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1. Documents applicables / de référence

Ce rapport s’inscrit dans le cadre des travaux efsherche relatifs a la convention
n°0766C0136 entre ’Agence de 'Environnement eladilaitrise de I'Energie (ADEME),

le Centre Scientifigue et Technique du BatimentTB) la société SATEBA Systéme
Vagneux (SATEBA) et la Société Nationale des Chendie fer Francais (SNCF). Il s’agit
de la convention relative au projet VIBSOLFRET Breations dans le sol générées par le
transport ferroviaire de marchandises ».

2. Objet du document

Ce rapport analyse les résultats des mesureséeslés proximité de la gare de Méacon
ville. Les résultats sont présentés dans le rappBR « Projet VIBSOLFRET — Mesures
de vibrations dans le sol au passage de trains-Hpetc015938/D007446 ». Ces analyses
ont été realisées a la fois par la SNCF et le CSTB.
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3. Comparaison des résultats de mesures en champli  bre et dans
le batiment
a. Configuration de la mesure
La SNCF a instrumenté un terrain dit "champ libd&ccélérometres dans la direction
verticale, au bord du batiment testé, alignés pefigalairement a la voie (a 3m, 6m, 9m,
12m, 17m et 20m). Face a cette ligne de mesurajllet une traverse ont été equipés de
capteurs accéléromeétriques (voir figure 1).
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Figure 1 : schéma d'implantation des capteurs en champ libre

b. Réceptance de voie
Des mesures de réceptances ont été réalisées, diérena caractériser la réponse
dynamique de la voie : le rail est excité a l'adlen marteau d'impact et la réponse
vibratoire de I'ensemble des capteurs de la lighendsure est enregistrée. La fonction de
transfert en fréquence entre ces réponses vikgatetrla force injectée dans le rail, appelée
réceptance, permet d'appréhender le comportemaatdgue de la voie ainsi que celui du
sol a proximité du batiment.
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Figure 2 : Receptances du ral, de la traverse (figure de gauche) et des points de mesure champ libre
(figure de droite)

Les résultats présentés figure 2 permettent detatensqu'entre 1 et 20Hz, tres peu
d'énergie vibratoire est transmise a la traversauesol : le systeme d'attache du rail
assurerait une bonne isolation dans les plus b&asspsences (anti-résonance du rail). Le
maximum de la réponse vibratoire pour les captearghamp libre se situe entre 20 et
100Hz. Ces résultats seront utilisés dans la ptlasmodélisation de la propagation des
vibrations dans le sol.
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c. Analyse spectrale
Une fois les réceptances caractérisées, les mesurpassage de trains ont été réalisées.
Douze circulations voyageurs et dix circulationstiemt été analysées.
Trois types d'analyses ont été menés :
- d'une part, une analyse basée sur les spectBesl'd¢tave des niveaux enregistrées,
calculés sur le temps utile (la durée du signalrdaquelle I'énergie vibratoire a des
niveaux non nuls) et intégrés sur le temps de pas@iurée entre le passage du premier
essieu et du dernier essieu, au droit de la ligmemésure). Pour estimer le temps de
passage, la voie a été équipée de pédales pertradtdatecter le passage des essieux,
- d'autre part, une analyse basée sur les indisatieula norme ISO 2631-2 qui a été menée
a la fois pour les mesures en champ libre et pEsimesures dans le batiment réalisées par
le CSTB,
- enfin, une analyse basée sur les indicateurs d@ime DIN 4150-2 une nouvelle fois
menée pour les mesures en champ libre et en batimen
Rappelons que le site de mesure se trouvait a mpiexide la gare de Macon Ville :
conséguemment, les trains voyageurs passaientase ple freinage (les vitesses variaient
de 50 a 30km/h entre les passages du premier demhier essieu) alors que les convois
Fret circulaient & vitesse constante.
Deux vitesses caracteéristiques des passages Frétéoconstatées : soit autour de 30km/h
soit autour de 90 / 100km/h.

Des exemples de spectres de niveaux acceéléromedrispnt donnés figure 3. Sur ces
graphiques, deux niveaux a 3m de la voie sont septés : il s'agit du capteur a 3m
appartenant a la ligne de mesure champ libre etagiteur a 3m, placé au droit du
batiment, permettant de quantifier le terme sopa# les mesures dans le batiment.

Il a été constaté que les niveaux relevés a 3nraitidl batiment sont globalement plus
importants que ceux releves a 3m en champ librei €st probablement di a des
phénomeénes de réflexions d'onde sur le batimentylifient les niveaux vibratoires

entre la voie et le dit batiment.
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(1) Train voyageur, 1 (2) Fret 1 loco 7200, 6 wagons (3} Fret 1 loco BE26000, 12

locomotive BET200, & voitures divers, 2Tkm/h wagons tombereau 2 bogies
corail, entre 42 et 30km/h 34kmih

Figure 3 : spectres 1/3 d'octave des niveaux calculés sur le Tu etintegres sur le Tp

La comparaison entre la figure 3.1 et 3.2 permatahestater que, pour un méme ordre de
grandeur des vitesses de passages, les nivealnamp dibre entre une circulation Fret et
une circulation voyageur présentent tres peu dérdiices : les niveaux maximum sont
équivalents, quel que soit le capteur considéré,lest contenus fréquentiels sont
semblables. Par exemple, au niveau du capteur @ahzmp libre, le niveau maximum
apparait dans les 1/3 d'octave centrés sur 80HZ,Qfbur les 2 types de circulation et est
environ égale a 95dB.
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Quelle que soit la circulation considérée, les ainemaximum apparaissent dans des tiers
d'octave centrés sur des fréquences de plus elfigiless a mesure que l'on s'éloigne de la
voie : seules les vibrations de grande longueund#ose propagent aux plus grandes
distances.

La figure 3.3, comparée a la figure 3.2, permetcdestater que l'augmentation de la

vitesse induit un accroissement des niveaux vibestoet un décalage des maxima de
niveaux dans les plus hautes fréquences.

Il faut toutefois garder a I'esprit que les 2 tydescirculations Fret présentées ici sont tres
différentes : le convoi du graphique 3.3 préser&avagons alors que celui du graphe 3.2
présente 6 wagons, les tonnages a I'essieu n'deaph,s, pas connus.

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

d. Analyse suivant la norme 1SO2631

Le détail du calcul de l'indicateur préconisé manbrme ISO 2631-2 est détaillé dans le
rapport de 'Agence d’Essai Ferroviaire Projet VBS-RET — Mesures de vibrations
dans le sol au passage de trains Fret — Doc015088426.

Dans un premier temps, l'indicateur (aw)rms estut@lpour les capteurs en champ libre.
Le graphique 1 de la figure 4 présente les valdarset indicateur, au niveau de chaque
capteur, pour toutes les circulations Fret, synsigels par les différentes couleurs. Le
graphique 2 de la figure 4 présente ces mémes rgatBindicateurs mais dans le cas de

circulations voyageurs.

m

Figure 4 - indicateurs (ay)ms préconisé par la norme ISO 2631 2 calcu!es ! parhr des signaux
champ libre. A gauche, circulations Fret, a droite circulations voyageurs.

La comparaison des graphiques de la figure 4 pedmebnstater que les circulations Fret
engendrent en moyenne des niveaux de lindicatauwnrfis plus élevés que les

circulations voyageurs, quelle que soit la distaanéz voie observée.

Il faut cependant noter que les vitesses de pagsageles trains Fret sont globalement
plus élevées que celles des trains voyageurs :

- pour un train Fret circulant & 28km/h, vitesseali¢glente a celles de certains trains
voyageurs, le niveau a 3m de 78dB est équivaleteux relevés pour les circulations

voyageurs ; cette remarque est valable pour teusdpteurs;

- le seul train voyageur passant a grande vitek3&k(n/h) a engendré des niveaux de
(aw)rms trés élevés ce qui tend a confirmer quadieur prédominant sur l'augmentation
des niveaux vibratoires est la vitesse de passage.
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En rouge : capteur milieu de plancher au rdc

En rouge :capteur milieu de plancher au rde
Figure 5 - indicateurs (aw)ms préconisé par la norme 150 2631-2, calculés & partir des signaux dans
le batiment. A gauche, circulations Fret, a droite circulations voyageurs

A titre de comparaison, le méme indicateur a ékéut@apour les signaux mesures dans le
batiment. Le capteur en milieu de plancher (encadréouge dans la figure 5) correspond
a la position de mesure préconisée par la norme2kiQ-2.

Pour le cas des mesures en batiment, pour les mé@&mhesde grandeur de vitesse (autour
de 30km/h pour les deux premiers convois Fret ptéseet les 3 premiers trains
voyageur), les niveaux vibratoires (aw)causés par des passages Fret sont plus élevés (de
4 ou 5dB) que les niveaux des passages de trayggor.

Le train voyageur passant a 130km/h engendre, cooefee avait été le cas pour les
indicateurs champ libre, les niveaux (aw)es plus élevés.

Dans le cas des mesures en batiment, l'indicateurdronisé par la norme ISO 2631-2,
(aw)rms, utilise une pondération des niveaux de vihations (filtrage entre 10 et 80Hz)
qui tend a discriminer les deux types de circulatio en pénalisant les convois Fret. Les
spectres fréquentiels des niveaux vibratoires engdrés dans le batiment par les
convois Fret présentent en effet des niveaux plumportants dans la bande passante
du filtre utilisé que les niveaux vibratoires desrains voyageurs.

Cette conclusion ne semble pas vérifiée pour les suges en champ libre : pour des
vitesses de passages semblables, les niveaux relgy@ur les passages de trains Fret
sont équivalents a ceux relevés pour des trains \ayeurs.

e. Analyse suivant la norme DIN 4150-2

Le détail du calcul des indicateurs préconiséslgparorme DIN 4150-2 est détaillé dans
I'annexe Projet VIBSOLFRET — Mesures de vibratidass le sol au passage de trains Fret
— Doc015938/D007446. Le premier traitement précpa la norme ISO 4150-2 consiste
a calculer (par pondération et intégration des anixevibratoires mesurés) les niveaux
appelés KBFTi, pour chague passage.

Ces niveaux sont ensuite confrontés a des seuitsgtiant de vérifier le degré de nuisance

induit par chaque passage et de classer ceux-capport a I'acceptabilité du site pour
l'implantation de certains types de batiments (s&uwi.

Valeur: pour un cycle de jour

Tvpe

Diescription de la zome

Ao

Ar

Zone indusiriells

6

02

ba |

Zone commerciale
prédominante

6

015

(]

Zone dans predominance ni
commerciale ni residentiells

5

01

Zone mejoritiTement
residendells

3

0.07

=]

Zone protégée (hopitau,
étsblissements sanitaites)

3

003

Tableau 1 : descnpfion des seuils de la norme DIN 4150-2 selon le type de batiment
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Figure 7 - Evolution des KBer; pour les différents passages, au niveau des capteurs dans

le batiment
Position du KB Tvpe de zones vérifiant le critére Position du KB Type de zones vénfiant le
capteur Fmax KBr e = Au capteur Fmax critere KBp .. = Au
Mesures en champ libre Mesures au droit et dans le batiment
3m 1.34 Aucune 3m CSTB 1.64 Aucune
6 m 0.60 Aucune Lv Xmur2 0.19 1.2.3
9m 044 Aucune Lv Xmurl 0.25 1.2
12m .27 1,2 Lv X551 0.56 Aucune
17m 0.17 1.2.3 Lv X882 0.39 1
20 m 0.10 1.2.3.4 Lv ZVasista 0.14 1.2.3.4
Lv RDC1 0.91 Aucune
Lv RDC2 0.42 Aucune
Lv RDC 0.41 Aucune
Tableau 2 : valeur des KBrmax et comparaison aux seuils Au de la norme DIN 1450-2
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Le KBFmax correspond au KBFTi maximal sur I'enseand#s passages mesureés.

Ce premier traitement permet de constater, que danses 12 premiers métres du
champ libre, les seuils pour n'importe quel type deone d'implantation sont dépasseés.
A contrario, au-dela de 20m, les seuils de tous lgges de zones sont respectés.

Par ailleurs, les mesures de I'accélérometre LvZRDET correspondant a la mesure en
milieu du plancher du rez-de-chaussée, ne répondeataucun critere d'acceptabilité
d'aucun type de zone.

Dans une telle situation, il est conseillé danedame DIN 4150-2 d'appliquer un second
traitement, prenant en compte une estimation di¢ sar la voie.

Dans le cas présent, certaines hypotheses ontriégs gn compte pour l'estimation du
trafic :

- il n'a été considéré dans l'estimation du trgfie les passages sur la voie 1 et 1bis (la
gare de Macon compte 4 voies mais les jours dessesa plupart des trains a été déviée
sur la voie 1bis de maniére a avoir suffisammemaisages proches du batiment),

- il a été considéré que les trains circulant auwdie 1 bis (les trains voyageurs) génerent
des niveaux vibratoires équivalents a un passage soie 1 (la plus proche du batiment).

Les résultats de la seconde procédure (décrite tmmdocument en annexe Projet
VIBSOLFRET - Mesures de vibrations dans le sol asspge de trains Fret —
Doc015938/D007446) sont résumés dans le tableau 3.

Position dn _ Tvpe de zones vérifiant le critere | Position du . Type de zones vérifiant le
capteur KBer, KB, < Ar capteur KBy, critere KB, < Ar
Mesures en champ libre Mesures au droit et dans le batiment
im 0.14 1.2 3mCS5TB 0.13 1.2
fm 0.06 1.2.3.4 Lv Xmur2 0.02 1.2.3.45
2m 0.05 1.2.3.4 Lv Xmurl 0.03 1.2.3.4.5
12m 0.03 1.2.3.4.5 Lv X851 0.05 1.2.3.4
17m 0.01 1.2.3.45 Lv X882 0.04 1.2.3.45
20m 0.01 1.2.3.4.5 Lv ZVasista 0.01 1.2,3.4.5
LvRDC1 0.07 1.2.3
LvRDC2 0.04 1.2,3.4.5
Lv RDC 0.03 1.2.3.4.5

Tableau 3 : des KBrrret comparaison aux seuils Arde la norme DIN 1450-2

D'apres la mesure LVRDC1 (milieu de plancher, pmsipréconisée par les normete
batiment vérifie ce second critere pour les typesedzones 1, 2 et &f tableau 1 pour la
description des différentes zones d'implantation).

En champ libre, quel que soit le type de zone conlgre, le critere est verifié des 12m.

NB : les calculs des indicateurs préconisés padées differentes normes (ISO 2631-2 et
DIN 4150-2) induisent des filtrages fréquentiels dggnaux vibratoires qui ne sont pas
équivalents : la norme I1ISO 2631-2 utilise un filient la bande passante se situe entre 1Hz
et 15Hz (il apparait une atténuation de 7dB a 20hajs que la norme DIN 4150-2
propose un filtrage dont la bande passante seeitine 20Hz et 100Hz. Ces deux normes
traitent pourtant de la géne des riverains caus&ele trafic ferroviaire. Il apparait
aujourd’hui crucial de statuer la pertinence désafles proposés qui doivent rendre
compte de lI'impact des vibrations sur le corps hosna

4. Analyse des résultats de mesures vibratoires et acoustiques dans le
batiment
a. Implantation des capteurs
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Le CSTB était responsable des mesures a l'intédaursatiment. Une coupe schématique
du batiment est donnée figure 8; les fondations swssives (parois enterrées de 40 cm
d’épaisseur), les dalles dépaisseur standard (h8de béton) ; la partie du batiment

mesurée n’'a pas d’étage.

2880 ssem ] —I-lau:-n e de 2 vole
'
dalle 180w ;ﬁ ."" """ g.' _V
_|_| < [ =y R e e ——— e Bom
S3em .l_ tESem | i f 135cm
n1iz
(m
| Fm | .
(== ] date 13em Eotiin

e

140cm

Figure 8 : Positions des points de mesure vibratoire dans un plan vertical transversal aux voies

Seuls le RAC et le sous sol ont été instrumentés fdgon suivante :

- deux accélérometres sur la dalle RdC (pour dfi@ntiaspect perception tactile des
vibrations par le riverain),

- un accéléromeétre au droit du mur de fondationgsail) et un accélérométre sur la dalle
RdC au pied de la facade (pour quantifier 'asjedfett des vibrations sur les structures),

- un accélérometre au sol & 3m des voies,

- deux accélérometres sur la partie enterrée thcéale,

- deux accélérométres sur la partie de la facadeiperstructure.

Les niveaux vibratoires des trois parois dalle Rd&gade enterrée et facade en

superstructure ont pu donc étre aussi estimésga f@ pouvoir caler un modele simplifié

2D sol structure (logiciel CSTB MEFISSTO) sur lessures et pouvoir utiliser ce modele

pour extrapoler les résultats a d’autres configoinatde batiment en phase 2 du projet.

b. Analyse des résultats de mesures acoustiques

Le but était d’estimer le bruit solidien géenéré slaa batiment. Pour cela, la méthode

suivante a été utilisée :

- le bruit total (bruit solidien rayonné par lesustures vibrantes et bruit aérien transmis
par la facade) a été mesuré a chaque passage ideatrbintérieur du batiment
(microphone sur bras tournant dans un local du RdC)

- le bruit aérien intérieur seul a été estimé esurant le bruit extérieur en facade a chaque
passage (microphone fixe a I'extérieur a 2m devantacade) et en lui retranchant
I'isolement de fagade mesuré préalablement, cordoremt a la norme 1ISO 140 — 5 et en
utilisant une source artificielle (haut parleutextérieur),

- le bruit solidien a été ensuite estimé par sagtibn du bruit aérien intérieur au bruit total
mesure.

Pour prendre en compte les variations statistigless niveaux vibratoires mesurés d’'un
train & un autre (trains de méme type), les sign@anatoires et sonores ont été enregistrés
pour une dizaine de passages de trains de voyagewe dizaine de passage de trains de
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fret de facon a pouvoir estimer pour chaque grandesurée une valeur moyenne et un

écart type séparément pour les trains de voyadgeuoue les trains de fret.
L’isolement de facade mesuré est donné figuredessous ; il montre quésolement de

facade du batiment testé est tres moyeet donc que le bruit aérien transmis sera

important.
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Figure 9: Isolement de facade au bruit aérien par rapport a l'exténieur

Les figures 10 et 11 suivantes montrent deux exesngé niveaux sonores intérieurs pour
un passage de fret et un passage de train voyaggpectivement ; sont représentés le

niveau sonore total et le niveau aérien transmislagpdacade estimé a partir du niveau

sonore extérieur diminué de I'isolement de facade.

Les résultats montrent que les niveaux sonores inmiéurs fret et voyageur sont

voisins, que le niveau de bruit aérien transmis est ingmbrfsupérieur a 60 dB(A)) avec
une précision d’estimation de l'ordre de 3 dB(A)leda présence de bruit solidien n'est
réellement significatif qu’aux basses fréquenceé8 (ttave 80 Hz, comme le montre les

écarts bruit total / bruit transmis de la figureetZorrespondant a I'ensemble des passages

de trains voyageur), et qleebruit solidien peut atteindre dans cette configration plus
de 40 dB(A),soit plus de 10 dB(A) au-dessus de la limite négletaire francaise pour les

bruits d’équipement.

Figure 10 : Exemple de bruit intérieur total et de bruit aérien transmis recalculé pour un passage
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Figure 11 : Exemple de bruit intérieur total et de bruit aérien recalculé pour un passage particulier
(voyageur) ; bruit solidien ~ 44 dB(A)
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Figure 12 : Différences de niveaux sonores entné mtérieur (total) mesuré et bruit
aérien transmis pour I'ensemble des trains voyagkuigne rouge indique I'écart
minimum significatif (3 dB) ; les écarts & 40006800 Hz correspondent & du bruit de
fond (niveaux sonores faibles)

c. Analyse des résultats de mesures vibratoires
Ces résultats portent sur la comparaison fret fyeyasous I'aspect perception corporelle
des vibrations, donc obtenus en analysant les mveidratoires mesurés sur la dalle RdC
du batiment testé.
Spectres 1/3 octave moyennés sur les durées de pgss
Les résultats sont synthétisés sur la figure 18essous sous la forme de spectres 1/3
d’octave de niveaux de vitesse vibratoire en dB(efice 510-8 m/s), calculés a partir de
valeurs rms moyennées sur la durée de passageailes £t mesurés sur la dalle RdC
(niveau le plus fort) donc corrélés a la perceptitmatoire des riverains (d’apres la norme
ISO 2631-2 : 2003). Les résultats séparent fretrfms bleues) et trains de voyageur
(courbes rouges) et sont présentés sous la formspeletres moyens (calculés sur une
dizaine de passages pour chaque type de trainpplosoins un écart type.
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Les spectres obtenus sont trés voisins, avec gdesux un peu plus élevés pour le fret ;
toutefois, les vitesses de passage de trains vaymgeesurés a Macon étant plutot faibles
(en moyenne de l'ordre de 40- 50 km/h, alors queitisse des trains de voyageur peut
atteindre 150 km/h) et le seul train de voyageprde (130 km/h) mesuré a Macon ayant
généré des niveaux vibratoires aussi élevé quérd@ss de fret, on peut confirmer le
résultat précédent, c'est-a-dire deespectres fret et voyageur sont trés voisins

COMPARAIZON TERFRET du capteur RDCT

Figure 13 - Niveaux vibratoires (vitesse en dB ref. 510 m/s) de la dalle du RdC au point de niveau le
plus fort ; comparaison des specires moyens + un écart type entre les trains de FRET (en bleu) et les
trains voyageur (en rouge)

De plus, et afin de quantifier le réle du batimdahs la propagation des vibrations du sol
au plancher ou se trouvent les riverains, les spedi/3 octave de la fonction de transfert
entre les niveaux vibratoires mesurés au sol emphiébre a la méme distance que le
batiment (6m des voies) et les niveaux vibratail@ss le batiment sur la dalle RdC ont été
calculés pour chaque passage de train ; les résdidanés figures 14 et 15 représentent
respectivement les moyennes et écart types deauxwabratoire au sol en champ libre a
6m et les valeurs moyennes et écarts types denletido de transfert en dB calculés
séparément pour les trains de fret et les traigag®ur. Les fonctions de transfert obtenues
(fret et voyageur) sont tres voisines sur la pldgdréquence ou il y a de I'énergie (d’'une
guinzaine de Hz a 200 Hz environs) avec des valeonsprises entre -10 et -25 dB ;
notons I'importance des fondations du batimentétdpiarois enterrées de 40 cm) qui
doivent atténuer fortement les vibrations du sol
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Figure14 : Niveaux d'accélération au sol 4 6m en dB, référence 10 m/s? ; moyennes et écarts types
separés sur les passages FRET (en bleu) et passages voyageur (en rouge).
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Figure 15 : Fonction de transfert en dB : niveaux d'accélération dalle RAC (en dB, référence 10 m/s?),
point de plus fort niveau, retranché au niveau d'accelération au sol a 6m ; moyennes et &carts types
separes sur les passages FRET (en bleu) et passages voyageur (en rouge).

