenne et l’écart type de cet 
indice (moyenne sur les passages) ont été calculés séparément pour le fret et les trains 
voyageur ; les résultats sont donnés respectivement figures 16 et 17. 
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Les résultats montrent que la valeur moyenne pour le fret est supérieure d’un écart 
type à la valeur moyenne pour les trains voyageur ; toutefois le train TER rapide (130 
km/h) mentionné plus haut (passage 7 de la figure 12) a un indice aussi haut que les trains 
de fret les plus forts. 
 
Indices dynamiques ISO (variables dans le temps) 
Afin d’avoir une indication sur les variations temporelles des niveaux vibratoires durant le 
passage des trains, les indices dynamiques proposés dans l’ISO 2631-2 : 2003 et repris 
dans la norme norvégienne NS 8176 : 2005 ont été calculés à partir des signaux vibratoires 
mesurés sur la dalle du RdC ; ces indices exprimés en accélération aw,rms(t) sont calculés 
en effectuant une moyenne glissante (sur Slow avec temps d’intégration de 1s) d’un signal 
pondéré en utilisant la pondération fréquentielle 1/3 octave wm de l’ISO2631-2 :2003. Les 
signatures temporelles obtenues pour deux passages particuliers de train de voyageur et de 
fret sont données respectivement. figures 18 et 19. 
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Figures 18 et 19 ; la signature temporelle du train de voyageur est assez régulière (avec 
toutefois le passage des wagons et la décélération du train bien visibles) alors que la 
signature temporelle du train de fret est beaucoup plus irrégulière (alternance de wagons 
chargés et wagons vides) malgré une vitesse de passage constante ; ces variations 
temporelles doivent certainement avoir une conséquence sur le ressenti des riverains ; 
une étude perceptive serait ici nécessaire pour aller plus loin. 
 

d. Effet sur les structures 
Dans le but de quantifier l’aspect effet des vibrations sur les structures, une mesure du 
niveau vibratoire vertical au droit d’un mur de fondation massif (40 cm d’épaisseur) a été 
effectuée pour chaque passage de train. Les spectres 1/3 octave obtenus moyennés sur les 
durée de passage des trains sont donnés figure 20 en termes de spectres moyens (calculés 
sur une dizaine de passages pour chaque type de train) plus ou moins un écart type, et 
séparément pour le fret et les trains de voyageurs. 
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Les résultats montrent des niveaux plus faibles sur la fondation (d’une quinzaine de dB) 
que les niveaux mesurés sur dalle RdC. Ces résultats n’ont pas été encore exploités. 
 

5. Conclusion 
Les résultats de la campagne de mesure à Mâcon ont été analysés à la fois par la SNCF et 
le CSTB.Les premières conclusions sont les suivantes : 
Sur le plan réglementaire (ISO2631-2 et DIN 4150), dans les 12 premiers mètres du 
champ libre, les seuils pour n'importe quel type de zone d'implantation sont dépassés. 
A contrario, au-delà de 20m, les seuils de tous les types de zones sont respectés. 
Par ailleurs, les mesures correspondant à la mesure en milieu du plancher du rez-de-
chaussée, ne répondent à aucun critère d'acceptabilité d'aucun type de zone. 
Compte tenu des vitesses de passage typiques des trains de fret (plutôt au voisinage de 90 – 
100 km/h) et de celle des trains de voyageur (plus variables, dans la fourchette 50 – 150 
km/h), les mesures de Macon montrent que les niveaux vibratoires générés par ces deux 
types de train correspondent à des spectres voisins en amplitude et en fréquence et 
des indicateurs de même ordre de grandeur. L’impact vibratoire du fret sur les riverains 
devrait donc être voisin de celui des trains de voyageur. Toutefois les indicateurs 
dynamiques (variables dans le temps, pendant le passage du train) de type valeur rms 
glissante, pondérée en fréquence, et corrélés aux effets des vibrations sur 
l’individu d’après les normes existantes à l’étranger, montrent des fluctuations dans le 
temps beaucoup plus importantes pour le fret, qui laissent pressentir une probabilité de 
plainte plus élevée et donc des atténuations nécessaires à la source un peu plus 
importantes. Une étude perceptive serait ici nécessaire pour quantifier cette différence et 
fixer une marge par rapport aux trains voyageur. 
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3 - RESULTATS POUR SYSTÈME DE POSE DE VOIE AVEC SEMELLE 
RÉSILIENTE SOUS TRAVERSE 
Dans cette section, la traverse monobloc M450 (environ 296 kg et une surface de 660400 
mm2) est testée pour deux types de semelle résiliente : une semelle résiliente SLN1510 G 
en polyuréthane fabriquée par Getzner et une semelle résiliente en caoutchouc recyclé 
(pneumatiques) fabriquée par CDM. La description de ces deux semelles est donnée en 
Annexe B. 
3.1 - Perte par insertion 
Les essais visent à évaluer la perte par insertion associée à l’utilisation d’un étage résilient 
dans une traverse, dans le cas présent la semelle résiliente sous traverse. Ainsi la traverse 
de référence sans étage résilient correspond à la traverse posée directement sur le ballast 
(seules les semelles sous rail standards sont présentes). 
3.1.1 - Semelle Getzner SLN1510 G 

