
Bo
ng
in
i,	
  
Gu

er
re
ro
	
  

MISE	
  EN	
  PLACE	
  D'UNE	
  DÉMARCHE	
  HOLISTIQUE	
  
POUR	
  LUTTER	
  CONTRE	
  LES	
  VIBRATIONS	
  DUES	
  AU	
  

TRAFIC	
  FERROVIAIRE	
  

E.	
  BONGINI,	
  A.	
  GUERRERO,	
  B.	
  FAURE	
  
	
  
	
  



Bo
ng
in
i,	
  
Gu

er
re
ro
	
  

Introduc>on	
  

•  QUEL(S)	
  ENJEU(X)	
  ?	
  

à  Sensibilité	
  des	
  riverains	
  face	
  aux	
  vibraHons	
  induites	
  par	
  le	
  trafic	
  qui	
  s'est	
  accrue	
  ces	
  dernières	
  
années	
  (en	
  tout	
  cas	
  le	
  nombre	
  de	
  plaintes	
  s'est	
  accru)	
  

à  Le	
  sujet	
  des	
  vibraHons	
  pèse	
  désormais	
  dans	
  la	
  concertaHon	
  avec	
  les	
  riverains	
  dans	
  le	
  cadre	
  des	
  
projets	
  de	
  développement	
  du	
  fret	
  et	
  dans	
  une	
  moindre	
  mesure	
  dans	
  les	
  projets	
  de	
  lignes	
  
nouvelles	
  voyageurs	
  

à  Sujet	
  complexe	
  difficile	
  à	
  vulgariser	
  

à  Les	
  soluHons	
  anH-­‐vibraHles	
  ont	
  un	
  coût	
  non	
  négligeable	
  dans	
  les	
  projets	
  d'infrastructure,	
  	
  	
  
notamment	
  de	
  modernisaHon	
  du	
  réseau	
  existant	
  

	
  	
  
à  	
  Pas	
  de	
  soluHon	
  “clé	
  en	
  main”	
  pour	
  réduire	
  les	
  vibraHons	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  lignes	
  de	
  surface	
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Introduc>on	
  
•  UNE	
  PROBLÉMATIQUE	
  COMPLEXE	
  :	
  	
  
Les	
  caractérisHques	
  des	
  vibraHons	
  perçues	
  dans	
  les	
  bâHments	
  par	
  les	
  riverains	
  dépendent	
  :	
  
•  De	
  la	
  source,	
  ou	
  effort	
  dynamique	
  au	
  point	
  de	
  contact	
  roue	
  /	
  rail,	
  celle-­‐ci	
  étant	
  elle-­‐même	
  

pilotée	
  par	
  :	
  
–  Le	
  comportement	
  du	
  train	
  (masses	
  non	
  suspendues	
  des	
  essieux),	
  	
  
–  La	
  réponse	
  dynamique	
  de	
  la	
  voie	
  (type	
  de	
  pose	
  de	
  voie,	
  traverses	
  bois	
  ou	
  béton,	
  épaisseur	
  de	
  la	
  couche	
  de	
  ballast,	
  nature	
  

des	
  sous-­‐couches),	
  	
  
–  La	
  nature	
  des	
  défauts	
  au	
  contact	
  (irrégularités	
  de	
  surface	
  des	
  roues	
  ou	
  de	
  la	
  voie,	
  irrégularités	
  géométriques	
  de	
  la	
  voie)	
  

•  Du	
  milieu	
  de	
  propagaHon	
  :	
  nature	
  du	
  sol	
  et	
  éléments	
  consHtuHfs	
  en	
  présence	
  sur	
  le	
  chemin	
  de	
  
propagaHon	
  des	
  ondes	
  (présence	
  de	
  bâHs,	
  parkings,	
  tunnel,	
  égouts,	
  câbles…)	
  

•  Du	
  /des	
  bâHments	
  concernés	
  par	
  l'émission	
  vibratoire	
  (type	
  de	
  construcHon,	
  profondeurs	
  des	
  
fondaHons,	
  matériaux,	
  épaisseurs	
  des	
  parois…)	
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Introduc>on	
  
•  PRESCRIPTION	
  DE	
  SOLUTIONS	
  :	
  	
  
Il	
  n'existe	
  pas	
  de	
  soluHon	
  universelle	
  :	
  un	
  des	
  résultats	
  principaux	
  du	
  projet	
  européen	
  RIVAS	
  est	
  la	
  
défini>on	
  des	
  domaines	
  de	
  performances	
  d'une	
  grand	
  gamme	
  de	
  soluHons	
  anH-­‐vibraHles	
  :	
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Introduc>on	
  