Indices uniques ISO moyennés sur les durées de pags

L’indice unique défini dans I'ISO 2631-2 :2003 etpposé bien corrélé a la perception
vibratoire des riverains est une accélération nmmsnas moyennée sur la durée de passage
d’'un train et pondérée en fréquence (pondérationemnm/3 octave). Cet indice unique a
été calculé pour chaque passage de train ; delplualeur moyenne et I'écart type de cet
indice (moyenne sur les passages) ont été calséigarément pour le fret et les trains
voyageur ; les résultats sont donnés respectivefigemes 16 et 17.

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 133

_




Novembre 2010

& Indice FRET
85 A —+—Indice
+— Mloyenne
5 +— Ecar type A
t it - + — J\ . /rf 4
15 {I
. foY
\ — /
- \ /* Ilr
3
N /
23 e + i iy
25
: /
¥
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1]
i 2 3 4 5 E T a L] 10

Figure 16 - Indice IS0 2631-2 - 2003 - accélération pondérée (pondération wm) aw,ms en mm/sZ calculé
sur la durée d'exposition pour chague passage de trains de FRET (de 1 a 10 en abscisse) ; valeur
moyenne et &cart type
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Figure 17 : Indice IS0 2631-2 - 2003 : accélération pondérée (pondération W) aw,ms en mm/s? calculé
sur la durée d'exposition pour chaque passage de frains voyageur (de 1 a 12 en abscisse) ; valeur
moyenne et &cart type

Les résultats montrent gua valeur moyenne pour le fret est supérieure d’'urécart
type a la valeur moyenne pour les trains voyageurtoutefois le train TER rapide (130
km/h) mentionné plus haut (passage 7 de la figByealun 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 teomnplles des niveaux vibratoires durant le
passage des trains, les indices dynamiques proglasés|’ISO 2631-2 : 2003 et repris

dans la norme norvégienne NS 8176 : 2005 ont été@léa a partir des signaux vibratoires
mesures sur la dalle du RdC ; ces indices expranéaccélération aw,rms(t) sont calculés
en effectuant une moyenne glissante (sur Slow sraps d’intégration de 1s) d’un signal

pondéré en utilisant la pondération fréquentieledctave wm de I'lSO2631-2 :2003. Les
signatures temporelles obtenues pour deux paspagesuliers de train de voyageur et de
fret sont données respectivement. figures 18 et 19.
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Figure 18 : Accélération awms(t) - moyenne glissante (sur Slow avec temps d'intégration de 1s) avec la
pondération wm de I1502631-2 22003 conformément a la norme norvégienne NS 8176 - 2005 ; point de
mesure en dalle RAC pour le train TER V3
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Figure 19 : Accélération awms(t) - moyenne glissante (sur Slow avec temps d'intégration de 1s) avec la
pondération wm de I'1502631-2 2003 conformément & la norme norvégienne NS 8176 - 2005 ; point de
mesure en dalle RAC pour le train FRET F2

Figures 18 et 19 ; la signature temporelle du tdernvoyageur est assez réguliére (avec
toutefois le passage des wagons et la décélérdtiotrain bien visibles) alors que la
signature temporelle du train de fret est beauqaup irréguliere (alternance de wagons
chargés et wagons vides) malgré une vitesse deagmssonstante ¢es variations
temporelles doivent certainement avoir une conséquee sur le ressenti des riverains ;
une étude perceptive serait ici nécessaire pour atl plus loin.

d. Effet sur les structures
Dans le but de quantifier I'aspect effet des vilorag sur les structures, une mesure du
niveau vibratoire vertical au droit d’'un mur de flation massif (40 cm d’épaisseur) a été
effectuée pour chaque passage de train. Les spddB8ectave obtenus moyennés sur les
durée de passage des trains sont donnés figura #9rees de spectres moyens (calculés
sur une dizaine de passages pour chaque type idg glas ou moins un écart type, et
séparément pour le fret et les trains de voyageurs.
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Figure 20 - Niveaux vibratoires verticaux (vitesse en dB ref. 510 m/s) de la fondation (au niveau du
vasisias) ; comparaison des specires moyens + un écart type entre les frains de FRET (en bieu) et les
trains TER (en rouge)

Les résultats montrent des niveaux plus faibleslatdiondation (d’'une quinzaine de dB)
gue les niveaux mesurés sur dalle RdC. Ces résultait pas été encore exploités.

5. Conclusion

Les résultats de la campagne de mesure a Macoét@analysés a la fois par la SNCF et
le CSTB.Les premiéres conclusions sont les suigante

Sur le plan réglementaire (ISO2631-2 et DIN 4150fans les 12 premiers métres du
champ libre, les seuils pour n'importe quel type deone d'implantation sont dépassés.
A contrario, au-dela de 20m, les seuils de tous lgges de zones sont respectés

Par ailleurs, les mesures correspondant a la mesuen milieu du plancher du rez-de-
chaussée, ne répondent a aucun critére d'acceptabd d'aucun type de zone.

Compte tenu des vitesses de passage typiquesadesde fret (plutdt au voisinage de 90 —
100 km/h) et de celle des trains de voyageur (paugables, dans la fourchette 50 — 150
km/h), les mesures de Macon montrent lggeniveaux vibratoires générés par ces deux
types de train correspondent a des spectres voisiesn amplitude et en fréquence et
des indicateurs de méme ordre de grandeut.’impact vibratoire du fret sur les riverains
devrait donc étre voisin de celui des trains deageyr. Toutefoisles indicateurs
dynamiques (variables dans le temps, pendant le passageath) tte type valeur rms
glissante, pondérée en fréquence, et corrélésfiaig des vibrations sur

individu d’apres les normes existantes a I'étngnontrentdes fluctuations dans le
temps beaucoup plus importantes pour le fretqui laissent pressentir une probabilité de
plainte plus élevée et donc des atténuations ndicessa la source un peu plus
importantes. Une étude perceptive serait ici n@esgour quantifier cette difference et
fixer une marge par rapport aux trains voyageur.
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1 - LES INDICATEURS DYNAMIQUES (SUITE ET FIN)

Les indicateurs dynamiques utilisés en Norvége et en Allemagne, calculés avec |a
procédure développeée au CSTB, sont donnés respectivement figures 1 et 2
montrant les différences de signature temporelle obtenues et le signal beaucoup
plus chahuté de |ndice allemand qui utilise une constante de temps plus courte
(0.125 ms). La figure 3 donne le méme indicateur dynamigue allemand calcule
avec la procédure utilisée par la SNCF (courbe jaume supérieure) ; les deux
procédures (CSTE et SMCF) donnent des résultats trés woisins ; les différences
proviennent certainement de petites difféerences dans les tratements de signaux
utilisés ; la procédure CSTB est détaillée section 2.1.

Figure 1.1 : Accelération 3., ,..(t) selon la norme NS 8176 : 2005 ; moyenne
glissante (temps d'intégration 1s) avec pondeération w de I'TS0 2631-2 : 2003 ;
dalle RdC pour le train TER V3.

Ref. DAE/ZDI0-011 /0GB
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Figure 1.2 : Vitesse v, ,.(t) selon la norme DIN 4150-2 : 2001 ; moyenne
glissante {temps d'integration 0.125 s) avec ponderation w de la DIN 45669-1:
1995 ; dalle RAC pour le train TER V3 ; résultats CSTB.
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Figure 1.3 : Vitesse v, ..(t) selon la norme DIN 4150-2 : 2001 ; moyenne
glissante (temps d'intégration 0,125 =) avec pondération w de la DIN 45669-1:
1995 ; tous les points de mesure dans le batiment pour le train TER V3 ; résultats
SMNCF.
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2 - EVALUATION DE L'IMPACT A DISTANCE POUR DIFFERENTES
CONFIGURATONS SOL/BATIMENT

Des dossiers complets existants de mesures vibratoires dans des bdtiments avec
identification du type de trains, connaissance du batiment et mesures au sol en
parzlléle pour estimer la part du b3timent dans la transmission, sont trés rares.
Aussi la méthode choisie pour cette phase consiste 3 extrapoler les mesures (sol
et batiment) de la phase précédente (campagne de mesure 3 Macon) en étudiant
par calcul les effets de variation des trois paramétres dominants suivants : le type
de sol (moyen, plutdt dur ou plutdt mou), la distance du batiment a la voie, et le
type de bitiment, incluant le type de fondations (partie enterrée de la structure)
et le type de superstructure (types de refend et dalle en particulier).

Le CSTE et la SNCF sont les principaux contributeurs a cette phase.

2.1 - Extrapolation distance aux voies ; exemple a 20 m

2.1.1 - Configuration

On considére que le type de sol et le batiment sont les mémes qu’'a Macon ; le
batiment réel 3 6m des wvoies est virtuellement déplacé 2 20 m. Différents
paramétres sont comparés.

2.1.2 - Méthode

Avec I'hypothése de fonctions de transfert entre les niveaux vibratoires dans le
batiment et les niveaux vibratoires au sol en champ libre 3 lz2 méme distance,
identiques a 6m et 20 m, les niveaux vibratoires du bitiment 3 20m sont estimeés
a partir de la fonction de transfert batiment/ sol mesurée 3 6m et des niveaux
vibratoires au sol en champ libre mesurés 3 20m. Les résultats sont donnés en
terme de niveau wvibratoire en dalle RAC 2 l'intérieur du batiment, scit sous la
forme d'un spectre 1/3 octave moyenng sur la durée de passage d'un train soit
sous la forme d'indicateur dynamigque.

2.1.3 - Spectres 1/3 octave moyenné sur la durée de passage d un train

Les résultats ci-dessous ont été calculés sur un passage de train TER (train VO03).
La figure 2.1 donne les niveaux vibratoires au sol en champ libre 3 6 et 20 m des
voies ; les miveaux 20 m (maximum des spectres) sont de l'ordre de 20 dB plus
faibles qu'a 6m, et décalés en fréquence d'une dizaine de Hz (vers le bas). La
figure 2.2 donne la fonction de transfert 2 6m calculée en 1/3 octave 3 partir des
niveaux vibratoires sol et bitiment mesurés 3 6m pour le méme passage de train.
La figure 2.3 donne les niveaux dans le batiment 3 20 m estimés & partir des

Reef. DAE/Z010-011/0GHGL
JAMYIER 2010
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niveauy au sol a 20m (figure 2.1) et de la fonction de transfert a2 6m (figure 2.2) ;
on retrouve dans le batiment a 20 m des niveaux de plus de 20 dB plus
faibles qu'a 6m, mais sans décalage en fréguence, les modes de flexion du
plancher imposant la forme du spectre,
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Figure 2.1 : Niveaux vibratoires au sol a 6 et 20m pour le passage du train V03.
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Figure 2.2 : Fonction de transfert sol champ libre / batiment mesurée a 6m ;
passage du train V03.
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Figure 2.3 : Resultats en termes de spectre 1/3 octave moyenng sur duree de
passage ; niveau vibratoire batiment RAC1 estime a 20m avec passage du train
V03, compare au spectre RdC1 mesure 3 6m.

2.1.4 - Indicateur dynamique

La methode suivante est utilisée pour estimer un indicateur dynamigue dans le

batiment 3 20m des voies.

2.1.4.1 - Méthode

La procédure de calcul dindicateur dynamique est [a suivante :

(i} Le calcul est fait soit 3 partir du signal temporel d'accélération (NS 8176),

soit & partir du signal temporel de vitesse (DIN 4150-2).

(ii} Le signal est filtré par bande de 1/3 octave pour obtenir N signaux

temporels 5 correspondant aux N 1/3 octave considérés,

(i} Un calcul de moyenne glissante est alors appligug a chague signal 5 avec
intégration sur une fenétre T (T =1s pour la NS 8176 et 7 =0.125s pour la DIN

4150-2) suivant la formule :

S = E Isf{t}dt} _

(1)
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{iv) & chague instant £, les N signaux 1/3 octave s, ...(t) sont ensuite pondéres
(pondération w de I'ISO 2631-2, avec coefficients de pondération 1/3 octave
wy) et [a valeur rms globale pondérée s. .t} calculée suivant :

=1/3

S'w.rrn'. l:t) = LE Eil--:rrrla.- {tj 'W|J [2}
I

Remargue : dans le calcul, la pondération w est appliguée en dB sur des

grandeurs énergétigues exprim£es en dB.

La fonction de transfert 1/3 octave sol/bitiment est appliguée en méme temps
gue la pondération w 1/3 octave 150 dans le traitement de signal, c'est-a-dire
dans |'"étape {iv). Les résultats en terme dindicateur dynamigue dans le batiment
a 20m sont donnés figure 5 ; La forme générale de cette signature temporelle est
semblable a celle a 6m (figure 1), mais avec des niveaux plus de 20 dB plus

faibles.

Indice 150 [mée]

temps (=)

Figure 2.4 : Resultats en termes d'indicateur dynamique (accelération a., ms(t)
selon la norme NS 8176 : 2005) ; niveau vibratoire batiment RAC1 estimé a 20m
avec passage du train V03.
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3 - CALAGE DES SOLS

Dans le but de prendre un modéle de sol représentatif du sol de Macon dans
I'étude paramétrique sur les configurations de batiment, deux modéles ont été
utilisés pour estimer les atténuations vibratoires en fonction de la distance aux
voies et les comparer ensuite aux résultats de mesure au sol & différentes
distances : un modéle 3D analytique (logiciel CASC) et un modéle BEM (logiciel
MEFISSTO). Tous les calculs présentés dans cette section ont été effectués en
comparaison avec le passage du train de fret F8.

3 types de sol de référence simplifie sont considérés :

- sol moyen : E = 200 MPa, densité = 1600 kg/m3, comrespondant 2 une
vitesse d'onde de cisaillement de 'ordre de 200 m/s

- sol dur: E = 800 MPa, densité = 1800 kg/m3, correspondant & une
vitesse d'onde de cisaillement de l'ordre de 400 m/s

- sol mou: E = 50 MPa, densité = 1400 kg/m3, comrespondant a une
vitesse d'onde de cisaillement de 'ordre de 100 m/s

Les paramétres Poisson = 0.25 et facteur de perte de 10 % sont supposes étre les
mémes pour les 3 sols.

3.1 - Modélisation CASC :

Lz premiére modélisation est simple, utilise un modéle anzlytique 3D de sol
homogéne semi-infini (logiciel CASC, développé au CSTB) avec source ponchuelle
recalée sur les niveaux vibratoires 1/3 octave mesurés au sol 2 3m. Latténuation
avec la distance calculée pour un sol mou (résultats les meilleurs) est donnée
figure 3.1 et comparée aux résultats de mesure ; la décroissance est correcte sur
la plage jusgu’a 63 Hz, donc |3 ol se trouvent les niveaux vibratoires maxi ; au-
dela, la décroissance calculée par le logiciel CASC est surévaluge,
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Figure 3.1 : Atténuation avec la distance, modéle CASC, sol homogéna simplifié
de référence mou, calé sur mesure a 3m ; résultats calculés en trait continu,
mesure en pointillés {exemple du train F8).

3.2 - Modeélisation MEFISSTO

La deuxiéme modselisation est plus sophistiguée ; le logiciel BEM MEFISSTO est
utilis2€ dans une configuration 20 %: de sol homogéne avec ligne de source
décorrélés (force unitaire) sur une longueur de l'ordre de celle d'un train ; les
niveaux vibratoires (bandes fines) sont calculés 3 différentes distances des voies
correspondant auy points de mesure (3m, 6m, 9m, ...} et recalés sur la mesure
bande fine 3 6m en modifiant |a force ; les résultats a8 3m, 6m, ... sont alors
calculés en 1/3 octave et comparses aux mesuras figure 3.2 cette fois < la
décroissance est trés commecte sur toute la plage de fréguence. Les meilleurs
résultats sont abtenus avec le sol de référence moyen. Au vu des résultats
obtenus, on peut penser que des résultats similaires auraient été obtenus en
simulant une ligne de scurces décorméléas avec le logiciel CASC.

Novembre 2010
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Frequence |Hz|

Figure 3.2 : Atténuation avec la distance, sol homogéne simplifié de référence
maoyen ; modéle MEFISSTO 2D Ve avec ligne de source décorrélées et calé sur
mesure a 6m ; exemple du train F8 ; comparaison calcul (trait continu) /fmesure
(pointillés).
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4 - CALAGE DU MODELE MEFISSTO 2D SUR LES DONNEES
MESUREES DE MACON

Cette étape de I'étude paramétrique consiste 2 modéliser sol et structures du site
de Macon a 'side du logiciel MEFISSTO en 2D et & voir si la fonction de transfert
1/3 octave calculés entre le niveau vibrateire au sol 3 6m et le niveau vibratoire
de la dalle RdC du batiment est comparable 3 la méme fonction de transfert
mesuraea,

4.1 - Méthode

Une force unitaire est appliguée au sol et la fonction de transfert sol champ libre 3
6m / niveau RAC1 batiment simplifié 3 6m est calculée en 1/3 octave ; cette
fonction de transfert est calculée pour les 3 sols types pour voir leur importance
sur la fonction de transfert ; les 3 fonctions de transfert obtenues sont enfin
comparees avec la fonction de transfert mesurée,

4.2 - Configuration sol / structure simplifiee modélisée

Le sol est homogéne semi-infini et la structure du bitiment de Macon est
modélisée de facon trés simplifiee en 2D, comme le montre la figure 4.1. La
source est placée a 6m devant le ba3timent. Les dimensions et £paisseurs des
éléments de b3timent sont respectées, en particulier la facade particuligrement
épaisse (40 cm) et la dalle RDC simplifiée 3 une dalle non raidie de 20cm
d'épaisseur.

1=l

Fandations

15 o [ 3 = i ] "% T

Figure 4.1 ;: Geométrie simplifiee MEFISSTO 2D du site de Macon.
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4.3 - Resultats en termes de fonction de transfert sol champ libre /

batiment

La fonction de transfert sol champ libre 3 6m / niveaux RdAC1 du batiment simplifié
a 6m est calculée en 1/3 octave pour les 3 sols de référence (mou, moyen et
dur) ; les résultats sont donnés figure 4.2 ; Les résultats montrent que les
fonctions de transfert 2D sont plus chahutées que la mesure (caractére modal trop
prononce), que les ordres de grandeur sont bons pour le sol moyen et que la
variation du type de sol crée des variations de niveaux dans le batiment mais ne
change pas la forme spectrale générale de la fonction de transfert.

Nrveaw o wilesse B ret 5o~ -d)

L1 i et b et e e e v U
]'H:ll'.l'l'u' 5160 200 25.031,5 A0.050.0 £3.0 BOUAT ), 025, A60. 00 F50.H] 5 A0

: Fonctions de transfarts Sol - Batiment
1

— 5ol mow f
— 5ol moyen N
dof| — Sol dur A I.'
— Mesures (|
;s Ay
N .'I."' '._.-*'“H‘_
] il O W |'Ik'\.\\ d
I.' |'I '\f’ |'I \ -/:t.
. A / ||II "'n._,
20| — i v A
- .l I| ) s ] -
-"’-'f- T I f W /f
o

1n

Fraguences [ 13 d'octave

.0

Figure 4.2 : Fonctions de transfert sol champ libre a 6m / niveaux RdC ;

comparaison calcul / mesure pour les 3 types de =sol.

Les niveaux vibratoire de la dalle RAC recalculés 3 partir des fonctions de transfert
précédentes et des niveaux mesurss au scl a 6m sont donnés figure 4.3 ; les
ordres de grandeur de niveaux vibratoires sont corrects mais la réponse modale
de la dalle n'est pas respectde (résultat prévisible avec un modéle simplifié 20) ; a
nouveau, an observe |1a dominznce de la réponse modale de 1a dalle.
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Hiveau dans le Batiment

Niveay g vitease (o ref Se* -8

M TTI5 16020 025 031 5 a0 050 063, 050, 0100 125 050 @00 50,15 M0 0
Fraipuanicies | 1IF o eilave

Figure 4.3 : Niveaux vibratoires sur dalle RdC recalculés a partir des fonctions de
transfert calculées pour les 3 types de sol et des niveaux mesurées au sol a 6m ;

comparaison avec les niveaux de dalle mesures,
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5 - ETUDE PARAMETRIQUE SUR LE BATIMENT

Le but de cette section est de voir les effets de varations de la structure du
batiment sur la fonction de transfert vibratecire scl champ libre / batiment dalle
RDC. Les paramétres suivants ont été changés successivement ;@ (i) 2paisseur de
la dalle, (i} épaisseur facade [ fondation et (i) longueur de [a dalle RAC. Au vu de
la bonne concordance de la fonction de transfert sol / batiment calculée avec un
sol moyen, toutes les configurations de structures de cette section ont £té
calculées avec un sol moyen.