La Figure 3.1 montre la perte par insertion obtenue pour la semelle résiliente SLN1510 G 
de Getzner pour les différentes charges statiques considérées. On notera que le minimum 
de la perte par insertion (négative) varie entre 40 et 80 Hz lorsque la charge statique 
augmente entre 30 et 120 kN. Ce minimum correspond à la fréquence de résonance du 
système. La sous-couche résiliente devenant plus raide lorsque la charge statique 
augmente, cette fréquence de résonance augmente. Au-dessus de cette fréquence de 
résonance, la perte par insertion est positive et supérieure à 10 dB ; ce qui correspond à une 
diminution du niveau vibratoire transmis au ballast. 
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3.1.2 - Semelle CDM 

La Figure 3.2 montre la perte par insertion obtenue pour la semelle résiliente de CDM pour 
les différentes charges statiques considérées. Les résultats sont relativement similaires à 
ceux obtenus pour la semelle résiliente SLN1510 G. On notera que le minimum de la perte 
par insertion (négative) varie entre 50 et 80 Hz lorsque la charge statique augmente entre 
30 et 120 kN. Au-dessus de ces fréquences, la perte par insertion est positive et supérieure 
à 10 dB. Le Tableau 3.1 donne la déflection statique pour les différentes charges 
considérées, mesurée au niveau du blochet arrière ; pour la charge statique de 120 kN la 
déflection statique reste en dessous de 4 mm. 
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Dans un deuxième temps, le niveau de ballast est ramené jusqu’au-dessus de la hauteur de 
la traverse (voir Figure 2.7). La Figure 3.3 montre la différence de niveau vibratoire obtenu 
en moyenne sur le ballast (sur les tiges fixées en fond de la boîte à ballast)) lorsque la 
hauteur de ballast est augmentée de 10 cm (en dessous de la traverse) à 20 cm (enrobant la 
traverse jusqu’à mi-hauteur). On note que les valeurs globalement positives observées pour 
les différentes charges statiques montrent que le niveau vibratoire moyen sur le fond de la 
boîte à ballast est plus élevé lorsque la traverse avec sa semelle résiliente est enrobée par 
du ballast jusqu’à mi-hauteur ; ce phénomène est certainement à relier au courtcircuit 
vibratoire associé au ballast autour de la traverse : les vibrations de la traverse sont 
transmises en partie directement au ballast. L’efficacité de la semelle résiliente est donc 
amoindrie lorsque le ballast enrobe la traverse ce qui est bien le cas en voie. 
 