•  PRESCRIPTION	
  DE	
  SOLUTIONS	
  :	
  	
  
Il	
  n'existe	
  pas	
  de	
  soluHon	
  universelle	
  :	
  un	
  des	
  résultats	
  principaux	
  du	
  projet	
  européen	
  RIVAS	
  est	
  la	
  
défini>on	
  des	
  domaines	
  de	
  performances	
  d'une	
  grand	
  gamme	
  de	
  soluHons	
  anH-­‐vibraHles	
  :	
  
	
  
	
  

Il	
  faut	
  donc	
  définir	
  précisément	
  le	
  besoin	
  :	
  gamme	
  de	
  fréquences	
  en	
  jeu,	
  type	
  de	
  sol,	
  
type	
  de	
  circula>on,	
  type	
  d'habita>on	
  pour	
  sélec>onner	
  la	
  solu>on	
  la	
  plus	
  adaptée.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  INDICATEURS	
  DE	
  PERFORMANCES	
  :	
  
Etudes	
  actuelles	
  :	
  en	
  l'absence	
  de	
  réglementaHon	
  sur	
  les	
  niveaux	
  vibratoires	
  limites,	
  des	
  seuils	
  
vibratoires	
  peuvent	
  être	
  recommandés.	
  	
  
Par	
  exemple	
  le	
  seuil	
  de	
  percepHon,	
  fixé	
  pour	
  des	
  bâHments	
  résidenHels	
  dans	
  la	
  norme	
  ISO	
  10137	
  
(moyenne	
  des	
  niveaux	
  vibratoires	
  sur	
  le	
  passage	
  d'un	
  train	
  dans	
  la	
  gamme	
  de	
  fréquence	
  [8Hz	
  ;	
  
80Hz])	
  à	
  72	
  dB(v)	
  le	
  jour	
  	
  et	
  69	
  dB(v)	
  la	
  nuit.	
  
D'autres	
  seuils	
  existent	
  par	
  exemple	
  dans	
  la	
  normalisaHon	
  allemande	
  :	
  les	
  KBFmax	
  ,	
  foncHon	
  du	
  type	
  
de	
  bâHment	
  et	
  du	
  trafic.	
  
	
  
Le	
  bruit	
  re-­‐rayonné	
  par	
  les	
  parois	
  du	
  bâH	
  doit	
  lui	
  aussi	
  être	
  maîtrisé	
  :	
  	
  
-­‐  soit	
  Leq	
  moyenné	
  sur	
  les	
  périodes	
  [6h	
  –	
  22h]	
  et	
  [22h	
  –	
  6h]	
  <	
  30	
  dB(A)	
  de	
  bruit	
  dans	
  les	
  

bâHments	
  	
  
-­‐  	
  soit	
  pour	
  le	
  niveau	
  acousHque	
  moyenné	
  au	
  cours	
  d'un	
  passage	
  de	
  train,	
  LeqTp	
  <	
  30	
  dB(A)	
  de	
  

bruit	
  dans	
  les	
  bâHments	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  INDICATEURS	
  DE	
  PERFORMANCES	
  :	
  
Nouveaux	
  indicateurs	
  proposés	
  dans	
  le	
  projet	
  RIVAS	
  :	
  pour	
  les	
  quatre	
  descripteurs	
  d'exposiHon	
  
suivants	
  :	
  	
  
•  le	
  niveau	
  maximum	
  vibratoire	
  au	
  passage	
  (Lv	
  Wm	
  slow	
  max)	
  ;	
  	
  
•  le	
  niveau	
  vibratoire	
  moyenné	
  sur	
  24h	
  (Lv	
  Wm	
  eq	
  24h)	
  ;	
  	
  
•  le	
  niveau	
  maximum	
  de	
  bruit	
  re-­‐rayonné	
  au	
  passage	
  (Lp	
  A	
  slow	
  max)	
  ;	
  	
  
•  le	
  niveau	
  de	
  bruit	
  re-­‐rayonné	
  moyenné	
  sur	
  24h	
  (Lp	
  A	
  den24h).	
  	