5.1 - Effet de I'épaisseur de la dalle

Seule |'épaisseur de la dalle RdAC est changée ; 3 Zpaisseurs réalistes sont
considérées 1 15, 20 ot 25 cm. Les résultats sont exprimés en terme de fonction
de transfert sol / batiment et de niveau vibratoire dalle RAC astimés 3 partir de la
fonction de transfert précédente et des niveaux au sol mesurés 3 6m. Les
resultats  sont donnés respectivement figures 5.1 et 5.2 ; les wariations
d'épaisseur de dalle modifient peu les niveaux vibratoires mais affectent |z
position fréguentielle des modes de la dalle {voir figure 5.2 en particulier).

Fonctions de tramnsferts Sol - Batiment fonction de epaissedr de la dalle
&0

—— Epaisseur 20 cm

a5 Epaisseur 13 cm A .\.'
j f\ b
— Epaisseur 25 cm Y \\_d--

el ¥
i
%
-
."'\_-q_ e
."III -
Lt
Y

Nivea de witasse (68 e 581
e e
un (=]

[
=

W

Wl
b}

10125 16.0 0.0 25 0 31,5 40.0 50,0 £3.0 60,0100, 095 060,200, 350,015 8.0
Fraquencés (L3 d'ectave

Figure 5.1 : Fonctions de transfert sol champ libre a 6m / niveaux RdC;

comparaison calcul / mesure pour 3 épaisseurs de dalle.
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Niveaw dans la Batiment tonction de Mepalsseur ca la dalle

— Epalsseur 15 cm |
— Epaisseur 20 cm
—— Epalsseur 25 cm
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Figure 5.2 : Niveaux vibratoires sur dalle RdC recalculés a partir des fonctions de
transfert sol /batiment ; comparaison de 3 épaisseurs de dalle.

5.2 - Effet de I'épaisseur de la facade / fondation

Le batiment mesuré 2 Macon a une facade (y compris sa partie enterrée)
particulierement épaissa (40 cm), aloers gue l'ordre de grandeur d’épaisseur de
facade de batiments modemnes est plutdt de 20 cm ; aussi ces deux épaisseurs
ont-elles été comparéss ; comme préc2demment les résultats sont exprimés en
terme de fonction de transfert sol / batiment et de niveau vibratcire dalle RAC et
sont donnés respectivement figures 5.3 et 5.4 ; les résultats montrent que (7)) la
fréguence du mode principal {vers 63 Hz) est déplacé vers le bas principalement
par changement des conditions limites (la jonction dalle 20 cm ffacade 20 cm
donne des conditions d'appuis simples) et (i) que les niveaux vibratoires sont
bien supérieurs (de plus d’une dizaine de dB), la partie enterrée de la fagade de
20 cm vibrant beaucoup plus que celle de 40 cm (effet de masse).
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Fonctions de transferts Sol - Babment fonction de Pepaisseur da ia fondation
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Figure 5.3 : Fonctions de transfert sol champ libre a 6m / niveaux RdC;
comparaison calcul / mesure pour 2 épaisseurs de facade (y compris la partie

R
=

Miuman de wbesse (@8 ref Se =0
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=]

Lk

enterree).

Niveau dans e Batiment fonction de |'epaksseur de la fondation

— Epaisseur 40 cm
Fay — Epaissaur 20 cm
—— Mpsurns (40 cm)
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Figure 5.4 : Niveaux vibratoires sur dalle RAC recalculés a partir des fonctions de
transfert sol /batiment ; comparaison de 2 épaisseurs de facade (y compris la

partie enterrée)
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5.3 - Effet de la portée de la dalle

Le b3timent mesuré & Macon 2 une dalle RAC avec des portées de 'ordre de 3m ;
en gardant la méme épaisseur {20 cm), un calcul avec portée double de I'ordre de
bm est effectué. Comme précédemment les résultats sont exprimés en terme de
fonction de transfert socl / bdtiment et de niveau vibratoire dalle RdC et sont
donnés respectivement figures 5.5 et 5.6 ; les résultats montrent quse d'une part
la dalle de portge double voit sa fréequence modzale déplaces vers bas et voit son
niveau vibratoire augmenter (la dalle est plus souple) : ces deux effets étaient

attendus.

Fanctions de ransferts Sol - Batimant fonction de kengueur de la dalle

Wil e wiesse (B el Se=-8)
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Figure 5.5 : Fonctions de transfert sol champ libre 3 6m / niveaux RdC;

comparaison calcul / mesure pour 2 portées de dalle.
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Niveau dans le Batiment fonction de longueur de la dalle
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Figure 5.6 : Niveaux vibratoires sur dalle RdC recalculés a partir des fonctions de
transfert sol /batiment ; comparaison de 2 portées de dalle.
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6 - PREMIERES CONCLUSIONS

Les résultats précédents montrent (i) que le sol simplifié moyen modélisé génére
des atténuations en fonction de la distance aux voies en accord avec les mesures
de Macon sur tout le spectre (20-200Hz), (i) qu’il est possible avec 'hypothése
simple d'une fonction de transfert sol / batiment indépendante de |la distance a la
voie, de déplacer virtuellement le batiment & différentes distances des voies (si les
niveaux vibratoires au sol a différentes distances sont connus) et d'estimer les
niveauyx vibratoires et leurs indicateurs dynamigues dans le batiment et (i) que la
fonction de transfert vibratcire scl / b3timent obtenu avec notre modéle
(MEFISSTO) sol-structure 2D donne les bons ordres de grandeur en niveausx
vibratoires mais bien sir avec une incertitude sur la position en fréquence des
réponses modales de structure,

Une étude paramétrique avec le modéle 2D a donc tout son sens et donne les
reésultats suivants @ (i) de faibles variations de I'épaisseur des dalles ont peu
d'influence sur leur niveau vibratoire, mais une influence sur la position des
modes, (ii) que |"épaisseur des parois enterrées a une grande importance (effet de
masse) sur les niveaux vibratoires obtenus et (i) que la portée des dalles a une
grande importance sur les niveaux vibratoires obtenus. Il reste 2 voir I'effet de ces
variations sur les indicateurs.
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1- OBIET

Ce document rend compte des résultats des difféerents calculs menés suite au
cahier des charges mis au point lors de la réunion du & Octobre 2009, c’est 4 dire
I'étude paramétrigue 3 conduire avec le modéle de prédiction pour évaluer la
performance anti-vibratile de ces différentes solutions. Une partie des résultats a
eté présentge lors de la réunion du 17 Décembre 2009, L'étude paramétrique a
été complétde suite aux discussions entre Sateba et le CSTE lors de cette réunion.
Ce document doit servir au choix des traverses qui seront caractérisées lors des
essais prévus en 2010 ; ce choix sera validé lors de |z réunion du projet Vibscolfret
du mois de janvier 2010,

2 - MODELE DE PREDICTION

Le modéle de prédiction développé par le CSTB lors de I'étude Sateba pour CTRL
(Channel Tunnel Rzil Link) a &t utilisé. On notera que les prédictiocns obtenues
avec ce modéle simple, en termes de perte par insertion, sont en bon accord avec
des mesures effectuées sur site. La figure 2.1 montre les deux cas pris en compte
par le modéle de prédiction développé dans le cadre de I'étude avec Sateba en
2002, Ainsi, une traverse avec deux étages résilients peut &tre prise en compte
par ce modéle (Figure 2.1(b)).

Ce modéle 2 été modifié pour prendre en compte deux étages résilients
supplémentaires dans le but d'étudier les effets combinés de plusieurs éléments
résilients (semelle sous rail, semelle sous selle, semelle sous traverse et tapis
résiliznte sous dalle flottante). La Figure 2.2 montre le systéme pouvant &tre pris
en compte.

La traverse peut &tre monobloc ou bi-bloc. La dalle de voie est remplacée par une
couche de ballast. Le ballast englobe la traverse (le ballast remontant sur la
hauteur de la traverse) ; cette situation engendre un court-circuit vibratoire
lorsguune semelle résiliente sous traverse est utilisée. Ce court-circuit vibratoire
n'est pas pris en compte par le modéle de prédiction.

Les systémes utilisant des semelles sous rail de deux raideurs différentes (raideur
alternge) ne peuvent pas étre considérés par ce modéle de prédiction. L'état de
surface du rail ne peut pas non plus &tre pris en compte par le modéle de
prédiction.
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Le cas du tapis sous ballast a aussi ét2 évalug méme sl ne correspond pas aux
solutions que SATEBA souhaite proposer. La performance dun tapis sous ballast
est évaluée avec un modéle mis au point pour calculer la performance des poses
de voie sur dalle flottante ; la dalle flotkante &tant replacer par la couche de

ballast.
(a)
Miasse non-
Force appliquée
et Fall
Semelle sous
Dalle de vole
Sal
(b) Masse non-suspendue
Force appliquée
K- Rail

Semelle sous rall

Traverse
Semelle sous

Dalle de

ol

Figure 2.1 : Systémes pris en compte par le modéle de prédiction de 2002.
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Figure 2.2 : Systéme pris en compte par le modéle de préediction modifié.

La déflection statigue ax est évaluée a partir de I'expression suivante :
F!t.uﬂqu: C—rll.purﬂliun = Kastatigue A%
avec les hypothéses suivantes

- Kﬂnﬂqut= Kdym‘nlquurl.S,
e Cop=0.5 et

#* Fumnqwe=290 kN {correspondant & 25 tonnes a I'essieu).
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3 - ETUDE PARAMETRIQUE

Quatre grands groupes de solution ont été considérés :
* Groupe 1 : Traverse sans selle (seulement une semelle sous rail)

* Groupe 2 : Traverse avec selle (semelle sous rail et semelle résiliente sous
selle)

¥ Groupe 3 : Traverse avec semelle résiliente sous traverse (sans selle)
¥ Groupe 4 : Tapis sous ballast

Deux types de train ont été pris en compte : fret (3750 kg/essieu) et TER
(1300 kg/essieu).

Pour cette premiére étape de |"@tude paramétrique, la différence entre une
traverse monobloc (type M450 3 300 kg) et une traverse bi-bloc (type B450 2
250 kg) n'est pas prise en compte @ une traverse de 300 kg 2 té considérés. Une
variation de la masse des traverses est incluse dans |'étude paramétrique
(couvrant les masses de ces deux types de traverse). La différence entre une
traverse moncbloc et une traverse bi-bloc influence le module d'élasticité de la
semelle résiliente sous traverse (semelle en une seule partie sous toute la
traverse monobloc ou en deux parties pour la traverse bi-bloc, surface de semelle
utiliséa). On notera aussi que la raideur donnée pour les différentes semelles
(sous rail, sous selle et sous traverse) dans le document correspond a celle
associge a la moitié de |la voie (un seul rail).

Les résultats sont donnés en terme de perte par insertion par rapport au cas de
référence (ou cas de base) pour chague groupe de solutions considéré., On
rappelle que la perte par insertion correspond a la différence du niveau vibrataire
au sol (interface ballast sol) du systéme de référence et du systéme évalug, Ainsi
une valeur positive de la perte par insertion indigue une amélioration {diminution
du niveau vibratoire) puisque le niveau vibratoire du systéme évalué est plus
faible que calui du systéme de base.

Trois types de sol ont &€ pris en compte @ un sol moyen, un sol dur et un sol
mou. Leurs caractéristiques sont dennées au Tableau 3.1.

Les tiers d'octave entre 5 et 250 Hz sont évalués.,

On rappelle guune sclution permettant une réduction de la pollution vibratoire a
partir du tiers d'octave 40 Hz est souhaitable (perte par insertion positive 3 partir
de 40 Hz).
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Les résultats sont présentés sous forme graphigus pour les tiers d'octave de 5 3
250 Hz et sous forme de tableau pour les tiers d'octave de 40 a 80 Hz. Pour les
tableaux donnant la perte par insertion entre les tiers d'octave 40 et 80 Hz, un
fond bleu est utilisé pour une perte entre 2 ef 3.9 dB, un fond vert entre 4 et
5.9 dB, et un fond orange pour une perte 3 partir de 6 dB. On rappelie gu'une
perte par insertion positive correspond a une diminution de la pollution vibratoire.

La déflection statique doit rester inférieure ou égale 3 2 mm.

Tableau 3.1 : Caractéristiques des différents sols considérés.

Moyen Mau Dur

Densité (kg/m™) 1600 1400 1800

Module d'élasticité (MM/m~) 200 50 800

Coefficient de Poisson 0.25 0.25 0.25
Coefficient d’amortissement (%) 10 10 10
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3.1 - Groupe 1 : Traverse sans selle

Dans ce cas, le seul élément résilient du systéme de traverse est la semelle sous
rail. Le Tableau 3.1.1 rappelle l& cas de référence et les différentes variations
utilisées pour '8tude paramétrique portant sur un systéme de pose de vole avec
un seul élément résilient (la semelle sous rail).

Tableau 3.1.1 : Systémes sans selle considereés.

Eléments Base Variations

Rail UICa0 60 kg/m 50 et 100 kg/m sans
changement de EI

100kg/m avec EI*2

Semelle sous rail 220 MN/m 100, 300 et 400 MN/m
Traverse 300 kg 200, 400, 500 =t 600 kag
Travelage 0.6 m 0.5, 0.7, 0.Bet0.9m

Epaisseur du ballast 20 cm 30, 40 et 50 cm
Sol Moyen Mou et Dur

Les Figures 3.1.1 a 3.1.6 montrent la perte par insertion obtenue pour les
différentes variations des paramétres par rapport au cas de base, pour un matériel
roulant de type fret et TER. Les Tableaux 3.1.2 3 3.1.7 détzillent la perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz.

Les déflections statiques pour les différentes raideurs de semelle sous rail sont les
suivantes :

« 0.4 mm pour 220 MN/m,

« 0.9 mm pour 10 MN/m,

« 0.3 mm pour 300 MN/m et
« 0.2 mm pour 400 MN/m.

Ces valeurs respectent donc bien la condition sur la déflection statigue maximale
de 2 mm.
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Figure 3.1.1 : Groupe 1 (traverse sans selle) - Effet de la masse du rail ; (a) Fret
et (b) TER.

Tableau 3.1.2 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 (traverse sans selle) —
Effet de la masse du rail (référence 60 kg/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 a0 63 80
Rail 50 kg/m 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | O.O | 0.0
Rail 100 kg/m 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 | 0.1 | 0.1 | 01
Rail 100 kg/m et EI*2 | 0.9 0.7 0.6 0.4 1.3 1.2 1.1 1.0
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Figure 3.1.2 : Groupe 1 (traverse sans selle) — Effet de la raideur de la semelle
sous rail ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.1.3 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 (traverse sans selle) -
Effet de la raideur de la semelle sous rail {référence 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
100 MN/m -09|(-15|-24|-10|-04(-09(-18]|-35
300 MN/m 0.2 0.4 0.6 1.1 01 | 0.2 | 0.4 | OB
400 MN/m 0.3 0.6 1.1 1.9 | 0.2 | 0.3 | 0.7 1.3
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Figure 3.1.3 : Groupe 1 (traverse sans selle) — Effet de la masse de la traverse ;

(a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.1.4 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 {traverse sans selle) —

Effet de la masse de la traverse (référence 300 kg).

Fret TER
Tiers d'cctave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
200 kg -0.2| -0.2 | 0.0 0.2 | -0.3 | -0.32 | -0.3 | -0.2
400 kg 0.2 0.2 00 | -0.2 | 0.2 | 0.3 0.3 0.2
500 kg 0.4 0.3 01 | -0.4 ]| 0.5 0.5 0.5 | 0.4
600 kg 0.6 0.4 0.1 | -0.6 | 0.7 0.8 0.7 0.6
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Figure 3.1.4 : Groupe 1 (traverse sans selle) — Effet de la distance entre traverse

(travelaoe) ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.1.5 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 (traverse sans selle) —
Effet de la distance entre traverse (travelage référence 60 cm).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 30 63 80 40 50 63 BO
50 cm 0.3 0.3 0.4 06 | 0.2 | 03 | 04 | 0.6
70 cm 0.2 | -03 |-04(|-05]-02]|-02]-04)|-0.6
80 cm 04| -05|-07(-09]|-03|-05)|-0.7]-1.1
a0 cm 06| -08 -11(-11]| 04| -06|-1.0 | -1.6
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Figure 3.1.5 : Groupe 1 (traverse sans selle) — Effet de I'épaisseur de ballast ; (a)

Fret et (b) TER.

Tableau 3.1.6 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 (traverse sans selle) —
Effet de |'épaisseur de ballast (réféerence 20 cm).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
30 cm 1.0 0.8 04 | -0.3 | 1.3 i.4 1.4 | 1.4
40 cm 2.1 1.6 09 (04 ] 28 | 29 |29 | 28
50 cm 2 SRR | 1.4 | -0.1 |42 [ 4 |44 (4.2
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Figure 3.1.6 : Groupe 1 (traverse sans selle) — Effet du type de sol ; (a) Fret et
(b} TER.

1

Tableau 3.1.7 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 1 (traverse sans selle) —
Effet du type de sol (référence sol moyen).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 20
Sol mou 0.3 0.1 | -0.1 | 06| -0.6]|-0.4|-04|-04
Sol dur 69 | 04| 0.2 | 20 | 47 | 28 1.3 | 0.7
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Ces résultats permettent de faire les remargues suivantes :

* L'effet de la wvariation de masse du rail sur la perte par insertion est
négligeable.

Une diminuticn de moitié de |a raideur de la semelle sous rail par rapport au
cas de base permet damélicrer Iz perte par insertion au dessus de 100 Hz.

'\_:"

¥ L'effet de la vanation de masse de |z traverse sur la perte par insertion est
négligeable.

L'effet de la distance entre traverse sur la perte par insertion apparait a
partir du tiers d'octave 100 ou 125 Hz (suivant le type de matériel roulant).
Un espacement plus important entre traverse permet de diminuer la raideur
relative du systéme de pose de voie et donc de diminuer la pollution
vibratoire.

¥

» Une augmentation de ['épaisseur de ballast permet d’améliorer la perte par
insertion {systéme devant plus rigide).

¥ Le type de sol 3 une influence importante sur la perte par insertion @ un sol
dur est préférable a un scl souple (ocu mou).

Finalement, 'utilisation d'un autre étage résilient {que seule la semellz sous
rail) parait obligatoire pour obtenir une diminution de la pollution vibrateoire.
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3.2 - Groupe 2 : Traverse avec selle

Dans ce cas, un deuxidme étage résilient est ajouté par l'intermédiaire d'une
semelle sous selle; la semelle sous rail est bien entendu conservée. Le
Tableau 3.2.1 rappellz le cas de référence et les différentes variations utilisées
pour I'étude paramétrique portant sur un systéme de pose de voie avec ces deux
éléments résilients (une semelle sous rail et une semelle sous selle).

Tableau 3.2.1 : Systémes avec selle considerés.
Eléments Base Variations
Rail UICED 60 kg/m 50 et 100 kg/m sans
changement de EI
100kg/m avec EI*2
Semelle sous rail 220 MN/m 100, 300 =t 400 MN/m
Selle 20 kg Aucune variation
Semelle sous selle 200 MN/m 20, 50, 100 et 400 MN/m
Traverss 300 kg 200, 400, 500 et 600 kg
Travelage 0.6 m 0.5, 0.7, 0.8et 0.9 m
Epaisseur du ballast 20 cm 30, 40 et 50 cm
Saol Moyen Mou et Dur

Les Figures 3.2.1 3 3.2.7 montrent la perte par insertion obtenue pour les
différentes variations des paramétres par rapport au cas de base, pour un matériel
roulant de type fret et TER. Les Tableaux 3.2.2 3 3.2.8 détaillent |z perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz.

Les déflections statiques pour les différentes raideurs de semelle sous selle pour la
semelle sous rail de 220 MN/m sont les suivantes @

=+ 0.9 mm pour 200 MN/m,
5.1 mm pour 20 MN/m,
2.3 mm pour 50 MN/m,
1.4 mm pour 100 MN/m et
0.66 mm pour 400 MN/m.

Ces valeurs respectent donc globalement la condition sur la déflection statique
maximale de 2 mm, sauf pour la raideur sous selle considérée la plus faible
(20 MN/m) et celle de 30 MN/m (qui dépasse |égérement cette valeur limite). Pour
une semelle sous rail plus faible ces valeurs de déflection statique augmentent
légérement @ par exemple pour ung semelle sous rail de 50 MN/m et une semelle
sous selle de 50 MM/m la deflection statique augmenterait 2 2.8 mm.

Novembre 2010
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Figure 3.2.1 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de la masse du rail ; (a) Fret
et (b) TER.

Tableau 3.2.2 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) —
Effet de la masse du rail (référence 60 kg,/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
Rail 50 kg/m -0.0 | 0.0 00 |-0.1| 0.0 | 0.O | 0.0 [ 0.0
Rail 100 kg/m 0.1 0.1 0.2 02 101 |01 (| 0.0 (|-01
Rail 100 kg/m et EI*2 | 0.9 0.6 03 |01 1.3 | 1.2 1.1 1.3
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Figure 3.2.2 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de la raideur de la semelle
sous rail ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.2.3 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) —
Effet de la raideur de la semelle sous rail (référence 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'cctave (Hz) 40 a0 63 80 40 50 63 20
100 MN/m -0.9 | -1.3 | -0.2 | 5 | -0.5 | -1.0 | -2.0 | -2.7
300 MN/m 0.2 0.4 0.5 | -0.5 ] 012 0.2 | 04 | 0.9
400 MN/m 0.3 0.6 0.8 | -0.5 ) 0.2 | 0.4 | 0.7 1.4
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Figure 3.2.3 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de la raideur de la semelle
sous selle ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.2.4 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) —

Effet de la raideur de la semelle sous selle (référence 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave {(Hz) 40 a0 63 80 40 20 63 80
20 MN/m 0.6 L&Y "R 280 -6.2 | -7.0 | 32 [1498
50 MN/m 24 (-18 | 3.7 | 11.2 | -1.6 (-34 | -6.2 | 0.5
100 MN/m -09(-15|-07)| 38 | -0.5|-1.0|-21|-33
400 MN/m 0.5 0.8 1.3 00 | 03 | 0.5 | 0.9 | 1.9
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Figure 3.2.4 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de la masse de la traverse ;
(a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.2.5 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) -
Effet de la masse de la traverse (référence 300 kg).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
200 kg -0.2| 0.0 0.3 0.3 | -0.2 | -0.2 | -0.2 | -0.0
400 kg 0.1 0.0 |-0.3 | -0.2] 0.2 0.2 0.2 | 0.0
500 kg 0.3 00 |(-06 | -0.3 ]| 0.5 0.5 04 | 0.1
600 kg 04 | -0.0 | -0.8 | -0.4 | 0.7 0.7 0.5 0.2
Ref. DAEIZ0-011/CG/GE
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Figure 3.2.5 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de la distance entre traverse
(travelage) ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.2.6 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) —

Effet de la distance entre traverse (travelage référence 60 cm).
Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 B0 40 50 63 80
50 cm 0.4 0.5 0.6 | -0.6 ) 0.3 | 0.5 | 0.7 | 1.3
70 cm -0.4|-05|-03( 1.0 | -0.3 | -0.4 | -0.7 | -1.2
80 cm 0.7 |09 (-04| 23 ]|-05)|-08)-13|-22
90 cm -09|(-12|-02| 3.5 |-0.7]|-11)|-20 | -2.8
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Figure 3.2.6 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet de I'épaisseur de ballast ; (a)

Fret et (b) TER.