 
3.1.3 - Comparaison des deux types de semelle résiliente 

La Figure 3.4 montre une comparaison pour les différentes charges statiques de la perte par 
insertion obtenue pour les deux semelles résilientes (SLN1510 G et CDM). Ces résultats 
correspondent à ceux obtenus lorsque la traverse repose sur 10 cm de ballast (pas de ballast 
autour de la traverse). 
La performance en termes de perte par insertion pour les différentes charges statiques 
considérées, c'est-à-dire 30, 60, 90 et 120 kN est identiques pour les deux types de semelle 
résiliente. 
Il faut noter que les vibrations dans le sol générées par la circulation du transport 
ferroviaire de marchandise (fret) présentent un maximum pour les tiers d’octave entre 31.5 
et 50 Hz. Ces vibrations ne pourront pas être diminuées par l’utilisation des semelles 
résilientes sous traverse testées dans le cadre de cette étude. 
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3.2 - Niveaux de vitesse 
Dans cette section, les niveaux vibratoires (référencés à la force injectée) moyens mesurés 
sur le rail, la traverse et le ballast sont présentés à la Figure 3.5 et 3.6 pour respectivement 
une charge de 60 et 120 kN. Les résultats sont similaires pour les autres charges 
considérées. 
Comme précédemment on peut noter que les résultats pour la semelle résiliente SLN1510 
G et celle CDM sont identiques. Le niveau vibratoire moyen sur les rails est augmenté par 
la présence d’une semelle résiliente en dessous du tiers d’octave 100 Hz. La présence de 
ballast jusqu’à mi-hauteur de la traverse diminue l’augmentation du niveau vibratoire du 
rail associée à la présence de la semelle résiliente en dessous du tiers d’octave 100 Hz. Le 
comportement vibratoire de la traverse est assez similaire, si ce n’est que le niveau 
vibratoire est relativement élevé autour des tiers d’octave 160-200 Hz. Les niveaux de 
vitesse du ballast lorsque la traverse est équipée d’une semelle résiliente sont bien 
inférieurs à partir du tiers d’octave 80 Hz à ceux observés lorsque la traverse est 
directement posée sur le ballast. Lorsque le ballast remonte jusqu’à mi-hauteur de la 
traverse équipée d’une semelle résiliente, les niveaux vibratoires du ballast sont aussi plus 
faibles entre les tiers d’octave 80 ou 100 et 250 Hz que ceux mesurés lorsque la traverse 
repose directement sur le ballast. 
Afin d’estimer la répétabilité des mesures, la configuration avec la traverse reposant 
directement sur le ballast sans sous couche a été mesurée une seconde fois pour une charge 
de 60 kN, après mesurage à 90 et 120 kN. La comparaison entre les deux séries de mesure 
est présentée Figure 3.7 ; la dispersion obtenue est correcte compte tenu des cycles de 
charge et décharge statiques encaissés par le ballast. 
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4.1.1 - Semelle standard 

La Figure 4.2 montre la perte par insertion obtenue pour la semelle sous selle standard pour 
les différentes charges statiques considérées. La perte par insertion est proche de 0 dB sur 
toute la bande de fréquence considérée. Le minimum de la perte par insertion (négative) est 
placé à 63 Hz pour les charges statiques de 30 et 60 kN et à 80 Hz pour les charges 
statiques de 90 et 120 kN. 

 
4.1.2 - Semelle Getzner SLN1510 G 

La Figure 4.3 montre la perte par insertion obtenue pour la semelle résiliente sous selle 
SLN1510 G de Getzner pour les différentes charges statiques considérées. 
Tout comme pour la semelle sous selle standard, la perte par insertion est proche de 0 dB 
sur toute la bande de fréquence considérée. Le minimum de la perte par insertion 
(négative) est aussi placé à 63 Hz pour les charges statiques de 30 et 60 kN et à 80 Hz pour 
les charges statiques de 90 et 120 kN. 
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4.1.3 - Semelle EDILON 3000 

Les Figures 4.4 et 4.5 montrent pour les différentes charges statiques considérées la perte 
par insertion obtenue pour la semelle résiliente sous selle EDILON 3000 respectivement 
pour une épaisseur de 10 et 12 mm. La perte par insertion est légèrement positive au-
dessus de la fréquence de résonance du système, soit au-dessus du tiers d’octave 63 Hz 
pour les charges statiques de 30 et 60 kN et 80 Hz pour les charges statiques de 90 et 120 
kN. La perte par insertion est un peu meilleure au-dessus de la fréquence de résonance, 
lorsque l’épaisseur de la semelle résiliente sous selle passe de 10 à 12 mm. 
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4.1.4 - Semelle EDILON 4000 