  

	
  
DéterminaHon	
  de	
  zones	
  de	
  «	
  dose-­‐réponse	
  »	
  :	
  
•  la	
  zone	
  verte	
  :	
  niveaux	
  inférieurs	
  aux	
  niveaux	
  correspondant	
  à	
  5	
  %	
  de	
  la	
  populaHon	
  très	
  gênée	
  ;	
  	
  
•  la	
  zone	
  jaune	
  :	
  niveaux	
  égaux	
  aux	
  niveaux	
  correspondants	
  à	
  	
  5	
  %	
  de	
  la	
  populaHon	
  très	
  gênées	
  et	
  jusqu'à	
  des	
  

niveaux	
  supérieurs	
  de	
  10	
  dB	
  à	
  ces	
  niveaux	
  seuil	
  ;	
  	
  
•  la	
  zone	
  rouge	
  s'étend	
  au-­‐delà	
  de	
  ces	
  niveaux	
  seuil	
  +	
  10	
  dB.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  INDICATEURS	
  DE	
  PERFORMANCES	
  :	
  
Exemple	
  des	
  niveaux	
  de	
  performances,	
  esHmés	
  numériquement	
  d'une	
  tranchée	
  souple	
  entre	
  la	
  voie	
  
et	
  un	
  bâHment	
  donné,	
  pour	
  un	
  sol	
  dur,	
  comparaison	
  avant	
  et	
  après	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  tranchée	
  

Intérêt	
  :	
  descripteurs	
  court	
  et	
  long	
  termes	
  pour	
  des	
  exposiHons	
  acousHques	
  et	
  vibratoires.	
  Par	
  
contre,	
  le	
  fait	
  qu'il	
  s'agisse	
  d'une	
  exposiHon	
  mulHple	
  (acousHque	
  et	
  vibratoire	
  en	
  même	
  temps)	
  n'est	
  
pas	
  pris	
  en	
  compte	
  dans	
  les	
  courbes	
  dose-­‐réponse	
  considérées.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  INDICATEURS	
  DE	
  PERFORMANCES	
  :	
  
Exemple	
  des	
  niveaux	
  de	
  performances,	
  esHmés	
  numériquement	
  d'une	
  tranchée	
  souple	
  entre	
  la	
  voie	
  
et	
  un	
  bâHment	
  donné,	
  pour	
  un	
  sol	
  dur,	
  comparaison	
  avant	
  et	
  a	
  après	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  tranchée	
  

Intérêt	
  :	
  descripteurs	
  court	
  et	
  long	
  termes	
  pour	
  des	
  exposiHons	
  acousHques	
  et	
  vibratoires.	
  Par	
  
contre,	
  le	
  fait	
  qu'il	
  s'agit	
  d'une	
  exposiHon	
  mulHple	
  (acousHque	
  et	
  vibratoire	
  en	
  même	
  temps)	
  
n'est	
  pas	
  prise	
  en	
  compte	
  dans	
  les	
  courbes	
  dose-­‐réponse	
  considérées.	
  

Ces	
  indicateurs	
  de	
  percepHon	
  perme�ent	
  d'établir	
  des	
  cibles	
  de	
  niveaux	
  vibratoires	
  et	
  acousHques.	
  	
  
Un	
  niveau	
  de	
  performance	
  d'une	
  soluHon	
  peut	
  alors	
  être	
  prescrit	
  à	
  parHr	
  :	
  

de	
  ces	
  cibles	
  de	
  niveau	
  &	
  d'un	
  bilan	
  (cri>cité)	
  de	
  la	
  situa>on	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  PRESCRIRE	
  UNE	
  SOLUTION	
  PRÉVENTIVE	
  :	
  
	
  
Cas	
  de	
  figure	
  :	
  étude	
  préalable	
  à	
  une	
  construcHon	
  de	
  voie	
  nouvelle	
  ou	
  une	
  modificaHon	
  de	
  ligne	
  
(doublement	
  de	
  voie	
  par	
  exemple).	
  	
  
ProblémaHque	
  :	
  l'exposiHon	
  vibratoire	
  sur	
  le	
  site	
  n'est	
  pas	
  mesurable	
  :	
  
è	
  EvaluaHon	
  par	
  l'emploi	
  d'ouHls	
  de	
  prédicHon	
  basés	
  sur	
  des	
  approches	
  empirique	
  et	
  /	
  ou	
  	
  
numérique	
  ainsi	
  que	
  l'étude	
  de	
  sites	
  qui	
  présentent	
  des	
  caractérisHques	
  voisines.	
  	
  
	
  
	
  
Autre	
  cas	
  de	
  figure	
  :	
  construcHon	
  de	
  nouveaux	
  bâHments	
  aux	
  abords	
  des	
  voies.	
  
ProblémaHque	
  :	
  la	
  source	
  des	
  vibraHons	
  existe	
  mais	
  pas	
  le	
  récepteur	
  (i.e.	
  le	
  bâHment).	
  	