Tableau 3.2.7 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) —
Effet de I'épaisseur de ballast (référence 20 cm).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 S 63 80
30 cm 0.8 0.2 | -0.6 | 0.5 1.3 1.3 1.3 0.9
40 cm 1.6 0.6 | 0.8 | 2.1 2.6 2.8 2.7 1.8
50 cm 2.4 i.0 | -0.5 | 4.1 4.1 4.2 | 4.1 i
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Figure 3.2.7 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet du type de sol ; (a) Fret et

(b} TER.

Tableau 3.2.8 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) -
Effet du type de sol (référence sol moyen).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
Sal mou 00 | -0.4 | -14 | -3.1| -0.8 | -0.7 | -0.6 | -0.4
Sol dur 0.2 0.6 3.6 60 | 45 | 26 | 1.3 1.5
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Les remarques notées précédemment pour le Groupe 1 restent valables. La
présence dune semelle sous selle trés souple (20 MN/m) permet d'obtenir une
perte par insertion positive a partir du tiers d'octave 50 Hz pour le fret et 63 Hz
pour le TER. Cette valeur de raideur pour la semelle sous selle (20 MN/m) n'est
cependant pas envisageable au vue de la déflection statique, évalués autour de
5 mm, bien supérieure au maximum fixe (2 mm).

La Figure 3.2.8 montre 'effet combing d'une variation de la raideur de la semelle
sous rail et de la semelle sous selle. Le cas de base correspond 2 une semelle sous
rail (SsR) de 220 MN/m et une semelle sous selle (Ss5) de 200 MN/m. Le
Tableau 3.2.9 détaille la perte par insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40
et 80 Hz. On notera que I'effet de la semelle sous selle est dominant dans la parte
par insertion. La diminution de la raideur de la semelle sous rail permet
d'amélicrer lz perte par insertion pour les tiers d'octave situés au dessus de celui
cormrespond au minimum de lz perte par insertion (soit 63 Hz pour une semelle
sous selle de 50 MN/m), cette amélioration est dotant plus importante que la
raideur de la semelle sous selle est importante. Cependant pour les tiers d'octave
entre 40 et 80 Hz, I'effet d'une diminution de la raideur de la semelle sous rail
n'est pas bénafique sur |z perte par insartion.

La Figure 3.2.9 montre I'effet combing d’une variation de la raideur de la semelle
sous selle et du travelage. Le cas de base correspond 3 un travelage de 60 cm et
une semelle sous selle (SsS) de 200 MN/m. Le Tableau 3.2.10 détaille la perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. Encore une fois, 'effet de
la semelle sous selle est dominant dans |z perte par insertion. L'augmentation de
la distance entre traverse (augmentation du travelage, associée 3 une diminution
de la raideur par unité de longueur de la voie) permet damélicrer lz perte par
insertion pour les tiers d'octave situés au dessus de celui correspond au minimum
de la perte par insertion {soit 83 Hz pour une semelle sous selle de 50 MN/m et un
travelage de &0 cm). Pour les raideurs de la semelle sous selle de 100 et
400 MN/m, une diminution de la distance entre traverse permet d’améliorer la
perte par inserticn aux tiers d'octave entre 40 et 80 Hz.

La Figure 3.2.10 montre 'effet combiné d’'une variation de la raideur de la semelle
sous selle et de 'épaisseur de ballast pour un travelage de 50 cm. Le cas de base
cormrespond 2 un travelage de 60 cm, une épaisssur de ballast de 20 cm et une
semelle sous selle (Ss5) de 200 MN/m. Le Tableau 2.2.11 détaille la perte par
insertion &n dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. Une augmentation de
I"épaisseur de ballast permet une amélicration de la perte par insertion sur tous
les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz seulement pour les semelles sous selle de
raideur 100 =t 400 MN/m.
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La Figure 3.2.11 montre 'effet combing d'une varation de la raideur de la semelle
sous selle et de I'épaisseur de ballast pour un travelage de 70 cm. Le cas de base
cormmespond & un travelage de 60 cm, une épaisseur de ballast de 20 cm et une
semelle sous selle (SsS) de 200 MN/m. Le Tableau 3.2.12 détaille la perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. La perte par insertion
pour les tiers d'octave 63 et 80 Hz est généralement amélicrée en augmentant
I'épaisseur du ballast.
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Figure 3.2.8 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet combine de la raideur de la
semelle sous rail et de la semelle sous selle ; (a) Fret et (b) TER.
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Tableau 3.2.9 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle) -
Effet combine de la raideur de la semelle sous rail et de la semelle sous selle
(réference Semelle sous Rail 220 MN/m et Semelle sous Selle 200 MN,/m].

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
SsR 100 MN/m 17 7.9 (156 | 219 | -6.9 | -6.1 | 4.7 | 15.8
555 20 MN/m
SsR 100 MN/m -25 | -04 | 64 | 13.7 | -2.2 | 4.6 | -6.0 | 4.3
SsS 50 MN/m
SsR 100 MN/m -1.7 | -1.9 o 8.3 | -1.0 | 2.1 | 42 | -22
555 100 MMN/m
SsR 100 MN/m 04| -07]-03 ]| 25 |-02|-0.5|-1.0|-1.6
S55 400 MN/m
SsR 220 MN/m 0.6 67 |45 (210 | -62 |-7.0| 3.2 | 14.8
Ss55 20 MN/m
SsR 220 MN/m 24| -18 | 3.7 |11.2]| -16 (-34 | -6.2 | 0.5
555 50 MN/m
SsR 220 MN/m 09| -15|-07 | 38 | -05 (-1.0 | -2.1 | -3.3
S55 100 MK/ m
SsR 220 MN/m 0.5 0.8 i3 0.0 0.3 0.5 0.9 1.9
555400 MMN/m
SsR 200 MN/m 0.4 6.3 (142 (208 | -61 | -7.1 | 2.8 | 14.6
Ss5 20 MN/m
SsR 200 MN/m -2.3 | 20 | 31 i0.5 | -1.5 | -3.1 | -6.0 | -0.4
Ss55 50 MN/m
SsR 300 MN/m 08| -12|-09 | 27 | -04 | -0.8 | -1.6 | -3.0
555 100 MN/m
SsR 300 MN/m 0.7 1.2 1.9 0.6 0.3 0.7 1.4 ZoF
S55 400 MM/ m
SsR. 400 MN/m 0.2 6.3 (141 [ 20,7 | -6.0 | -7.2 | 2.6 | 19.4
S55 20 MN/m
SsR 400 MN/m -2.3 | -22 | 26 |10 | -14 |-29 | -5.8 | -1.0
Ss55 50 MN/m
SsR 400 MN/m -0.6 | -10]-10]| 19 | -0.3|-0.6|-1.3|-2.6
555 100 MN/m
SsR 400 MN/m 0.8 1.4 2.4 1.3 0.4 0.8 1.6 3.3
555 400 MN/m
ScR. Rigide -0.3 | 57 | 136 | 203 | -5.6 | -7.5 | 1.7 | 139
555 20 MN/m
SsR. Rigide -2.0 | -24 E3 a3 | -1.2 | -2.4 | -5.1 | -2.7
S=5 50 MN/m
SsR Rigide 02| -03)-06|-03]-01](-02]|-04]-1.0
555 100 MN/m
SsR Rigide 1.2 2.2 3.7 3.8 0.6 1.2 24 | 4.8
555 400 MN/m
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Figure 3.2.9 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet combine de la raideur de la
semelle sous selle et du travelage ; (a) Fret et (b) TER.

Ref. DAESI00-011/CGGE
JAMVIER 2010

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 186

———eeeeeesessee




Novembre 2010

CSTB

ER-712:080014-712-BET 19767

Tableau 3.2.10 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 {(traverse avec selle)
— Effet combing de la raideur de la semelle sous selle et du travelage (référence
Travelage de 60 cm et Semelle sous Selle 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
Travelage 50 cm -1.2 | 44 | 125 | 193 | 4.7 | -7.6 | -0.1 | 12.6
555 20 MN/m
Travelage 50 cm 20| -2.4 1.6 9.0 -1.0 | -2.3 | -5.0 | -2.2
Ss5 50 MMN/m
Travelage 50 cm -0.4 | -0.9 | -1.0 1.7 -0.1 | -0.4 | -1.0 | -2.2
555 100 MN,/m
Travelage 50 cm 0.8 1.3 1.9 | 0.4 0.5 | 09 | 1.5 | 2.8
555 400 MN/m
Travelage 60 cm 0.6 6.7 | 145 (210 | -6.2 | -7.0 | 3.2 | 148
555 20 MMN/m
Travelage 60 cm -24 | -1.8 3.7 | 112 ]| -1.6 | -3.4 | -6.2 | 0.5
Ss5 50 MMN/m
Travelage 60 cm -0.9 | -1.5 | -0.7 3.8 -0.5 | -1.0 | -2.1 | -3.3
555 100 MN/m
Travelage 60 cm 0.5 0.8 1.3 0.0 0.3 0.5 0.9 1.9
555 400 MN/m
Travelage 70 cm s 8.6 | 162 225 | -74 | 5.4 | 5 | 16D
SsS 20 MMN/m
Travelage 70 cm -2.6 | -0.8 o 130 -2.2 |45 | -6.3| 3.3
555 50 MMN/m
Travelage 70 cm -1.4 | -1.8 0.1 58 | -09 | -1.06|-3.2 | -3.4
Ss5 100 MN/m
Travelage 70 cm 0.2 0.4 0.8 0.0 00 | 01 |04 | 12
555 400 MN/m
Raf. DAES20M0-011/CGNGE
JAMVIER 2040
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Figure 3.2.10 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet combiné de la raideur de la
semelle sous selle, et de I'épaisseur de ballast pour un travelage de 50 cm ; (a)

Fret et (b) TER.
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Tableau 3.2.11 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle)
— Effet combiné de la raideur de la semelle sous selle, et de I'épaisseur de ballast
pour un travelage de 50 cm (reférence Travelage de 60 cm, Ballast 20 cm et
semelle sous Selle 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80

Travelage 50 cm 0.6 7 s 2Ea | 6.2 | .0 | 32 | IRE
Ballast 20 cm
555 20 MN/m

Travelage 50 cm -2.4 | -1.8 3.8 11.2 | -1.6 | -3.4 | -6.1 | 0.5
Ballast 20 cm
555 50 MMN/m

Travelage 50 cm -0.9 | -1.5 | -0.7 3.8 -0.5 | -1.0 | -2.1 | -3.3
Ballast 20 cm
555 100 MN/m

Travelage 50 cm 0.5 0.8 1.3 0.0 0.3 0.4 0.9 1.9
Ballast 20 cm
Ss5 400 MN/m

Travelags 50 cm -1.4 6.0 | 147 | 216 | -39 | -7.4 1.8 14.9
Ballast 30 cm
S55 20 MMN/m

Travelage 50 cm -1.8 | -1.9
Ballast 30 cm
555 50 MN/m

Travelage 50 cm 0.1 -1.1 | -1.6 3.6 1.1 0.9 0.2 -1.9
Ballast 30 cm
555 100 MN/m

Travelage 50 cm 1.7 1.9 2.0 -0.2 1.8
Ballast 30 cm
555 400 MN/m

Travelage 50 cm -0.8 7.8 167 | 23.5 | -29 | -6.8 | 3.7 | 16.9
Ballast 40 cm
Ss55 20 MMN/m

Travelage 50 cm -2.0 | -2.9 5.0 13.9 1.4 0.2 -4.1 | 0.5
Ballast 40 cm
555 50 MN/m

Travelage 50 cm 0.8 -1.0 | -1.2 5.9 2.5 23 1.5 -1.4
Ballast 40 cm
Ss55 100 MN/m

Travelage 50 cm 27 2.6 2.3 -0.1 3.2 3.7 4.3 5.5
Ballast 40 cm
555 400 MN/m

I
Ll

05 01 | 1.2 | 4.6 | -1.0

il

[
I3
[
o
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Figure 3.2.11 : Groupe 2 (traverse avec selle) — Effet combiné de la raideur de la
semelle sous selle, et de I'épaisseur de ballast pour un travelage de 70 an ; {(a)

Fret et (b) TER.
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Tableau 3.2.12 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (traverse avec selle)
— Effet combing de la raideur de la semelle sous selle, et de I'épaisseur de ballast
pour un travelage de 70 cm (référence Travelage de 60 cm, Ballast 20 cm et
semelle sous Selle 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'oectave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80

Travelags 70 cm 3.4 86 | 162 | 225|-74 | -54 | 57 | 16.6
Ballast 20 cm
S5S 20 MN/m

Travelags 70 cm -2.6 | -0.8 a.f | 13.0) -2.2 | 4.5 | -6.3 3.3
Ballast 20 cm

555 50 MN/m

Travelage 70 cm -1.4 | -1.8 0.1 2.8 -0.9 | -1.6 | -3.2 | -3.4
Ballast 20 cm
555 100 MN/m

Travelage 70 cm 0.2 0.4 0.8 0.0 0.0 0.2 0.4 1.1
Ballast 20 cm
S55 400 MM/m

Travelags 70 cm 2.9 10.4 | 183 | 24.7 | -7.3 | -4.8 7.8 18.9
Ballast 30 cm
S55 20 MMN/m

Travelags 70 cm -3.2 | -0.8 29 | I8 -1.1 | -3.7 | -6.0 i
Ballast 30 cm
555 50 MN/m

Travelags 70 cm -1.1 | -2.5 0.4 8.3 0.4 -0.4 | -24 | -2.8
Ballast 30 cm
555 100 MN/m

Travelage 70 cm 1.0 0.8 0.4 -0.1 1.3 1.5 1.8 22
Ballast 30 cm
Ss55 400 MN/m

Travelags 70 cm 4.1 12.2 | 2062 | 26.F | -6.9 | -3.7 9.8 | 20.8
Ballast 40 cm
S55 20 MMN/m

Travelage 70 cm -3.5 0.2 99 | 127 | 0.2 | -2.7 | -5.2 | &9
Ballast 40 cm
555 50 MN/m

Travelage 70 cm -0.8 | 2.7 1.8 | 1.7 1.7 1.0 | -1.4 | -1.9
Ballast 40 cm
555 100 MN/m

Travelage 70 cm 1.9 1.3 0.3 0.8 20 3.0 3.2 3.3
Ballast 40 cm
Ss55 400 MN/m
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3.3 - Groupe 3 : Semelle sous Traverse (sans selle)

Dans ce cas, un deuxigme étage résilient est zjoutd par lintermédiaire d'une
semelle sous traverse ; la semelle sous rail est conservée et la traverse ne
comporte pas de selle. Le Tableau 3.3.1 rappelle le cas de référence et les
différentes vanations utilisées pour |'étude paramétrique portant sur un systéme
de pose de voie avec ces deux éléments résilients (une semelle sous rail et une
semelle sous traverse).

Tableau 3.3.1 : Systémes avec semelle sous traverse considérés.

Eléments Base Variations

Rail UICE0 60 kg/m 50 et 100 kg/m sans
changement de EI
100kg/m avec EI*2

Semelle sous rail 220 MN/m 100, 300 =t 400 MMN/m
Traverse 300 kg 200, 400, 500 =t 600 kg
Semelle sous traverse 200 MN/m 20, 50, 100 et 400 MN/m
Travelage 0.6 m 0.5,0.7, 0.8 et 0.9 m
Epaisseur du ballast 20 cm 30, 40 et 50 cm
Sol Moyen Mou et Dur

Les Figures 3.3.1 a 3.3.7 montrent la perte par insertion obtenue pour les
différentes variations des paramétras par rapport au cas de base, pour un matériel
roulant de type fret et TER. Les Tableaux 3.3.2 2 3.3.8 détaillent |z perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz.

Les déflections statiques pour les différentes raideurs de semelle sous traverse
pour la semelle sous rail de 220 MN/m sont les suivantes :

« 0.9 mm pour 200 MN/m,

+ 5.1 mm pour 20 MN/m,

= 2.3 mm pour 50 MN/m,

= 1.4 mm pour 100 MN/m et
0.66 mm pour 400 MN/m.

Ces valeurs sont identiques a celles données pour le Groupe 2 et respectent donc
globalement la condition sur la déflection statigue maximale de 2 mm, sauf pour
la raideur sous selle considérée la plus faible (20 MN/m) et celle de 50 MN/m (qui
dépasse |égérement cette valeur limite). Pour une semelle sous rail plus faible ces
valeurs de déflection statigue augmentent |égérement : par exemple pour une
semelle sous rail de 50 MN/m et une semelle sous selle de 50 MM/m la déflection
statigue augmenterait 3 2.8 mm.
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Figure 3.3.1 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet de la masse du
rail ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.2 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse
sans selle) — Effet de la masse du rail (réference 60 kg/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 a0 40 50 63 80
Rail 50 kg/m 0.0 0.0 0.0 00 0.0 | 0.0 | 0.O | D.O
Rail 100 kg/m 0.1 0.1 0.2 0.2 |1 01 01 | 0.1 | 0.1
Rail 100 kg/m et EI*2 | 0.8 0.6 0.3 0.0 I.2 1.2 1.1 1.1
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Figure 3.3.2 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) - Effet de la raideur de

la semelle sous rail ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.3 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse
sans selle) — Effet de la raideur de la semelle sous rail (réféerence 200 MN/m).

Novembre 2010

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 30 63 80 40 50 63 a0
100 MN/m -0.8 | -1.2 | -0.7 | 2F | 0.5 | -0.9 | -1.9 | -2.6
300 MN/m 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.2 | 04 | 0.7
400 MN/m 0.3 0.5 0.8 0.3 0.2 | 0.3 | 0.7 1.2
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Figure 3.3.3 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet de la masse de

la traverse ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.4 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (semelle sous traverse

sans selle) — Effet de la masse de la traverse (référence 300 kg).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
200 kg -02|-02)|-0,1| 01 ]-02)-03|-03]-02
400 kg 0.2 0.2 01 | 0.1 ] 0.2 0.3 0.2 | 0.2
500 kg 0.5 0.4 01 | 0.2 ]| 0.5 0.5 0.5 | 0.4
600 kg 0.7 0.5 0.2 | -0.3 ]| 0.7 0.8 0.7 | 0.6
Ref. DAES200-011/CGIGC
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Figure 3.3.4 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet de la raideur de
la semelle sous traverse ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.5 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse
sans selle) — Effet de la raideur de la semelle sous traverse
(réference 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
20 MN/m 2.3 138 | 1% | -4.8 | 0.0 TS [11E5S
50 MN/m -1.3 | -0.5 | 3.3 g2 1-19|-33|-38 | 3.0
100 MN/m 06|08 (-03( %6 | 06)|-10)|-19 (-22
400 MN/m 0.3 0.5 0.8 0.1 0.3 | 05 | 0.9 | 1.6

Novembre 2010

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises

Ref. DAE/2F0-011/CGIGE

JEHVIER 2010

196

" e



cS1B

ER-712-080014-712-BAT

(a)
L e i fSF B2 0~ PRl S ED 2
——Tipelugs S0cm
= = Trawaiage Flam
- o Tratvad o gn Bl €

e Tralnge S0 cm

Novembre 2010

Frey

=
(=

Perte par Insartion (4B}
o

-20
-3
“ e 8 ¢ TR KRNV E D EETERT TS
Fraguenca (Hz)

(b)

b R Trwsas ga &0 Ens

— i Tiaveings 50 wun
20

-
L=

ur -I_—T_ru

veinga 300m

=s—Travalags Them

=== Travstags B0 em

i
i

- ———

1 I
i i

Penz par Insartion (dB)
=

)

=

mnoo

H ¥

Freguence (Hz)

&

@

=

B B &

i

Figure 3.3.5 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet de la distance
entre traverse (travelage) ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.6 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse
sans selle) — Effet de la distance entre traverse (travelage référence 60 cm).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 a0 63 B0
50 cm 0.4 0.5 0.6 0.0 | 03 | 05 | 0.7 § B
70 cm -0.3 | 04 (04 | 0.5 | -0.3 | -0.4 | -0.7 | -1.1
80 cm 06 |(-08 |06 13 ]|-05(-08)-13)|-19
90 cm 09 (-11 | -06( 23 |07 |-1.1]|-19 | -2.6

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises

Ref. DAES200-011/CGAGC
JAMVIER 2010

197

" e



ADEME

ment

Agence de 'Emironne;
v de bs Maerise do PEnargi

.

cSTB

Novembre 2010

ER-T12-080014-7T17-BAT 1187
(a)
b —+— Referenoe- Balast 20 cm
T g Fig i1 20 0T
g s oL [
Ew s Baliest §0
E i Il 1 Il Il
o | TTTE 4
20
5
E’-ID
E-m
-0
5 = ¢ 2 2 R % ® ¥ B ¢ B8 B B8 E B B
Fréquence (Hz}
(b)
3 —s=—Pelerence- Balast 20 om
5 —w— gt 30 em
4]
=3 e i | ot} A0 £
5" ——3
& .ulh?n!:E:Er..m ;
5 3 i i : z
g0
g'-1l'.'
:
=i
-aq ! i
w = 2 RP ® R & W ¥ 8 8 8 B R B B E
Fréquenca (Hz)

Figure 3.3.6 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet de I'épaisseur
de ballast ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.7 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse

sans selle) — Effet de I'épaisseur de ballast (référence 20 cam).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
30 cm 0.7 0.1 | -0.8 | -0.2 ] 1.2 1.3 1.1 | 043
40 cm 1.5 04 (-1.1 | 0.8 | 26 | 26 | 2.3 1.0
50 cm 23 08 |-10| 25 | 40 | 40 | 26 1.6
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Figure 3.3.7 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet du type de sol ;
(a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.8 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous traverse
sans selle) — Effet du type de sol (référence sol moyen).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
Sol mou 60 | 04 (-12 | -3.0]-0.8 )| -06|-0.6|-05
Sol dur 0.0 0.6 3.3 o | = | 23 1.1 1.7
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Les remarques notées précédemment pour les Groupes 1 et 2 restent globalement
valables. La présence d'une semelle sous traverse trés souple (20 MN/m) permet
d'obtenir une perte par insertion positive a partir du tiers d'octave 40 Hz pour le
fret et 63 Hz pour le TER. Cependant a cause de la contrainte sur la déflection
statique, cette raideur n'est pas envisageable en pratigue.