La Figure 4.6 montre pour les différentes charges statiques considérées la perte par 
insertion obtenue pour la semelle résiliente sous selle EDILON 4000 (d’une épaisseur de 
10 mm). La perte par insertion est positive mais limitée au-dessus de la fréquence de 
résonance du système, soit au-dessus du tiers d’octave 63 Hz pour les charges statiques de 
30 et 60 kN et 80 Hz pour les charges statiques de 90 et 120 kN. 
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4.1.5 - Comparaison des différents types de semelle sous selle 

La Figure 4.7 montre une comparaison pour les différentes charges statiques de la perte par 
insertion obtenue pour les différentes semelles sous selle considérées résilientes. 
 
La performance en termes de perte par insertion pour les différentes charges statiques 
considérées, c'est-à-dire 30, 60, 90 et 120 kN est similaire pour les semelles résilientes sous 
selle de type EDILON. La semelle sous selle standard est peu efficace en termes de perte 
par insertion. La perte par insertion associée à la semelle résiliente sous selle SLN 1510 G 
(fabriquée par Getzner) est très proche de celle standard pour les charges statiques de 30 et 
60 kN, et un peu meilleure pour les charges statiques de 90 et 120 kN. 
 
 
La performance en termes de perte par insertion est plus faible pour les semelles résilientes 
sous selle considérées que pour les semelles résilientes sous traverse évaluées. 
Comme précédemment indiqué, les vibrations dans le sol générées par la circulation du 
transport ferroviaire de marchandise (fret) présentant un maximum pour les tiers d’octave 
entre 31.5 et 50 Hz, elles ne pourront pas être diminuées par l’utilisation des semelles 
résilientes sous selle testées dans le cadre de cette étude. 
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4.2 - Niveaux de vitesse 
Dans cette section, les niveaux vibratoires (référencés à la force injectée) moyens mesurés 
sur le rail, la traverse et le ballast sont présentés à la Figure 4.8 et 4.9 pour respectivement 
une charge de 60 et 120 kN. Les résultats sont similaires pour les autres charges 
considérées. 
Comme précédemment on peut noter que les résultats pour les trois types de semelles sous 
selle EDILON sont identiques. La semelle sous selle SLN1510 G de Getzner est 
intermédiaire entre les EDILON et la semelle sous selle standard. 
Le niveau vibratoire moyen sur les rails est augmenté par la présence d’une semelle 
résiliente sous selle en dessous du tiers d’octave 80 Hz. Contrairement au cas où la semelle 
résiliente est placée sous la traverse, les niveaux vibratoires de la traverse pour les semelles 
résilientes positionnées sous la selle sont réduits par rapport à ceux des rails. Les niveaux 
de vitesse du ballast sont aussi diminués par rapport à ceux de la traverse. 
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L’ADEME EN BREF 
 

 

L'Agence de l'Environnement et de la 

Maîtrise de l'Energie (ADEME) participe 

à la mise en œuvre des politiques 

publiques dans les domaines de 

l'environnement, de l'énergie et du 

développement durable. Afin de leur 

permettre de progresser dans leur 

démarche environnementale, l'agence 

met à disposition des entreprises, des 

collectivités locales, des pouvoirs publics 

et du grand public, ses capacités 

d'expertise et de conseil. Elle aide en 

outre au financement de projets, de la 

recherche à la mise en œuvre et ce, 

dans les domaines suivants : la gestion 

des déchets, la préservation des sols, 

l'efficacité énergétique et les énergies 

renouvelables, la qualité de l'air et la lutte 

contre le bruit. 

 

L’ADEME est un établissement public 

sous la tutelle conjointe du ministère de 

l'Ecologie, du Développement durable et 

de l'Energie et du ministère de 

l’Éducation nationale, de l'Enseignement 

supérieur et de la Recherche.  

 

 
 

 



 

 

 