La Figure 3.3.8 montre la comparaison en termes de perte par insertion entre une
traverse avec une semelle sous selle (Groupe 2) et une traverse avec une semelle
sous traverse (Groupe 3) pour des semelles résilientes de 200 MN/m par rapport
une pose de voie standard (Groupe 1) avec seulement une semelle sous rail (220
MM/m). Le Tableau 3.3.9 détaille la perte par insertion en dB pour les tiers
d'octave entre 40 =t 80 Hz. On observe que le Groups 2 et le Groupe 3
cormrespondent & une performance relativement proche @ le Groupe 3 permet
d'obtenir une perte par insertion un peu meilleure pour les tiers d'octave entre 40
et 80 Hz notamment pour le fret, cependant le Groups 2 est associés 3 une
meilleure performance au dessus du tiers d'octave 100-125 Hz.

La Figure 3.3.9 montre la comparaison en termes de perte par insertion entre une
traverse avec une semelle sous selle (Groupe 2) et une traverse avec une semelle
sous traverse (Groupe 3). Pour chacun des types de traverse, |le cas de base
commespond a une semelle sous selle (S55) et sous traverse (SsT) de 200 MN/m.
Le Tableau 3.3.10 détaille |z perte par insertion en dB pour les tiers d'octave entre
40 et 80 Hz. Pour une méme raideur de semelle, le Groupe 2 et le Groupe 3
commespondent 2 une performance relativement proche @ le Groupe 3 permet
d'obtenir une perte par insertion un peu meilleure pour les tiers d'octave autour
du minimum de la perte par insertion, alors que le Groupe 2 est associée 2 une
meilleure performance au dessus du tiers d'octave plus élevés,

La Figure 3.3.10 montre |'effet combiné d'une varation de la raideur de la semelle
sous rail et de la semelle sous traverse. Le cas de base correspond 3 une semelle
sous rail (SsR) de 220 MN/m et une semelle sous traverse (SsT) de 200 MN/m. Le
Tableau 3.3.11 détaille |z perte par insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40
et 80 Hz. On peut observer que |'effet de la semelle sous traverse est dominant
pour la perte par insertion, cependant la diminution de la raideur de la semelle
sous rail permet d'améliorer la perte par inserticn.

Ref. DAE/2010-011/CG/GC
JANVIER 2010

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 200

-— ——eeeeeeeeeee




csS1B

ZR-T12-080014-712-BAT 43047

La Figure 3.3.11 montre |'effet combing d'une variation de la raideur de la semelle
sous selle et du type de sol. Le cas de base correspond & une semelle sous
traverse (SsT) de 200 MN/m et un sol moyen. Le Tableau 3.3.12 détzille la perte
par insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. On retrouve que la
perte par insertion des systémes de pose de voie quelle que soit la raideur de la
semelle sous traverse est meilleure sur un sol dur par rapport & un scl moyen et
mou.

La Figure 3.3.12 montre |'effet combiné d'une variation de la raideur de la semelle
sous selle et du travelage. Le cas de base correspond 2 un travelage de 60 cm et
une semelle sous traverse (SsT) de 200 MM/m. Le Tableau 3.3.13 détaille la perts
par insertion en dB pour les tiers doctave entre 40 et 80 Hz. Encore une fois,
l'effet de la semelle sous selle est dominant dans la perte par insertion.
L'augmentation de la distance entre traverse (augmentation du travelage,
associée & une diminution de la raideur par unité de longueur de la voie) permet
d'améliorer la perte par insertion pour les tiers d'octave situés au dessus de celui
correspondant au minimum de la perte par insertion (soit entre 50 et 63 Hz pour
une semelle sous selle de 50 MN/m et un travelage de 60 cm).

La Figure 3.3.13 montre |'effet combing d'une variation de la raideur de la semelle
sous selle et de 'épaisseur de ballast pour un travelage de 50 cm. Le cas de base
correspond & un travelage de 60 cm, une épaissaur de ballast de 20 cm et une
semelle sous traverse (SsT) de 200 MN/m. Le Tableau 2.3.14 détaille la perte par
insertion &n dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. Une augmentation de
'épaisseur de ballast permet une amélioration de la perte par insertion sur
certains tiers d'octave entre 40 et 80 Hz suivant la raideur de la semelle sous
traverse.

La Figure 3.3.14 montre |'effet combing d'une variation de la raideur de la semelle
sous sellz et de 'gpaisseur de ballast pour un travelage de 70 cm. Le cas de base
correspond & un travelage de 60 cm, une épaissaur de ballast de 20 cm et une
semelle sous traverse (SsT) de 200 MN/m. Le Tableau 3.3.15 détaille |a perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz. La perte par insertion
pour les tiers d'octave 63 et 80 Hz est généralement améliorée en augmentant
I'épaisseur du ballast.
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Figure 3.3.8 : Comparaison entre le cas de référence du Groupe 2 (semelle sous

selle) et celui du Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) par rapport au cas
de réféerence du Groupe 1 (semelle sous rail seulement); (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.3.9 : Perte par insertion en dB pour le cas de référence du Groupe 2
(semelle sous selle) et celui du Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) par
rapport au cas de référence du Groupe 1 (semelle sous rail seulement).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 53 80 40 50 63 B0
Goupe 2 555 200 MN/m | -0.9 | -16 | -2.7 | -20 | 0.4 | -0.8 | -1.7 | -3.6
Groupe 3 SsT 200 MN/m | -0.7 | -1.1 | -1.7 | -1.3 | -0.5 | -1.0 | -1..7 | -3.1
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Figure 3.3.9 : Comparaison entre Groupe 2 (semelle sous selle) et Groupe 3
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Tableau 3.3.10 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 2 (semelle sous selie)
et le Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet la raideur de la semelle
sous (reference Semelle sous Selle et Semelle sous Traverse 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80
555 20 MN/m 0.6 6. 345 [ 2ZEAN -6.2 | 7.0 | 3.2 || 148
555 50 MN/m 24 | -18 | 3.7 (11.2] -16 | 34 | 6.2 | 0.5
Ss5 100 MN/m 09| -15 (-0.7 | 3.8 | -05|-1.0]-21 | -3.3
555 400 MN/m 0.5 0.8 1.3 0.0 0.2 | 0.5 | D.9 1.9
SsT 20 MN/m 2.7 A7 138 (190 | 48 | -05 | 293 | 159
SsT 50 MN/m -1.3 | 0.5 | 3.3 o2 ]1-19(-3.3 | -2.8 | 3.0
SsT 100 MN/m -0.6 | -0.8 (-03]| 26 |-06)|-10]-19 ) -22
SsT 400 MN/m 0.3 0.5 0.8 0.1 0.2 | 0.5 | 0.9 1.6
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Tableau 3.3.11 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous
traverse sans selle) — Effet combiné de la raideur de la semelle sous rail et de la
semelle sous traverse (réeféerence Semelle sous Rail 220 MN/m et Semelle sous

Traverse 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 B0 40 50 63 80

SsR 100 MN/m 3.1 g1 |13.8 | 183 | 49 | -0.3 | 7.9 | 15.2
SsT 20 MN/m
SsR 100 MN/m -14 0.1 47 | 104 ] -24 | 42 | -38 | 4.1
S=T 50 MMN/m
SsR 100 MN/m -1.3 | -1.4 | 0.6 56 | -1.1 | -2.0 | -3.6 | -2.1
SsT 100 MN/m
SsR 100 MN/m -0.5 | -0.8 | -0.9 1.4 -0.2 | -0.4 | -0.9 | -1.7
SsT 400 MN/m
SsR 220 MN/m 2.7 J.7 | 138 | 190 | 4.8 | -0.5 | 7.9 | 15.9
SsT 20 MN/m
SsR 220 MN/m -1.3 | -0.5 3.3 92 | -19|-3.3|-38 | 3.0
SsT 50 MN/m
SsR 220 MN/m -0.6 | -0.8 | -0.3 2.0 -06 (-1.0 | -19 | -2.2
ST 100 MN/m
SsR 220 MN/m 0.3 05 | 0.8 [ 0.1 |03 | 05|09 |16
ST 400 MN/m
SR 300 MN/m 26 | 76 (138|192 | 48 | -06 | 7.9 | 16.0
S=T 20 MN/m
Ssh 300 MN/m -1.2 | -0.5 3.0 90 | -1.8 | -3.1 | -3.7 | 2.7
SsT 50 MN/m
SsR 300 MN/m -0.5 | -0.6 | -0.3 21 -0.5 | -0.8 | -1.5 | -1.9
SsT 100 MN/m
SsR 300 MN/m 0.5 0.9 1.3 0.8 0.4 0.7 1.3 2.4
ST 400 MN/m
SsR 400 MN/m 2.5 76 [(138 | 193 | 4.7 | -0.6 | 7.9 | 16.1
SET 20 MN/m
SsR 400 MN/m -1.2 | -0.6 2.8 g8 | -1.7 | -3.0 | -3.6 | 286
SeT 50 MN/m
SsR 400 MN/m -0.3 | -0.5 | -0.2 1.7 -0.4 | -0.7 | -1.3 | -1.6
S<T 100 MN/m
SsR 400 MN/m 0.7 1.1 1.7 1.5 0.4 0.8 1.5 2.9
SsT 400 MN/m

SsR Rigide 2.4 74 | 138 | 196 | 46 | -0.7 | 7.9 | 164
SsT 20 MN/m

SsR Rigide -1.0 | -0.6 2.4 g2 | -1.5 | -2.6 | -33 | 22
SeT 50 MM/m

SsR Rigide 0.0 0.1 0.3 i1 | -0.2 | -0.3|-0.5|-0.6
SsT 100 MN/m

SsR Rigide .E 1.8 3.0 3.6 0.6 1.2 2.3 4.4
SsT 400 MN/m
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Figure 3.3.11 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet combinég de la
raideur de la semelle sous traverse et du type de sol ; (a) Fret et (b) TER.
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Tableau 3.3.12 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous
traverse sans selle) — Effet combiné de la raideur de la semelle sous traverse et
du type de sol (référence Sol Moyen et Semelle sous Traverse 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 &80 40 50 63 80
Sol Moyen 2.7 7 (138 | 19.0) 48 | -05 | 7.9 | 159
S=T 20 MN/m
Sol Moyen -1.3 | -0.5 | 3.3 92 |-19|(-3.3|-3.8| 3.0
S=T 50 MN/m
Sal Moyen 06|08 |-03 | 26 |-06|-10|-19|-22
S£T 100 MN/m
Sal Maoyen 0.3 0.5 0.8 0.1 0.3 0.5 0.9 1.6
SsT 400 MN/m
Sol Mou 27| 30 | 104 | 169 | -7.2 | -54 | 3.8 | 13.6
ST 20 MN/m
Saol Mou 30|42 |-13| 61 |-3.0(-43|-64|-1.3
S=T 50 MN/m
Sol Mou -0 -21|-34 | -15]-1.5|-1.8 | -26 | -4.1
SsT 100 MN/m
Saol Mou 0.5 0.5 0.2 | -16|-04 | -0.1| 0.4 1.2
S£T 400 MN/m
Sal Crur 104 | 143 | 199 (241 | -0.6 | 6.3 | 143 | 21.1
ST 20 MN/m
Sal Dur 2.1 6.2 (100 144 | 08 | -1.4 | 1.2 8.8
S=T 50 MN/m )
Sol Dur -0.3 | 2.1 5.6 8.7 32 0.7 | -0.4 | 2.0
SsT 100 MN/m
Sal Dur 0.7 0.4 2.3 4.3 4.8 3.0 2.0 2.6
SsT 400 MN/m
Ref. DAE/Z0-G11/CG/GE
JAMVIER 20%0
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Figure 3.3.12 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet combiné de la
raideur de la semelle sous traverse et du travelage ; (a) Fret et (b) TER.
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Tableau 3.3.13 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous
traverse sans selle) — Effet combiné de la raideur de la semelle sous traverse et
du travelage (référence Travelage de 60 cm et Semelle sous Traverse

200 MN/m).
Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 30 63 80 40 50 63 80
Travelage 50 cm 1.4 538 | 119 | 173 | 4.2 | -1.8 | 6.0 | 143
SsT 20 MN/m
Travelage 50 cm -0.9 | -0.7 1.8 ¥ -1.3 1 -2.3 | -3.3 | 1.0
SsT 50 MMN/m
Travelage 50 cm 0.2 | -0.3 | -0.2 12 -0.2 | -0.4 | -0.9 | -1.3
SsT 100 MN/m
Travelage 50 cm 0.7 1.0 1.3 0.7 0.5 | 0.9 1.4 | 2.5
SsT 400 MN/m
Travelage 60 cm Bl .7 | 138|190 | 48 | -0.5 | 7.9 | 15.9
SsT 20 MN/m
Travelage 60 cm -1.3 | -0.5 3.3 9.2 -1.9 | -3.3 | -3.8 | 3.0
SsT 50 MN/m
Travelage 60 cm -0 | -0.8 | -0.3 26 |-06|-10|-19|-22
SsT 100 MN/m
Travelage 60 cm 0.3 0.5 0.8 0.1 0.3 0.5 0.9 1.6
SsT 400 MN/m
Travelage 70 cm 4.1 04 | 154 | 204 | 4.2 | 1.0 .5 | 172
SsT 20 MMN/m
Travelage 70 cm -1.4 0.2 49 | 11.0 | -2.5 | 4.2 | -3.6 | 4.9
SsT 50 MN/m
Travelage 70 cm -1.0 | -1.2 | 0.1 42 | -08 |-16 | -29 | -2.3
SsT 100 MN/m
Travelage 70 cm 0.1 0.2 0.3 -0.1 0.1 0.2 .4 0.8
SsT 400 MN/m
Ref. DAESTA0-011/CGHGE
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Figure 3.3.13 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle} — Effet combine de la
raideur de la semelle sous traverse, et de I'épaisseur de ballast pour un travelage
de 50 cm ; (a) Fret et (b) TER.
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Tableau 3.3.14 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous
traverse sans selle) - Effet combiné de la raideur de la semelle sous traverse, et
de I'épaisseur de ballast pour un travelage de 50 cn (référence Travelage de 60

cm, Ballast 20 cm et Semelle sous Traverse 200 MMN/m).

Fret TER

Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 40 50 63 80

Travelage 50 cm 1.4 .80 =119 | 153 | 4.2 | -1.8 | 60 | 133
Ballast 20 cm
SsT 20 MN/m

Travelage 50 cm -0.9 | -0.7 1.8 7.1 -1.3 | -2.3 | -3.3 1.0
Ballast 20 cm
SsT 50 MN/m

Travelags 50 cm -0.2 | -0.3 | -0.2 1.2 -0.2 | -0.4 | -0.9 | -1.3

Ballast 20 cm
SsT 100 MN/m

Travelage 50 cm 0.7 1.0 1.3 0.7 0.5 0.9 1.4 25
Ballast 20 cm
SsT 400 MN/m

Travelags 50 cm 0.9 6.7 (139|199 | 4.6 | -2.1 | 7.7 | 16.9
Ballast 30 cm
SsT 20 MN/m

Travelage 50 cm 1.2 | =1.7
Ballast 30 cm
SsT 50 MN/m

Travelags 50 cm 0.3 -0.6 | -1.3 1.9 1.0 0.7 | -0.2 | -1.8
Ballast 30 cm
SsT 100 MN/m

Travelage 50 cm 1.6 1.6 1.4 -0.1 1.8
Ballast 20 cm
SsT 400 MN/m

Travelags 50 cm 1.2 83 (160 | 223 | 4.7 | -1.5 | 9.8 | 19.3
Ballast 40 cm
SsT 20 MN/m

Travelage 50 cm -1.4 | -2.0 3.8 120 | 0.8 -1.1 | -39 | 4.2
Ballast 40 cm
SsT 50 MN/m

Travelags 50 cm 0.8 | -0.8 | -1.4 | 3.9
Ballast 40 cm
SsT 100 MN/m

Travelags 50 cm 2.5 Vg 1.6 | -0.3 | 3.
Ballast 40 cm
SsT 400 MN/m

I
fid

95 | -0.2|-1.8 | 40

[
ra

[a
ra
ha
|

3.6

fa
[a

1.9 | 0.7 | -1.8

[a

3.6 | 4.1 | 4B
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Figure 3.3.14 : Groupe 3 (semelle sous traverse sans selle) — Effet combine de la
raideur de la semelle sous traverse, et de I'épaisseur de ballast pour un travelage
de 70 cm ; (a) Fret et (b) TER.
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Tableau 3.3.15 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 3 (semelle sous
traverse sans selle) — Effet combine de la raideur de la semelle sous traverse, et
de I'épaisseur de ballast pour un travelage de 70 cm (référence Travelage de
60 om, Ballast 20 cm et Semelle sous Traverse 200 MN/m).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 44 50 63 80 40 50 63 80

Travelage 70 cm 4.1 94 (154 | 204 | -49 | 1.0 8.5 | 17.2
Ballast 20 cm
SsT 20 MN/m

Travelags 70 cm -1.4 0.2 4.9 11.0] -2.5 | 42 | -3.6 | 4.9
Ballast 20 cm
SsT 50 MN/m

Travelags 70 cm -1.0 | -1.2 0.1 42 | -09 | -1.6 | -2.92 | -2.3
Ballast 20 cm
SsT 100 MN/m

Travelage 70 cm 0.1 0.2 6.3 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.8
Ballast 20 cm

SsT 400 MN/m

Travelage 70 cm 4.2 10.7 | 17.4 23 -5.5 1.8 11.5 | 19.8
Ballast 30 cm
SsT 20 MN/m

Travelags 70 cm -2.2 | -0.3 6.3 136 | -16 | 4.3 | -3.8 | 7.2
Ballast 30 cm
SsT 50 MN/m

Travelage 70 cm -0.9 [ -2.0 | -0.3 6.3 0.2 | -0.7 | -2.7 | -2.3
Ballast 30 cm
SsT 100 MN/m

Travelage 70 cm 0.9 0.5 -0.2 | -0.7 1.3 .5 1.6 17
Ballast 30 cm
SsT 400 MMN/m

Travelage 70 cm 5.2 124 | 194 [ 25.3 | -5.5 3.2 136 | 22.1
Ballast 40 cm
SsT 20 MN/m

Travelage 70 cm -2.6 0.4 8.4 i6.0 | -06 | 4.0 -3.1 | 9.6
Ballast 40 cm
SsT 50 MMN/m

Travelage 70 cm -0.7 | -2.4 0.7 8.7 1.4 0.5 | -2.3 | -1.6
Ballast 40 cm
SsT 100 MN/m

Travelags 70 cm 1.8 1.0 | -0.3 | -0.1 27
Ballast 40 cm

SsT 400 MN/m

fa
Ll

3. | 2T
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3.4 - Groupe 4 : Tapis sous ballast

Dans ce cas, un deuxiéme étage résilient est ajoutd par l'interméadiaire d'un tapis
sous ballast ; la semelle sous rail est conservée et |a traverse ne comporte pas de
selle. Le Tableau 3.4.1 rappelle le cas de référence et les différentes variations
utilisées pour I'étude paramétrigue plus limitée portant sur un systéme de pose de
vole avec ces deux éléments résilients (une semelle sous rail et un tapis sous
ballast).

Tableau 3.4.1 : Systémes avec tapis sous ballast considérés.

Eléments Base Variations
Rail UICE0 60 kg/m -
Semelle sous rail 220 MN/m -
Traverss 300 kg -
Travelage 0.6m -
Epaisseur du ballast 20 cm 30, 40 et 50 cm
Tapis sous ballast 30 MN/m* 15 MN/m* et 60 MN/m*
Sol Moyen Mou et Dur

Les Figures 3.4.1 =t 3.4.4 montrent la perte par insertion obtenus pour les
différentes variations des paramétres par rapport au cas de base, pour un matériel
roulant de type fret et TER. Les Tableaux 3.4.2 3 2.4.5 détaillent la perte par
insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40 et 80 Hz.

L'efficacité d'un tapis sous ballast est relativement bonne @ pour un tapis sous
ballast de raideur dynamigue 30 MN/m?® |a perte par insertion (par rapport 3 un
systéme sans tapis sous ballast) est positive dés le tiers d'octave 31.5 Hz pour le
fret et 40 Hz pour le TER. Une augmentation (une diminution) de cette raideur
décale vers les hautes (basses) fréquences le tiers d'octave & partir duguel la
perte par insertion devient positive. Limportance du type de sol est aussi
retrouvee dans le cas d'une pose de voie avec tapis sous ballast.

Novembre 2010
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Figure 3.4.1 : Groupe 4 — Tapis sous ballast 30 MN/m”® — Effet de I'épaisseur de

ballast ; {a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.4.2 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 4 — Tapis sous ballast 30
MN/m? — Effet de |'épaisseur de ballast (référence 20 cm sans tapis).

Fret TER

Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 20 40 50 63 20

20 cm - Tapis 30 MN/m* | 4.6 64 | 8.1 4 23 | 45 | 6.8 | 8.7

30cm -Tapis30MN/m* | 6.0 | 7.3 | 83 | 86 | 47 | 6.6 | 8.4 | 10.0

40 cm- Tapis 30 MN/m* | 7.2 8.1 8.7 8.3 67 | 8.4 |10.0 | 114

50 cm- Tapis 30 MN/m* | 8.3 B0 92 83 | 84 | 10.0 | 11.5 | 12.8
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Figure 3.4.2 : Groupe 4 — Tapis sous ballast 15 MN/m?® — Effet de I'épaisseur de
ballast ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.4.3 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 4 — Tapis sous ballast 15
MM/ m?* — Effet de I'épaisseur de ballast (référence 20 om sans tapis).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 B3 B0 40 50 63 80
20cm - Tapis 15MN/m* | 9.8 | 11.8 | 13.5 [ 145 | 7.5 | 10.2 | 12.5 | 14.3
30 cm - Tapis 15 MN/m* | 11.1 | 12.5 | 13.5 | 13.7 | 9.8 | 12.0 | 13.9 | 15.4
40 cm- Tapis 15 MN/m* | 12,1 | 13.2 | 13.8 | 13.3 | 11.6 | 13,6 | 15.3 | 16.9
50 cm- Tapis 15 MN/m* | 13.1 | 14.0 | 14.3 | 13.4 | 13.3 | 15.2 | 16.8 | 18.3
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Figure 3.4.3 : Groupe 4 — Tapis sous ballast 60 MN/m® - Effet de I'épaisseur de

ballast ; (a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.4.4 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 4 — Tapis sous ballast 60

MN/m® — Effet de I'épaisseur de ballast {référence 20 cm sans tapis).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 20 63 80 40 30 63 80
20 cm - Tapis 60 MN/m* | 1.8 28 | 40 | 52 04 | 1.2 | 26 | 41
30 cm - Tapis 60 MN/m* | 3.1 3.7 | 43 | 4.8 Sk | LR |Meerl
40 cm- Tapis 60 MN/m* | 4.2 46 | 4.8 4.3 ] A1 558 6D %0
50 cm- Tapis 60 MN/m* | 5.3 e | 4.4 5.8 | 66 | 15 | B4
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Figure 3.4.4 : Groupe 4 (tapis sous ballast) — Effet du type de sol ; (a) Fret et (b)

TER.
Tableau 3.4.5 : Perte par insertion en dB pour le Groupe 4 (tapis sous ballast) —
Effet du type de sol (référence sol moyen et tapis 30 MN/m?).
Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 63 80 40 50 63 a0
Sol mou- Tapis 30 MN/m* | -2.7 | -39 | 49 | 5.5 | -2.0 | 3.2 | 44 | -5.1
Sol dur— Tapis 30 MN/m? | 5.4 73 | 76 | 39 | 5o | 7.0 | 74
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La Figure 3.4.5 montre I'effet combing d'un tapis scus ballast et d'une semelle
sous selle sur la perte par insertion. Le cas de référence correspond & une pose de
voie standard avec seulement une semelle sous rail (Groupe 1 - 220 MN/m). Le
Tableau 3.4.6 détzille la perte par insertion en dB pour les tiers d'octave entre 40
et 80 Hz. Il est nettement observé que la combinaison d’un tapis sous ballast et
d'une semellz sous selle n'est pas approprige : la performance obtenue par
[‘'utilisation du tapis sous ballast est nettement réduite par I'ajout d'une semelle
sous selle dans la zone fréquentielle diintérét (entre les tiers d'octave 40 et
80 Hz). A dessus de 100 ou 125 Hz, |z perte par insertion du systéme combing est
cependant ameliorée lorsque les deux étages résilients (semelle sous selle et tapis
sous ballast) sont utilisés,
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Figure 3.4.5 : Effet combing d'un tapis sous ballast et d'une semelle sous selle ;
(a) Fret et (b) TER.

Tableau 3.4.6 : Perte par insertion en dB — Effet combiné d'un tapis sous ballast
et d'une semelle sous selle (référence Groupe 1).

Fret TER
Tiers d'octave (Hz) 40 50 63 80 | 40 | 50 | 63 | 80
Tapis 60 MN/m? 1.8 | 28 [ 40 (152 04 | 1.3 |26 [41
SsS 200 MN/m 09 |-16| 27|21 |04|-08|-17|36
SsS 200 MN/m et 12 | 15| 1.3 | 01 |-00| 0.4 | 0.8 | 0.5
Tapis 60 MN/m*
SsS 50 MN/m et 09 |-17| 01 | 84 |-18| 29| 52| -3.5
Tapis 60 MN/m3
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4 - PROPOSITIONS DE SOLUTION

Tout dabord, le Tableau 4.1.1 montre dans le cas du fret pour les semelles
permettant de répondre 3 la contrainte sur la déflection statique (maximum de 2
mm), la perte par insertion ocbtenue par rapport 3 une pose de voie standard
(semelle sous rail ssulement) dans la configuration de base du Tableau 3.1.1.
Similairement, le Tableau 4.1.2 montre les méme résultats dans le cas du TER.

Tableau 4.1.1 : Perte par insertion en dB — Fret.

Groupe 2 - Semelle sous selle

Tiers d'octave 50 MN/m | 100 MN/m | 200 MN/m | 400 MN/m
40 Hz -3.3 -1.8 -0.9 -0.4
30 Hz -3.4 -3.0 -1.6 -0.8
63 Hz 1.0 -3.4 -2.7 -1.4
80 Hz 9.1 1.8 -2.1 -2.0

Groupe 3 - Semelle sous traverse

Tiers d'octave 50 MN/m | 100 MN/m | 200 MN/m | 400 MN/m
40 Hz -2.0 -1.3 -0.7 -0.4
50 Hz -1.6 -2.0 -1.1 -0.6
63 Hz 1.6 -2.0 -1.7 -1.0
80 Hz 7.9 1.3 -1.3 -1.2

Tableau 4.1.2 : Perte par insertion en dB — TER.
Groupe 2 - Semelle sous selle

Tiers d'octave 50 MN/m | 100 MN/m | 200 MN/m | 400 MN/m
40 Hz -2.0 -0.9 -0.4 -0.1
50 Hz -4.2 -1.9 -0.8 -0.4
63 Hz -7.9 -3.8 -1.7 -0.8
80 Hz -3.1 -6.9 -3.6 -1.7

Groupe 3 - Semelle sous traverse

Tiers d'octave 50 MN/m | 100 MN/m | 200 MN/m | 400 MN/m
40 Hz -2.4 -1.1 -0.5 -0.3
50 Hz -4.3 -2.0 -1.0 -0.5
63 Hz -5.5 -3.6 -1.7 -0.9
80 Hz -0.2 -3.3 -3.1 -1.5
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On notera que pour ces situations, il n'est pas possible dobtenir une perte par
insertion positive (diminution de la pollution vibratoire) pour les tiers d'octave de
40 et 50 Hz. Cependant dans le cas du fret, une perte par insertion positive est
ocbtenue pour les tiers d'octave de 63 et 80 Hz lorsque la semelle sous selle ou
sous traverse correspond une raideur de 50 MN/m. Il faut indiquer que pour cette
raideur la déflection statique (2.3 mm) dépasse légérement celle fixée (2 mm).

Les deux Tableaux 4.1.1 et 4.1.2 indiquent gque globalement il est préférable
d’utiliser une semelle sous traverse plutét qu'une semelle sous selle (pour une
raideur identique) ; cependant il faut rappeler gue 'effet du court-circuit vibratoire
par le bzallast sur la traverse n'est pas pris en compte et devrait diminuer la perte
par insertion obtenue dans le cas d'une semelle sous traverse.

Les Tableaux 4.1.3 et 4.1.4 montrent pour une rzaideur de 50 MN/m de la semelle
sous traverse et celle sous selle respectivement la perte par insertion obtenue
pour les tiers d'octave de 40 & 60 Hz dans le cas de quelques varations du
systéme de pose voie (masse traverse, distance de travelage et épaisseur de
ballast). Aucune des wvariations ne permet diobtenir une perte par insertion
positive sur tous les tiers d'octave considérés., Les Tableaux 4.1.5 et 4.1.6
montrent la méme chose pour une raideur de 100 MN/m de la semelle sous
traverse et celle sous selle respectivement.

Novembre 2010
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Tableau 4.1.3 : Perte par insertion en dB - Semelle sous traverse 50 MN,/m.

Groupe 3 - Semelle sous traverse 50 MN/m

Traverse 300 kg | 500kg | S00kg | 500 kg | 500 kg | 500 kg
Travelage 60 cm 60 cm 70.cm Focm 50 cm 50 cm
Ballast 20cm | 20om | 20cm | 30cm | 20cm 30 cm
Fret
40 Hz -2.0 -1.3 -1.5 -2.3 -0.9 -1.3
20 Hz -1.6 -0.9 -0.3 -0.8 -1.1 -2
63 Hz 1.6 22 3.6 i 0.8 2
B0 Hz 7.9 8.1 9.8 125 6.1 8.6
TER
40 Hz 2.4 -2.0 -2.7 -2.2 -1.3 -0.6
50 Hz -4.3 -3.6 -4.4 -4.9 -2.5 -2.6
63 Hz -5.5 -3.6 -3.2 -3.2 -3.4 -4.2
80 Hz -0.2 21 4.8 6.3 0.4 22

Tableau 4.1.4

: Perte par insertion en dB — Semelle sous selle 50 MN/m - Fret.

Groupe 2 - Semelle sous selle 50 MN/m

Traverse 300 kg | S00kg | 500 kg | 500 ka | 500 kg | 500 kg
Travelage 60'cm 60 cm T0om 70 cm 50 cm 50 cm
Ballast 20cm | 20cm | 20cm 30cm | 20cm 30 cm
Fret
40 Hz -3.3 -3.6 -3.8 4.4 -3.0 =31
50 Hz -3.4 -3.9 -2.7 -2.4 -4.7 -2.1
63 Hz 1.0 1.5 3.5 Sk -1.0 0.9
B0 Hz 1 ] 10:3 11.9 343 8.2 10.7
TER
40 Hz -2.0 -1.6 -2.3 -1.2 -1.0 0.2
50 Hz 4.2 -4.0 i P -4.3 =27 1.5
63 Hz -7.9 -8.1 -8.2 -7.6 -6.8 -6.3
B0 Hz -3.1 -2.4 0.5 2.9 -5.7 -4.3
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: Perte par insertion en dB - Semelle sous traverse 100 MN,/m.

Groupe 3 - Semelle sous traverse 100 MN/m
Traverse 300kg | 500kg | 500 kg | 500kg | 500 kg | 500 kg
Travelage 60 cm 60 cm 70 cm 70 cm 50 cm 20 cm
Ballast 20cm | 20cm | 20cm 30cm | 20 cm 30 cm
Fret
40 Hz -1.3 -0.8 -1.3 -1.2 -0.3 0.1
50 Hz -2.0 -1.5 -1.9 -2.8 -0.9 -1.4
63 Hz -2.0 -1.8 -1.5 -1.8 -1.6 -2.7
80 Hz 1.3 1.2 2.8 4.8 -0.1 0.7
TER
40 Hz -1.1 -0.7 -1.1 -0.1 -0.2 0.8
50 Hz -2.0 -1.5 -2.2 -1.5 -0.8 0.1
63 Hz -3.6 -3.1 -4.1 -4.3 -2.0 -1.7
80 Hz -5.3 -4.3 -4.4 -4.4 -3.6 -4.3
Tableau 4.1.6 : Perte par insertion en dB — Semelle sous selle 100 MN/m.
Groupe 2 - Semelle sous selle 100 MN/m
Traverse 300kg | 500kg | 500 kg | 500kg | 500 kg | 500 kg
Travelage 60 cm 60 cm 70 cm 70 cm a0 cm 20 cm
Ballast 20cm | 20cm | 20 cm 30cm | 20 cm 30 cm
Fret
40 Hz -1.8 -1.7 -2.2 -2.0 -1.1 -0.5
30 Hz -3.0 -3.4 -3.8 -4.4 -2.7 -2.9
63 Hz -3.4 -4.0 -2.9 -2.2 -4.5 -4.7
80 Hz 1.8 2.5 4.5 7.1 0.0 2.4
TER
40 Hz -0.9 -0.5 -0.9 0.3 0.0 1.2
50 Hz -1.9 -1.5 -2.1 -0.9 -0.7 0.5
63 Hz -3.8 -3.6 -4.8 -3.9 -2.4 -1.1
80 Hz -b6.9 -7.1 -7 -6.3 -6.0 -5.5
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1 - PRINCIPE GENERAL DES MESURES

Lz perte par insertion est évalués a partir de la différence du niveau vibratoire
mesurs 3 l'interface ballast/sol lorsque une semelle résiliente est présente soit en
sous-face de la traverse, soit sous la selle de rail et celui mesuré pour la traverse
sans cette semelle résiliznte.

Le montage expérimental comprend une boite remplie de ballast tassé de 20 cm
d'épaisseur sur lequel la traverse vient reposer. Pour représenter le sol présent en
dessous du ballast dans la mise en place in situ, un tapis résilient est positionné
entre le fond de la boite contenant le ballast et le sol en béton du laboratoire.

Les niveaux vibratoires sont mesurés en plusieurs positions sur le fond de la boite
contenant le ballast et les moyennes de ces niveaux vibratoires sans et avec la
semelle résiliente sont utilisées pour évaluer I'effet associé a la présence de la
semelle résilienta.

Le découplage vibratoire entre les rails et l'interface ballast/sol est aussi calculé
par la différence des niveaux vibratoires mesurés sur les deux rails et des niveaux
vibratoires mesurés en plusieurs positions sur le fond de la beoite contenant le
ballast.

2 - BANC D'ESSAIS AU LABORATOIRE SATEBA DE CHALON SUR
SAONE

Le laboratoire SATEBA a Chalon/Sadne (France) posséde un pulsateur dynamigue
permettant d'appliquer une charge statigue verticale jusqu’a 500 kM. Ce banc
d'essai a été adapté pour permettre des mesures vibratoires. Une photo du banc
d'essail est présentée 2 la Figure 2.1.
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<

Traverss
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Figure 2.1 : Vue d'ensemble du banc d'essai.

La charge statigus est appliqué au systéme traverse + rails par l'intermadiaire
d'un support en U ef quatre supports souples d'isolation de vibration. Chacun de
ces quatre supports souples est constitué de plusieurs couches d'un résilient
élastigue. L'excitation dynamigque, génerée par le pot vibrant électredynamique,
est appliqguée directement 2 un support en forme de 8 posg sur les deux rails. Le

cadre de la caisse a ballast est fabrigué a [aide de poutres d'acier en forme de 1
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de 200 mm de hauteur. Le fond de la caisse est constitué d'une plague d'acier de
2 mm d'épaisseur. La caisse ast remplie de ballast (granulats pour voies ferrées)
gui est ansuite compacté. Un tapis de raideur dynamigue de 20 GN/m° et de
13 mm d'épaisseur ast placé sous la caisse 3 ballast (entre le fond de la caisse et
le sol en béton du laboratoire, voir Figure 2.2). Les caractéristiques de ce tapis ont
été choisies pour représenter un sol moyen sur lequel le ballast est réparti in-situ.

Tapis sous s Caisse 3 ballast
caizse 3 ballast S Fond de |3 caisse 3 ballast
; {(Plague d'acier)

Figure 2.2 : Détail du systéme expérimental — Tapis sous caisse a ballast.

Le pot vibrant est suspendu au support en U par guatre ressorts de suspension
(type Paulstra Référence V1B1116-024) pour le découpler : la fréguence de
résonance pour la masse totale du pot vibrant et de sa plague d'attache (environ
55 kg) est autour de 2.8 Hz (cf. Figure 2.3). Une vue de ces suspensions est
montrée 3 la Figure 2.3. La connexion du pot vibrant et du support en forme de 8
(reposant sur les deux rails) est réalisée par une tige d'attache visée aux deux
extrémitas (voir aussi la Figure 2.3).

Un accélérométre est monté sur chacun des rails. Un accélérométre est aussi
monté sur la traverse en vis-a-vis de chacun des rails. La Figure 2.4 montre
'attachement de [accélérométre sur le rall avant avec [l'accélérométre
correspondant positionné sur la traverse ; le méme type de montage se retrouve
sur le rail arriére. De plus, huit tiges sont soudées sur le fond de la caisse a ballast
et guatre accélérométres (vissés sur ces tiges) sont utilisés pour mesurer les
vibrations du fond de la caisse (les mesures sont effectuées en deux fois). La
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Figure 2.5 montre les différentes tiges autour de |z traverse et un schéma
simplifi¢ de leur position. La position précise des différentes tiges est donnée a la
Figure 2.6.

Frézomnanos cuspencion pot TIRA aves VIBTI1E024
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Figure 2.3 : Détail du systéme expérimental — Montage du pot vibrant.
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i LT
sur rail avant

.i ]
Support en
forme de 8

Accéléromatre 1
sur la traverse

Traverse
monobloc

Figure 2.4 : Détail du systéme expérimental - Montage des accélérométres au

niveau du rail avant.

Traverse I, l ﬂ..
monabloc B, = =
° Rail Amigre

Bac a ballast
face AV

- TIQB? Sl

1400 e Tige &
o Tees . R
= - — o
E . Traverse monobloc Lr_l 'ﬁ
Tige 1L e -

Tige 2 . -
Tige 3 Tige 4

Figure 2.5 : Détail du systéme expérimental - Montage des accélérométres sur
les tiges.
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Figure 2.6 : Positions des tiges sur le fond de la caisse a ballast.

La Figure 2.7 montre comment la traverse peut reposer sur un lit de ballast de
10 cm ballast, ou étre noyée en partie dans le ballast (épaisseur de 20 cm au
total). Cette remontée de ballast autour de |a traverse induit des courts-circuits
vibratoires gui détéricrent la performance en termes de perte par insertion
associge a une semelle résiliente sous traverse.

Deux typas de traverse monobloc ont été testés sur le banc de mesure: |a
premigra traverse monobloc de type M450 est associée avec une semelle résiliente
sous traverse ; le deuxigéme traverse de type HAS est associée a une semelle
résiliente sous selle (la selle métalligue étant placée sous |z semelle sous rail). La
Figura 2.8 montre ces deux types de traverse. Une description des traverses est
donneée a I'Annexe A, La traverse monobloc de type M450 correspond & une
surface de 660400 mm® et pése environ 296 kg ; la traverse monobloc de type
HAS correspond 2 une surface de 787500 mm?® et pése environ 407 kg.

Les résultats des mesures effectuées sont donnés aux Sections 3 et 4 pour ces
deux types de traverse, Des charges statiques de 0, 30, 60, 90 ot 120 kN ont &té
utilisées pour charger la traverse par lintermediaire du wvérin hydrauligue. Les
mesures seront effectusées pour les tiers d'octave entre 8 ot 400 Hz. Toutes les
mesures des vitesses vibratoires sont référencées 3 la force imjectée (par le pot
vibrant).

Novembre 2010
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(a)

Traverse
monobloc

Semelle résiliente
sous traverse

(b)

Figure 2.7 : Détails du systéme expéerimental - (a) Traverse posée sur le ballast
et (b) Ballast jusqu'a mi-hauteur de la traverse,

Ref. DAE/I010-198/ 06/ GL
Juillet2010

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 235

" e




ADEME

Agence de 'Environnement
wvde s Maerisa do Pnargls

Novembre 2010

CsTB

& Phur o coR T IR T

ER-T12-080014-711-BAT

(a)

Traverse
monobloc M450|

Semelle résiliente
s0us traverse

) p

Semelle résihents

Selle metalique § sous selle

We

W -
Figure 2.8 : Types de traverse considérée — (a) Systéme avec semelle résiliente
sous traverse et (b) Systeme avec semelle réesiliente sous selle
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3 - RESULTATS POUR SYSTEME DE POSE DE VOIE AVEC SEMELLE
RESILIENTE SOUS TRAVERSE

Dans cette section, la traverse monobloc M450 (env296 kg et une surface de 660400
mm?2) est testée pour deux types de semelle résiliaame semelle résiliente SLN1510 G
en polyuréthane fabriquée par Getzner et une semédiliente en caoutchouc recyclé
(pneumatiques) fabriquée par CDM. La descriptioncedg deux semelles est donnée en
Annexe B.

3.1 - Perte par insertion

Les essais visent a évaluer la perte par inseaignciée a |'utilisation d’'un étage résilient
dans une traverse, dans le cas présent la serésiliente sous traverse. Ainsi la traverse
de référence sans étage résilient correspondravarse posée directement sur le ballast
(seules les semelles sous rail standards sontrpes3e

3.1.1 - Semelle Getzner SLN1510 G

La Figure 3.1 montre la perte par insertion obtegpmer la semelle résiliente SLN1510 G
de Getzner pour les différentes charges statiqoesidérées. On notera que le minimum
de la perte par insertion (négative) varie entreet@0 Hz lorsque la charge statique
augmente entre 30 et 120 kN. Ce minimum correspotal fréquence de résonance du
systeme. La sous-couche résiliente devenant plige rlorsque la charge statique
augmente, cette fréquence de résonance augmentdesdus de cette fréquence de
résonance, la perte par insertion est positive@trseure a 10 dB ; ce qui correspond a une
diminution du niveau vibratoire transmis au ballast

30

20

m
.
[l
§ T A
5 -
g " /
o
(=
i
¥ i
] f
—— kN
; : : —— 0 kM
i : 60 kM
; —s— OO kN
—i— 120kM
20 1
m DO WD D W nm o QN o QN o oo
'_q"““;;‘*“‘“”?ﬂ‘ﬂﬁﬁ?-’:%

Frequence (Hz)

Figure 3.1 : Perte par insertion pour la semelle résiliente SLN1510 G.
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3.1.2 - Semelle CDM
La Figure 3.2 montre la perte par insertion obtgmué la semelle résiliente de CDM pour
les différentes charges statiques considéréesrdsedtats sont relativement similaires a
ceux obtenus pour la semelle résiliente SLN1510@&Gnotera que le minimum de la perte
par insertion (négative) varie entre 50 et 80 Hgdae la charge statique augmente entre
30 et 120 kN. Au-dessus de ces fréquences, la partmsertion est positive et supérieure
a 10 dB. Le Tableau 3.1 donne la déflection statiguour les différentes charges
considérées, mesurée au niveau du blochet arrigoer;la charge statique de 120 kN la
déflection statique reste en dessous de 4 mm.
30 T

20

=

=]

Ferte par insertion (dB)

—4— [0 kN

=+—=30kN

-20 60 kN

—a— S kN

—&— 120 kN
1

8
16
20
25
315

=0 5 Mmoo
= 0 o @

125
100
125
160
200
250
315
400

Fréguence (Hz)

Figure 3.2 : Perte par insertion pour la semelle résiliente CDM.

Tableau 3.1 : Déflection statique pour les differentes charges.

Charge statique en kN Déflection statique en mm
0 0
30 2.1
60 3.2
90 3.6
120 3.9
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Dans un deuxieme temps, le niveau de ballast estrré@ jusqu’au-dessus de la hauteur de
la traverse (voir Figure 2.7). La Figure 3.3 momdréifférence de niveau vibratoire obtenu
en moyenne sur le ballast (sur les tiges fixée$oad de la boite a ballast)) lorsque la
hauteur de ballast est augmentée de 10 cm (enwtedsda traverse) a 20 cm (enrobant la
traverse jusqu’a mi-hauteur). On note que les valglobalement positives observées pour
les différentes charges statiques montrent qué/éan vibratoire moyen sur le fond de la
boite a ballast est plus élevé lorsque la travavee sa semelle résiliente est enrobée par
du ballast jusqu’a mi-hauteur ; ce phénomene edainement a relier au courtcircuit
vibratoire associé au ballast autour de la traverses vibrations de la traverse sont
transmises en partie directement au ballast. Icafité de la semelle résiliente est donc
amoindrie lorsque le ballast enrobe la traversgut@st bien le cas en voie.
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Figure 3.3 : Différence du niveau vibratoire du ballast associée a I'augmentation

de la hauteur de ballast, pour la semelle résiliente CDM.
3.1.3 - Comparaison des deux types de semelle résiliente
La Figure 3.4 montre une comparaison pour lesrdiffies charges statiques de la perte par
insertion obtenue pour les deux semelles résike(®N1510 G et CDM). Ces résultats
correspondent a ceux obtenus lorsque la travepsseesur 10 cm de ballast (pas de ballast
autour de la traverse).
La performance en termes de perte par insertion [esudifférentes charges statiques
considérées, c'est-a-dire 30, 60, 90 et 120 khNdestiques pour les deux types de semelle
résiliente.
Il faut noter que les vibrations dans le sol géegrgar la circulation du transport
ferroviaire de marchandise (fret) présentent unimasn pour les tiers d’octave entre 31.5
et 50 Hz. Ces vibrations ne pourront pas étre diges par l'utilisation des semelles
résilientes sous traverse testées dans le cadre dette étude.
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Figure 3.4 : Perte par insertion pour une charge statique de (a) 30 kN, (b) 60 kN,
{c) 20 kN et (d) 120 kN.
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3.2 - Niveaux de vitesse
Dans cette section, les niveaux vibratoires (réf&de a la force injectée) moyens mesurés

sur le rail, la traverse et le ballast sont préseatla Figure 3.5 et 3.6 pour respectivement
une charge de 60 et 120 kN. Les résultats sontlesigs pour les autres charges
considérées.

Comme précédemment on peut noter que les résptiatsla semelle résiliente SLN1510
G et celle CDM sont identiques. Le niveau vibraaitoyen sur les rails est augmenté par
la présence d’'une semelle résiliente en dessouidud’octave 100 Hz. La présence de
ballast jusqu’a mi-hauteur de la traverse dimirneaagmentation du niveau vibratoire du
rail associée a la présence de la semelle résilmmidessous du tiers d’'octave 100 Hz. Le
comportement vibratoire de la traverse est asseiagie, si ce n'est que le niveau
vibratoire est relativement élevé autour des t#oxtave 160-200 Hz. Les niveaux de
vitesse du ballast lorsque la traverse est équipgre semelle résiliente sont bien
inférieurs a partir du tiers d'octave 80 Hz a cenlxservés lorsque la traverse est
directement posée sur le ballast. Lorsque le haflmonte jusqu’a mi-hauteur de la
traverse equipée d’'une semelle résiliente, lesanixveribratoires du ballast sont aussi plus
faibles entre les tiers d’octave 80 ou 100 et 230gHe ceux mesurés lorsque la traverse
repose directement sur le ballast.

Afin d’estimer la répétabilité des mesures, la @nftion avec la traverse reposant
directement sur le ballast sans sous couche aegarge une seconde fois pour une charge
de 60 kN, aprés mesurage a 90 et 120 kN. La corsparantre les deux séries de mesure
est présentée Figure 3.7 ; la dispersion obtenueogsecte compte tenu des cycles de
charge et décharge statiques encaissés par Istballa
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Figure 3.5 : Niveau de vitesse en dB (ref. 50 nm/s/N) pour une charge de 60 kN ;

(a) rail, (b) traverse et (c) ballast.
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Figure 3.7: Difféerence des niveaux de vitesse en dB (r&f. 50 nmfs/N) entre deux
configurations identigues pour une charge de 60 kN ; (a) rail, (b) traverse et (c)
ballast.
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4 - RESULTATS POUR SYSTEME DE POSE DE VOIE AVEC SEMELLE
RESILIENTE SOUS SELLE

Dans cette section, la traverse monobloc HAS (environ 407 kg et une surface de
787500 mm®) est testée pour différents types de semelle résiliente sous selle :
EDILON 3000 en épaisseur de 10 et 12 mm, EDILON 4000 d'épaisseur 10 mm,
SLN1510 G en polyuréthane fabriguee par Getzner (identique 2 celle testée en
semelle résiliente sous traverse). La semelle sous selle standard a aussi 2té
évaluée. La description de ces semelles résilientes et celle standard sous selle est
donnée en Annexe B, La traverse repose sur un peu plus de 10 cm o de ballast ;) le
ballast remonte Jusgu’a environ mi-hauteur de [a traverse.

4.1 - Perte par insertion

Les essais visent 3 évaluer une perte par insertion associée a |‘utilisation d'un
étage résilient sous la selle. Ainsi le systéme de référence sans étage résilient
correspond a la selle posee directement sur la traverse par 'intermadiaire d'une
plague rigide (les semelles sous rail standards restent bien entendu présentes)
comme le montre la Figure 4.1.

Traverse
monoblac

Semelle ngide
sous selle

Figure 4.1 : Systéme de référence pour I'évaluation de la perte par insertion —
Semelle sous selle rigide.
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4.1.1 - Semelle standard

La Figure 4.2 montre la perte par insertion obtgou# la semelle sous selle standard pour
les différentes charges statiques considéréesetta par insertion est proche de 0 dB sur
toute la bande de fréquence considérée. Le minioheita perte par insertion (négative) est
placé a 63 Hz pour les charges statiques de 3@ &N6et a 80 Hz pour les charges
statiques de 90 et 120 kN.

EFD P i i i H i i H i i i d -

—4+—0 kN —4—30kN G0 kM

v kil ‘e phetal §

s
F---1

—8—90kN —&—120kN

20

L

Perteparinsarton (dB)

u @ e o wm = 2 M =
- — NN =/ W o @

12.5
31.8
100
125
160
200
250
M5
400

Frequenc= {Hz)

Figure 4.2 : Perte par insertion pour la semelle résiliente sous selle standard.

4.1.2 - Semelle Getzner SLN1510 G

La Figure 4.3 montre la perte par insertion obtepoer la semelle résiliente sous selle
SLN1510 G de Getzner pour les différentes chargeigses considérées.

Tout comme pour la semelle sous selle standanggri@ par insertion est proche de 0 dB
sur toute la bande de fréquence considérée. Lenmami de la perte par insertion
(négative) est aussi placé a 63 Hz pour les chatgéigues de 30 et 60 kN et a 80 Hz pour
les charges statiques de 90 et 120 kN.
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Figure 4.3 : Perte par insertion pour la semelle résiliente sous selle SLN1510 G.
4.1.3 - Semelle EDILON 3000
Les Figures 4.4 et 4.5 montrent pour les différemtearges statiques considérées la perte
par insertion obtenue pour la semelle résilientes sselle EDILON 3000 respectivement
pour une épaisseur de 10 et 12 mm. La perte partios est |légérement positive au-
dessus de la fréquence de résonance du systermeausiessus du tiers d’octave 63 Hz
pour les charges statiques de 30 et 60 kN et 8pddr les charges statiques de 90 et 120

kKN. La perte par insertion est un peu meilleuredessus de la fréquence de résonance,
lorsque I'épaisseur de la semelle résiliente selis passe de 10 a 12 mm.
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Figure 4.4 : Perte par insertion pour la semelle résiliente sous selle EDILON 3000

pour une épaisseur de 10 mm.
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Figure 4.5 : Perte par insertion pour la semelle résiliente sous selle EDILON 3000

pour une épaisseur de 12 mm.

4.1.4 - Semelle EDILON 4000

La Figure 4.6 montre pour les différentes chargesigeies considérées la perte par
insertion obtenue pour la semelle résiliente salie £DILON 4000 (d’'une épaisseur de
10 mm). La perte par insertion est positive maisitée au-dessus de la fréquence de
résonance du systéme, soit au-dessus du tiersad®68 Hz pour les charges statiques de
30 et 60 kN et 80 Hz pour les charges statiquedOdst 120 kN.
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Figure 4.6 : Perte par insertion pour la semelle résiliente sous selle
EDILON 4000.
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4.1.5 - Comparaison des différents types de semelle sous selle
La Figure 4.7 montre une comparaison pour lesrdiffies charges statiques de la perte par
insertion obtenue pour les différentes semelles selle considérées résilientes.

La performance en termes de perte par insertiom fgsudifférentes charges statiques
considérées, c'est-a-dire 30, 60, 90 et 120 kNieslaire pour les semelles résilientes sous
selle de type EDILON. La semelle sous selle stahéat peu efficace en termes de perte
par insertion. La perte par insertion associéesetaelle résiliente sous selle SLN 1510 G
(fabriquée par Getzner) est trés proche de cealledsrd pour les charges statiques de 30 et
60 kN, et un peu meilleure pour les charges statigie 90 et 120 kN.

La performance en termes de perte par insertioplestfaible pour les semelles résilientes
sous selle considérées que pour les semellesréssisous traverse évaluées.

Comme précédemment indiqué, les vibrations darsollegénérées par la circulation du
transport ferroviaire de marchandise (fret) prém@intin maximum pour les tiers d’octave
entre 31.5 et 50 Hz, elles ne pourront pas étrandiées par 'utilisation des semelles
résilientes sous selle testées dans le cadre @ectetle.
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Figure 4.7 : Perte par insertion pour une charge statique de {a) 30 kN, (b) 60 kN,
(c) 90 kN et (d) 120 kN.

4.2 - Niveaux de vitesse
Dans cette section, les niveaux vibratoires (réféde a la force injectée) moyens mesurés

sur le rail, la traverse et le ballast sont préseatla Figure 4.8 et 4.9 pour respectivement
une charge de 60 et 120 kN. Les résultats sontlasigs pour les autres charges
considérées.

Comme précédemment on peut noter que les résptiatdes trois types de semelles sous
selle EDILON sont identiques. La semelle sous s&leN1510 G de Getzner est
intermédiaire entre les EDILON et la semelle saike standard.

Le niveau vibratoire moyen sur les rails est augégrar la présence d'une semelle
résiliente sous selle en dessous du tiers d’'o@@udz. Contrairement au cas ou la semelle
résiliente est placée sous la traverse, les nivedmatoires de la traverse pour les semelles
résilientes positionnées sous la selle sont régaitsapport a ceux des rails. Les niveaux
de vitesse du ballast sont aussi diminués par ragpeux de la traverse.
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Figure 4.8 : Niveau de vitesse en dB (réf. 50 nm/s/N) pour une charge de 60 kN ;
(a) rail, (b) traverse et (c) ballast.
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Figure 4.9 : Niveau de vitesse en dB (réf. 50 nm/s/N) pour une charge de
120 kN ; {a) rail, {(b) traverse et (c) ballast.
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5 - ANNEXE A — DONNEES TECHNIQUES DES TRAVERSES

Les deux types de traverse monobloc testés sur le banc de mesure sont décrits
dans cette annexe,
5.1 - Traverse M450

La Figure 5.1 maontre un plan de la traverse M450 ; cette traverse correspond a
une surface de 660400 mm?® et pése environ 296 kg.

5.2 - Traverse HAS

La Figure 5.2 montre un plan de la traverse HAS ; cette traverse correspond a une
surface de 787500 mm* et pése environ 407 kg.
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Figure 5.1 : Plan de la traverse M450.
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6 - ANNEXE B — DONNEES TECHNIQUES DES SEMELLES TESTEES

6.1 - Données techniques pour la semelle résiliente SL1510 G

La Figure 6.1 montre une photographie de la semelle resiliente SL1510 G dont
I'épaisseur de la couche résiliente est d'environ 12 mm et qui comporte une
couche fibreuse (d'environ 5 mm d'épaisseur) permettant I'accroche du béton sur
la traverse sur la semelle resiliente, et une couche de geotextile de |'autre cite
pour limiter les déchirures de |la sous-couche par les roches du ballast. Cette sous-
couche est en polyuréthane et correspond 3 une raideur statique de 15 GN/m?.

Figure 6.1 : Photographie de la sous-couche résiliente SL1510 G.
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6.2 - Donneée technique pour la semelle résiliente CDM

La Figure 6.2 montre une photographie de la semelle resiliente de CDM dont
I"épaisseur de la couche résiliente est d'environ 15 mm et qui comporte une
couche fibreuse géotextile permettant de limiter les déchirures de la sous-couche
par les roches du ballast. Cette sous-couche est en caoutchouc recyclé; son
comportement par rapport a I'eau doit étre vérifié.

Figure 6.2 : Photographie de la sous-couche résiliente CDM.
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6.3 - Donnée technique pour la semelle résiliente EDILON 3000

La Figure 6.3 montre une photographie de la semelle résiliente EDILON 3000 ;
cette semelle a éte testée en 2 épaisseurs : 10 et 12 mm. Cette sous-couche est
en élastomere de polyuréthane ; les données techniques sont donneées ci-dessous.

Figure 6.3 : Photographie de la sous-couche résiliente EDILON 3000.
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6.4 - Donnée technique pour la semelle résiliente EDILON 4000

La Figure 6.4 montre une photographie de la semelle résiliente EDILON 4000 ;
cette semelle a une épaisseur de 10 mm. Cette sous-couche est en élastomeére de
polyuréthane ; les données techniques sont données ci-dessous. On notera que
cette sous-couche EDILON 4000 est plus raide que celle EDILON 3000.

Figure 6.4 : Photographie de la sous-couche résiliente EDILON 4000.
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6.5 - Description de la semelle sous selle standard

La Figure 6.5 montre une photographie de la semelle sous selle standard.

Figure 6.5 : Photographie de la semelle sous selle standard.

Ref. DAE/2010-198/ CG/GC
Juillet2010
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Ce document a pour objet 1'étude paramétrique menee & U'aide du logiciel TRAFFIC
developpé par KUL pour tester 'efficacite, sur le niveau vibratoire induit en champ libre, de
modifications de parametres dynamigques des organes constitutifs de la voie.

Chacune de ces modifications a eté apportée pour 3 types de sol différents :

— un sol moyen, de vitesse des ondes de cisaillement égale &4 200m/s pour une masse

volumique de 1600kg/m®

— un sol dur, de vitesse des ondes de cisaillement égale a 400m /s pour une masse volumique

de 1800kg/m*

— un ol mou, de vitesse des ondes de cisaillement égale & 100m /s pour une masse volu-

mique de 1400kg/m®

et différents types de matériels roulants & différentes vitesses de circulation :

un TER type AGC circulant & 80km/h
un TGVA circulant i 300km /h

- un convoi Fret composé d'une motrice, de wagons 7 de type Rilmms RO, bogie Y25 et

de 20 wagons de type Sgss-506, bogie Y25
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Chapitre 1

Souplesse de la voie

En premier lieu, le spectre de souplesse de la voie a été calculd pour les différents types de
sols puis les differentes valeurs des paramétres dynamiques de la voie testées, fgure 1.1,

e

Ficunre 1.1 — souplesse de la voie standard

Les souplesses de la voie ont anssi été calculées dans le cas d'un rail modifié (rigidifie : sa
raideur en flexion est doublée, et alourdi : sa masse volumique passe d'une valeur de référence
de 60, 3dkg/m a 100kg/m]), pour les 3 types de sol, présentées en figure 1.2,

L'alourdissement et la rigidification du rail, quelque soit le type de sol, rigidifie la voie sur
I'ensemble du spectre. Cette modification n'entraine cependant pas un changement siginificatif
du comportement de la voie.

Les souplesses de la voie ont aussi été caleulées pour différentes raideurs dynamigues de
semelles sous rail (URP pour under rail pad), pour les 3 types de sol, figure 1.3. Les rai-
deurs de semelles testées sont égales respectivement & 1, 67e8M N /m? pour une semelle souple,
3,67TM N/m? pour le cas dit de référence et 6, 6TMN/m? pour la semelle la plus rigide.

Les trois graphiques présentés en figure 1.3 montre que la raideur de la semelle sous rail
influe sur la souplesse de la voie sur 'ensemble du spectre.

Les souplesses de la voie ont &té caleulées pour differentes masses de traverses, une traverse
de réference de 500kg/m. une traverse allégée, de 333kg/m et une traverse alourdie de masse
linéique égale & 1000kg/m.
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Fizure 1.3 — souplesses de la voie pour différentes raideurs dynamiques de semelles sous rail
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Froure 1.4 - souplezses de la voie pour différentes masses de traverses

La hgure 1.4 illustre les souplesses de vole pour les différentes masses de traverses, pour
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les 3 types de sol étudiés.

Enfin, les souplesses de voie ont été calculées dans le cas d'insertion de semelles sous
traverses (USP pour under sleeper pad), celles-ci pouvant présenter différentes raideurs dy-
nammiques. Les 3 raideurs testées correspondent a 100M N/m, 200M N /m et A00MN/m. Ces
configurations sont comparees & la configuration de référence dans laquelle ancune semelle
sous traverse n'est prise en compte,

La figure 1.5 présente les spectres de souplesse de la voie pour les différentes configurations
d"USP, sur les 3 types de sol &tudiés.

=]
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Ficure 1.5 — souplesses de la voie pour différentes raideurs dynamiques de semelles sous
traverses
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Chapitre 2

Etude paramétrique sur sol de rigidité
moyenne

Dans le chapitre suivant, les données présentées sont les niveaux vibratoires & 3 distances
de la voie : 3m, 15m et 30m, pour 4 types de circulation (TER, TGVA, Fret a 2 vitesses), la
voie reposant sur un sol de rigidité moyenne. Les différents paragraphes qui suivent présentent,
sous la forme de spectres de niveaux vibratoires, l'impact de modifications des organes de la
voie sur les vibrations induites en champ libre.

2.1 modification de la raideur du rail

Le caz de référence, pour lequel le rail présente une masse lingique de 680, 34kg/m et une
raideur en flexion de 6,450 N/m est comparé & une configuration pour laguelle le rail a été
alourdi et rigidifié (masse linéique de 100kg/m et une raideur en fexion de 12, 9M N/m).

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER a 80km /h, illustré par les
graphes de la figure 2.1,

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300km /b, illustré par les gpraphes
de la figure 2.2,

Les troisitme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphiques de
la Agure 2.3 : ils correspondent aux passages d'un méme convoi Fret i 2 vitesses de passage

différentes, 50km /b et 100km /b,

La medification de la raideur do rail & un impact trés minime sur les niveanx vibratoires
induits en champ libre, dans le cas d'un sol de rigidité movenne.
Dans le cas d'une circulation TER a B0km/h, of figure 2.1, un impact positif (réduction
des nivesaux vibrateires) de la rigidification/alourdissement du rail est constaté sur toute la
gamme fréquentielle & 3m de la vole, comme illustré sur la fgare 2.1{a). Des 15m, cette
diminution des niveaux vibratoires n'est valable qu'en-dega de 50Hz ; aun-dela de 50Hz, la rigi-
dification falourdizsement du rail tend & trés legérement augmenter les niveaux vibratoires en
champ libre.
Pour une circulation TGVA & 300km /b, of fgure 2.2 les mémes conclusions que pour le TER
peuvent &tre dressées. L'impact negatil {augmentation des niveaux) au-dessus de 50Hz est
valable dés 3m de distance & la voie.
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Ficure 2.1 — Spectres de niveanx vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER &

80km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié
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Ficurg 2.2 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA &
J00km 'k, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié

11

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 281

“"— e




. Novembre 2010

Agonce da Envirannement

oxde bs Maferisa de Fnargls

(a) A 3m de la voie

Ee
]

(e} A Im de la voie

Ficure 2.3 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret & 50k /b et 100k b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié
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Dans le cas de circulations Fret, figure 2.3, le basculement entre réduction et augmenta-
tion des niveanx dus & un alourdizsement /rigidification du rail est décalé & une fréguence de
65Hz. Comme pour la circulation TER, & 3m de la voie, la modification du rail est toujours
bénéfique, quelque soit la vitesse de circulation (50km/h ou 100km k).

13
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2.2 modification de la raideur de la semelle sous rail

Le cas de référence, pour lequel la semelle sous rail présente une raideur dynamique linéique
de 3. 67TMN/m? est comparé 4 une configuration pour laquelle la semelle a été assouplie et
présente une raideur de 1, 67M N/m? et une configuration ol cette méme semelle a &t rigidi-
fite et présente une raideur dynamique lindique de 6, 6TMN/m?.

Le premier cas de trafic correspond a une circulation d'un TER & 80lin /b, par les graphes
de la figure 2.4,

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300k /b, illustré par les graphes
de la figure 2.5,

Les troisitme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphigues de
la figure 2.6 : il correspondent aux passages d'un méme convol Fret 4 2 vitesses de passage

différentes, 50km /b et 100k /h.

Quelque soit le type de circulation observée, figures 2.4, 25 et 2.6, une rigidification de
I'URFP n'a pas un impact majeur sur les niveaux vibratoires en champ libre, aux 3 distances
d'obzervation. Elle induit, dans le cas d'un trafic Fret, figure 2.6, une legére diminution des
niveaux en dega de 60Hz et une augmentation negligeable au-dela.

L'assouplissement de 'URP par rapport au cas de référence induit une augmentation des ni-
veaux vibratoires en champ libre pour des frequences inférieures & 50Hz dans le cas du TER
et du TGVA et en-dessous 65Hz pour les circulations Fret.
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80km/h, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamigue d'URP modifiée
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(&) A 30m de la voie

Ficure 2.5 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA 4
300k /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique d'URP modifiée
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2.3 modification de la masse de la traverse

Le cas de référence, pour lequel la traverse présente une masse linéique de 500kg/m est
compare & une configuration pour laguelle la traverse est allégée et présente une masse linéique
de 333kg/m et une configuration o cette méme traverze est alourdie ef présente une massze
linéique de 1000kg/m.

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80km /h, illustré par les
graphes de la figure 2.7,

Le second cas de trafic correspond an passage de TGVA & 300km /b, illustré par les graphes
de la figure 2.5.

Les troisieme et gquatrieme cas de circulation sont représentés sur lez mémes graphiques de
la figure 2.8 : il= correspondent aux passages d'un méme convol Fret & 2 vitesses de passage

différentes, 50km/h et 100km /.

A partir de 40Hz pour un passage de TER & 80k /h, Ggure 2.7, on TGVA a 300km /h,
figure 2.8, et 4 partir de 50Hz dans le cas de circulations Fret, figure 2.9, quelque soit la
distance de mesure & la vole, un alourdissement de la traverse permet de réduire les niveaux
vibratoires en champ libre. En dessous de ces fréquences limites, les niveaux sont trés legere-
ment augmentés dans le cas de traverses plus lourdes que dans le cas de référence.

La tendance inverse est observée pour une reduction de la masse linéique des traverses,

18
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Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER &
S0km /b, & 3m, 15m et 3lhn de la voie, pour une masse de traverse modifiee
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Ficure 2.8
300km /h. & 3

Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a
m, 15m et 30m de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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Ficure 2.9 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convol

Fret & 50km /h et 100km /b, & 3m, 15m et 30 de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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2.4 Insertion d'une semelle sous traverse et modifica-
tion de sa raideur

Le cas de référence correspond a "absence d'une semelle sous traverse. Celui-ci est comparé
a différentes configurations dans lesquelles une USP a &té insérée. La raideur dynamique de
cette dernigre varie alors de 100M N /m, & 200M N /m et finalement 4000 N /m.

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80k /L, par les graphes
de la figure 2100

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300km /h, illustré par les graphes
de la figure 2.11.

Les troisiéme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphiques de
la figure 2.12 : ils correspondent aux passages d'un méme convoi Fret & 2 vitesses de passage

différentes, 50km/h et 100km/h.

Cuelque soit le trafic, fgures 2,10, 2.11 et 2.12 | l'insertion d'une semelle sous traverse (les
différentes raidenrs testées correspondent & des déflexions statiques acceptables) tend & ang-
menter les niveaux vibratoires en champ libre entre 10Hz et an minimum 50Hz, et ce pour le
cas le moins dommageable correspondant & 'USP la plus raide, de raideur égale a 400MN /.
Le pic de résonance de la super-structure sur le ballast ou de la voie sur le sol [ 7) est toujours
plus éleve en présence d'une USP. 1l zerait dés lors intéressant de considérer 'USP non plus
comme un simple élément de raideur {variable) mais comme un élément raideur/amortissement
en parallele. L'amortiszsement dans 'USP pourrait alors diminuer le pic de résonance et assurer
des niveanx moindres en dessous de H50Hz.

Se pose la gquestion du module de amortiszement & affectuer & cette zemelle.
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Ficure 2.10 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'on TER a
80km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes
raideurs de cette semelle
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Figure 2.11 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA &
300km /L, & 3m, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes
raideurs de cette semelle
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[c) A 30m de la voie

Fizurg 2.12 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret. & 50kin/h et 100km/h, & 3m, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous
traverses, pour differentes raideurs de cette semelle
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Chapitre 3

Etude paramétrique sur sol de grande
rigidite

Dans le chapitre suivant, les données présentées sont les niveaux vibratoires & 3 distances
de la voie : 3m, 15m et 30m, pour 4 types de circulation (TER, TGVA, Fret a 2 vitesses), la
voie reposant sur un sol de forte rigidité. Les différents paragraphes qui suivent présentent,
sous la forme de spectres de niveaux vibratoires, 'impact de modifications des organes de la
voie =ur les vibrations induites en champ libre.

3.1 modification de la raideur du rail

Le cas de référence, pour lequel le rail présente une masse volumique de 60, 34kg/m et une
raideur en flexion de 6, 45MN/m est comparé a une configuration pour laguelle le rail a ate
alourdi (masse volumigue de 100kg/m et une raideur en Hexion de 12, 9M N /m).

Le premier cas de trafic correspond a une circulation d'un TER a 80km /h, par les graphes
de la figure 3.1.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA 4 300km /h, illustré par les graphes
de la figure 3.2.

Le= troisitme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphiques de
la fignre 3.3 : ils correspondent anx passages d'un méme convol Fret i 2 vitesses de passage

différentes, 50km /b et 100km/h.

Dians le cas d'une voie sur sol rigide, 'alourdissement et la rigidification du rail ont globa-
lement un impact négatif dans le cas des circulation TER, figure 3.1 et TGVA, figure 3.2 : ils
ne permettent pas une diminution du pic de résonance de la voie sur le sol et angmentent les
niveaux an-dela de ce pic.

Pour des circulations FRET, figure 3.3, les niveaux vibratoires en champ libre sont angmentés
aiu-dela de la résonance de la voie sur le sol mais le module du pic de résonance {autour de
65Hz) est diminué en présence d'un rail plus lourd et plus rigide.

26
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(c} A 3m de la vaie

Froure 3.1 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER &
80km/h, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié
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[c} A 30m de la voie

Ficure 3.2 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA &
300%a /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail meodifié
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(e} A dm de la voie
Ficure 3.3 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi

Fret & 50k /h et 100k /h, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié

20

Vibrations dans le sol générées par le transport ferroviaire de marchandises 299

“"— e




3.2 modification de la raideur de la semelle sous rail

Le cas de référence, pour lequel la semelle sous rail présente une raideur dynamique lingique
pour leq P ynamiq q
vk ¢ T 3 i ’ x

de 3. 67TMN/m~ est comparé & une configuration pour laguelle la semelle a été assouplie et

- L ol 2 i - AR e e

presente une raideur de I, 57TMN/m" et une confipuration o cette meéme semelle a été rigidi-
2 - - " ALk o . 9
fiee et presente une raideur dynamique lineique de 6, 67TM N /m-.

Le premier cas de trafic correspond a une circulation d'un TER 4 80km /b, par les graphes
de la figure 3.4.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300km /'h, illustré par les graphes
de la figure 3.5.

Les troisiéme et quatrieme cas de circulation sont représentes sur les meémes graphiques de
la Agure 3.6 : ils correspondent aux passages d'un méme convol Fret & 2 vitesses de passage

differentes, 50km/h et 100km h.

Dans les caz des circulations TER, fgure 3.4 ou TGV figure 3.5, les niveaux vibratoires en
champ libre sont trés pen modifiés par un changement de la raideur de 'URP. La fréquence
du pic de résonance de ces niveaux est soit plus faible dans le cas de la semelle plus souple,
goit legérement plus éleves danz le cas de la semelle plus rigide maiz le module du pic n'est
pas medifie.

Dans le cas de circulations Fret, figure 3.6, une semelle plus souple induit un moduole du pic
de resonance plus éleve; une semelle plus rigide permet de diminuer trés légerement le module
de ce pic, tout en induisant une augmentation des niveaux au-dela de cette résonance, ie apres

B5Hz.
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Fioure 3.4 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'on TER a
B0km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique d'URP modifiée
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Ficurg 3.5 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a
300km /h, & dm, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique d'URP modifiee
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Ficurg 3.6 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret a 50km /h et 100km/h, 4 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique d'URP
modifiée
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3.3 modification de la masse de la traverse

Le cas de référence, pour lequel la traverse présente une masse linéique de 500kg/m est
compare & une configuration pour laquelle la traverse est allégée et présente une masse linéigue
de 333kg/m et une configuration o cette méme traverse est alourdie ef présente une masse
linédique de 1000kg/m,

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80km /b, par les graphes
de la figure 3.7.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 3006k /h, illustré par les graphes
de la figure 3.5.

Les troisiéme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les meémes graphiques de
la figure 3.9 ; ilz correspondent aux passages d'un méme convoi Fret 4 2 vitesses de passage

différentes, S0k /h et 100km /h.

Dans le cas d'un sol rigide, un alourdissement de la traverse décale le pic de résonance vers
des fréquences plus faibles, of fipures 3.7, 3.8, 3.9, Le module de ce pic est plus faible pour des
traverses plus lourdes au plus proche de la voie (& 3m de distance). Ce niveau maximum du
module des vibrations n'est que trés pen impacté par cette modification lorsqu'on s'éloigne de
la voie (& 15m ou 30m].
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FicurEe 3.7 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induiiz par le passage d'un TER &
B0k /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une masze de traverse modifiée
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Ficure 3.8 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA &
i

300k /b, 4 3m, 15m et 30m de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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Ficure 3.9 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret a 50km /h et 100km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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3.4 Insertion d'une semelle sous traverse et modifica-
tion de sa raideur

Le cas de référence correspond a 'absence d'une semelle sous traverse. Celui-ci est comparé
a difftrentes configurations dans lesquelles une USP a été insérée. La raideur dynamique de
cette derniére varie alors de 100M N /m, & 200M N/m et fnalement 4000 N /.

Le premier cas de trafic correspond a une circulation d'un TER & 80km /h, par les graphes
de la figure 3.10.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300km /h, illustré par les graphes
de la figure 3.11.

Les troisiéme et quatriéme cas de circulation sont représentes sur les mémes graphiques de
la figure 3.12 : ils correspondent anx passages d'un méme convoi Fret & 2 vitesses de passage

differentes, b0km/h et 100km /'h.

Sur un sol rigide, l'insertion d'une semelle sous traverse décale le pic de résonance vers les
fréquences plus faibles.
Dans le cas d'une circulation TER, figure 3.10 ou TGV, figure 3.11, d'une résonance autour
de 55Hz pour le cas de référence sans USP, on passe i une fréquence de résonance de 40Hz
pour une USP de 100MN/m de raideur.
Dans les cas de circulations Fret, figure 3.12, la résonance des niveaux accélérométriques pour
le cas de référence se situe antour de 65Hz et se décale antour de 45Hz en insérant une USP
de 100MN /mi de raideur.
Par ailleurs, "insertion d'une USP tend a diminuer le module du pic de résonance & 3m et 15m
de la voie, Cette insertion n'a auncun impaet sur le module du pic & 30m de la voie, voire un
impart négatif {augmentation des niveanx) dans le cas des circulations Fret, of Agure 3.12(c).
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Ficure 3.10 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER a
S0km /b, & 3m, 15m et 3m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes
raideurs de cette zemelle
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Ficure 3.11 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a
300)km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes
raideurs de cette semelle
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Ficure 3.12 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret & 50km/h et 100km/h, & Jm, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous
traverses, pour différentes raideurs de cette zemells
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Chapitre 4

Etude paramétrique sur sol de faible
rigidité

Dans le chapitre suivant, les données présentées sont les niveaux vibratoires & 3 distances
de la voie : 3m, 15m et 30m, pour 4 types de circulation (TER, TGVA, Fret a 2 vitesses), la
vole reposant sur un sol de faible rigidité. Les différents paragraphes qui suivent présentent,
sous la forme de spectres de niveaux vibratoires, 'impact de modifications des crganes de la
voie sur les vibrations induites en champ libre.

4.1 modification de la raideur du rail

Le cas de référence, pour lequel le rail présente une masse volumique de 60 34kg/m et une
raideur en Hexion de 6. 430 N /m est comparé & une configuration pour laquelle le rail a été
alourdi (masse volumique de 100kg/m et une raideur en fexion de 12, 9M N/m).

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80km /h, par les graphes
de la figure 4.1.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA a 300km /b, illustré par les graphes
de la figure 4.2.

Les troisieme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphiques de
la Agure 4.3 : ils correspondent aux passages d'un méme convol Fret & 2 vitesses de passage

différentes, S0k /h et 100km /h.

Pour les circulations TER. figure 4.1 et TGV, figure 4.2, l'alourdizssement et la rigidifica-
tion du rail, sur un sol souple, ont un effet positif sur les niveaux vibratoires & Jm et 15m de
la voie, entre 15Hz et 50Hz. Une augmentation des niveanx est par ailleurs constatée an-dela
de 50Hz pour la circulation TGV, Cette modification n'a plus d'impact & 30m de la voie, of
figures 4.1{(c) et 4.2(c).

Dans le cas de circulations Fret, fiure 4.3, l'impact positif est constaté une nouvelle fois & 3m
de la voie sur toute la pamme frequentielle et & 15m de la voie, entre 15Hz et 50Hz. A 30m,
'impact de cette modification est négligeable, comme illustre sur le graphe (¢) de la figure 4.3.
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Ficurge 4.1 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER a

Bllcm /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié
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Fizcure 4.2 — Spectres de niveanx vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a

300km /b, a 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifie
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Ficurg 4.3 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret & 50km /h et 100km /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour un rail modifié
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4.2 modification de la raideur de la semelle sous rail

Le cas de référence, pour lequel la semelle sous rail présente une raideur dynamigue lingigue
- x . 2
de 3, 6TM N/m* est comparé & une configuration pour laquelle la semelle a été assouplie et
présente une raideur de 1, 6TMN/m?® et une configuration on cette méme semelle a été rigidi-
i i 2 ¥ 5 o a3
fiee et présente une raideur dynamigue linéique de 6, 6TM N /m=,

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80km /h, par les graphes
de la figure 4.4.

Le zecond cas de trafic correspond au passage de TGVA & 300km 'h, illustré par les graphes
de la fizure 4.5.

Les troisiéme et quatrieme cas de circulation sont représentés sur les mémes graphigues de
la fgure 4.6 : ils correspondent aux passages d'un méme convoi Fret 4 2 vitesses de passage

différentes, 50km/h et 100km /h.

En-dehors du point d'observation & 3m de distance de la voie sur un sol mou, figures 4.4{a)
el 4.5(a), la rigidification de la semelle sous le rail n'a pas d'impact sur les niveaux vibratoires
en champ libre. Une semelle sous rail plus souple est toujours dommageable sur les niveaux
vibratoires en champ libre, dans le cas d'une voie reposant sur un =ol souple.
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Ficugre 4.4 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage dun TER a
Slkm /b, & 3m, 15m et 30m de la vole, pour une raideur dynamique d'URP modifice
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Ficure 4.5

(£} A 30m de la voie
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Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA &
300k /b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique d'URP modifiés
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Figurg 4.6 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par les passages d'un convoi
Fret a 50k /h et 100km /b, 4 3m, 15m et 30m de la voie, pour une raideur dynamique "URP
modifiée
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4.3 modification de la masse de la traverse

Le cas de référence, pour lequel la traverse présente une masse lineique de 500kg/m est
compare & une configuration pour laguelle la traverse est allegée et présente une masse linéigue
de 333kg/m et une configuration o cette méme traverse est alourdie et présente une masse

linéique de 1000kg,/m.

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER & 80lan /h, par les graphes
de la figure 4.7.

Le second cas de trafic correspond au passage de TGVA a 300km /b, illustré par les graphes
de la figure 4.8.

Les troisiéme et quatrieme cas de cireulation sont représentés sur les mémes graphiques de
la fgure 4.9 : ils correspondent anx passages d'un méme convol Fret & 2 vitesses de passage

différentes, 50km/h et 100km 'h.

Dans le cas d'une circulation TER & 80k /h, le changement de la masse lineique de la
traverse sur sol souple n'impacte pas les niveaux vibratoires, fipure 4.7.
Lors d'un passzage de TGVA a 300km /h, figure 4.8, cette modification entraine une diminution
des niveaux :

- & Jm de la voie entre 23Hz et 65Hz

a 15m et a 30m de la voie, a partir de 30Hz

Pour des circulations Fret, figure 4.9 'alourdissement de la traverse permet d'obtenir des
niveaux plus faibles ¢

- & 3m de la voie & partir de 30Hz

- & 15m et & 30m de la voie, & partir de 40Hz
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Ficure 4.7 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER a

Blkm/h, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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Ficure 4.8 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a
30 b, & 3m, 15m et 30m de la voie, pour une masse de traverse modifiée
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Ficure 4.9 — Spectres de niveaux vibratoires sur le T induits par les passages d'un convoi
Fret a 50km /h et 100km /b, & 3m, 15m et 30m de la vole, pour une masse de traverse modifiée
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4.4 Insertion d'une semelle sous traverse et modifica-
tion de sa raideur

Le cas de référence correspond a 'absence d'une semelle sous traverse. Celui-ci est comparé
a differentes configurations dans lesquelles une USP a été insérée. La raideur dynamique de
cette derniére varie alors de 100MN/m, & 200M N/m et finalement 400M N /m.

Le premier cas de trafic correspond & une circulation d'un TER a 80km /h, par les graphes
de la figure 4.10.

Le second cas de trafic correspond an passage de TGVA & 300km /b, illustré par les graphes
de la figure 4.11.

Les troisitme et quatritme cas de circulation sont représentes sur les mémes graphiques de
la figure 4.12 : ils correspondent aux passages d'un meme convoi Fret & 2 vitesses de passage

différentes, 50km/h et 100km /'h.

Quelgue zoit le cas de trafic étudie, l'insertion d'une USP dans le cas d'une voie sur sol
souple est dommageable dans les fréquences inférieures & la fréquence de résonance et a un
effet positif an-dela.

Pour un eas de trafic TER, figure 4.10 ou TGV fgure 4.11, cette frequence on 1'effet bascule
ge situe antour de 40Hz (pour la zemelle sous traverse la plus souple). Pour les circulations
Fret, figure 4.12; elle se situe autour de 50Hz.

Une nouvelle fois, il serait intéressant de rajouter a I'8lément ressort représentant 'USP, un
élément amortisseur, en paralléle, pour figurer la dissipation d'énergie vibratoire induite par
I'USP. Se pose alors la question de la valeur de 'amortissement & affecter & |'USP.
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Ficure 4.10 - Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TER a
Bk /b, & Sm, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes

raideurs de cette semelle
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Figure 4.11 — Spectres de niveaux vibratoires sur le Tp induits par le passage d'un TGVA a
300km /b, & 3m, 15m et 3m de la voie, sans et avec une semelle sous traverses, pour différentes

raideurs de cette semelle
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Ficure 4.12 - Spectres de niveaux vibratoires sur le 1p induits par les passages d'un convoi
Fret & 50km/h et 100km/h, 4 3m, 15m et 30m de la voie, sans et avec une semelle sous

traverses, pour différentes raideurs de cette semelle
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Chapitre 5

conclusion

Pour tout type de sol et tout type de modifications apportées aux organes de la vole, on
constate que le chargement par un trafic Fret decale le domaine d'efficacité des solutions a
impact positil vers de plus hautes fréquences que dans le cas d'un trafic TER ou TGVA.
Avcune solution n'est efficace pour tout type de sol et tout type de circulation. Cette ab-
sence de solution universelle n'est pas en soit problématique. Ce qui est davantage génant
c'est gqu'une solution, quelle qu'elle soit, n'est efficace que sur un =ons-domaine du domaine
fraquentiel reprégenté (le domaine ='étend de 0 & 100Hz), et en-dehors de ce zous-domaine, elle
a tendance & accroitre les niveaux vibratoires. 1l faut done avoir un domaine précis/réduit de
frequences sur lesquelles la solution doit &tre efficace.

Enfin, on constate que 'efficacité d'une solution tend & s'estomper, & mesure que 'on s'éloigne
de la voie, amortizsement di au sol prenant le dessus. Cela est peut-&tre di & une manvaise
estimation des amortissements relatifs entre organes de la voie et sol.

Rem : Plus spécifiquement dans le cas du trafic TER, on coustate un pic des niveaux vi-
bratoires autour de 10Hz qui correspond & priori & la charge statique : cela vient peut-gtre de
suspensions primaire et secondaire mal prises en compte de sorte que la caisse n'est pas isolée
suffisamment de 'eszien et que la charge non suspendue devient alors importante.
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L’ADEME EN BREF
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renouvelables, la qualité de l'air et la lutte
contre le bruit.
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