  
è	
  Approches	
  numérique	
  ou	
  empirique	
  pour	
  prédire	
  le	
  comportement	
  vibratoire	
  de	
  ces	
  futurs	
  
bâHments,	
  afin	
  de	
  les	
  coupler	
  à	
  des	
  mesures	
  de	
  niveaux	
  vibratoires	
  en	
  champ	
  libre	
  au	
  passage	
  des	
  
trains.	
  
	
  



Bo
ng
in
i,	
  
Gu

er
re
ro
	
  

Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  PRESCRIRE	
  UNE	
  SOLUTION	
  PRÉVENTIVE	
  :	
  L'APPROCHE	
  NUMÉRIQUE	
  
Elle	
  requiert	
  des	
  ouHls	
  spécifiques	
  perme�ant	
  de	
  combiner	
  différents	
  modèles	
  
	
  

Comportement	
  vibratoire	
  de	
  la	
  source	
  et	
  propagaHon	
  des	
  ondes	
  dans	
  le	
  sol	
  sont	
  gérés	
  par	
  des	
  
modèles	
  2D	
  ½	
  ,	
  comme	
  illustré	
  ci-­‐dessus	
  par	
  le	
  modèle	
  TRAFFIC	
  de	
  KUL	
  (modèle	
  de	
  sol	
  homogène	
  
(pas	
  de	
  bâHs	
  annexes,	
  avec	
  périodicité	
  parfaite	
  le	
  long	
  de	
  la	
  voie),	
  
	
  
Modèle	
  de	
  bâHment	
  souvent	
  réalisé	
  dans	
  des	
  codes	
  EF	
  3D.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  PRESCRIRE	
  UNE	
  SOLUTION	
  PRÉVENTIVE	
  :	
  DONNÉES	
  EMPIRIQUES	
  
Obtenues	
  par	
  des	
  mesures	
  sur	
  le	
  site	
  étudié	
  :	
  mesures	
  de	
  foncHon	
  de	
  transfert	
  vibratoires	
  entre	
  la	
  
voie	
  existante	
  et	
  le	
  site	
  d'implantaHon	
  des	
  futurs	
  bâHments	
  par	
  exemple,	
  pour	
  quanHfier	
  les	
  risques	
  
d'amplificaHon	
  des	
  vibraHons	
  par	
  certains	
  sols	
  et	
  certains	
  couplages	
  sol	
  /	
  bâHments.	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Par	
  ailleurs,	
  des	
  abaques	
  sur	
  les	
  réponses	
  vibratoires	
  des	
  bâHments	
  peuvent	
  aussi	
  être	
  uHles	
  lors	
  de	
  
l'esHmaHon	
  des	
  émissions	
  vibratoires	
  (vibraHons	
  et	
  bruit	
  re-­‐rayonné)	
  transmis	
  dans	
  les	
  habitaHons	
  
lorsqu'on	
  connait	
  les	
  niveaux	
  vibratoires	
  au	
  pied	
  des	
  futurs	
  bâHs.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  PRESCRIRE	
  UNE	
  SOLUTION	
  PALLIATIVE	
  
Cas	
  de	
  figure	
  :	
  niveaux	
  vibratoires	
  élevés	
  constatés	
  chez	
  le	
  riverain.	
  	
  
ProblémaHque	
  :	
  la	
  voie	
  et	
  le	
  bâHment	
  existent	
  	
  
è	
  La	
  mesure	
  chez	
  le	
  /	
  les	
  riverains	
  est	
  possible	
  et	
  permet	
  de	
  caractériser	
  :	
  
-­‐  Les	
  fréquences	
  problémaHques	
  
-­‐  Les	
  gains	
  de	
  performance	
  à	
  envisager.	
  
è	
  Une	
  visite	
  détaillée	
  de	
  la	
  voie	
  au	
  droit	
  des	
  bâHments	
  permet	
  aussi	
  	
  de	
  vérifier	
  la	
  présence	
  
d'éléments	
  de	
  concepHon	
  pouvant	
  être	
  générateurs	
  de	
  vibraHons	
  (comme	
  les	
  joints	
  de	
  rail,	
  les	
  
appareils	
  de	
  voie).	
  
	
  
La	
  mesure	
  de	
  l'exposiHon	
  et	
  la	
  descripHon	
  détaillée	
  de	
  la	
  voie	
  perme�ent	
  d'établir	
  la	
  criHcité	
  du	
  site	
  
en	
  termes	
  d'émissions	
  vibratoires.	
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Prescrip>ons	
  des	
  performances	
  d'une	
  
solu>on	
  an>-­‐vibra>le	
  

•  CAHIER	
  DES	
  CHARGES	
  D'UNE	
  SOLUTION	
  ANTI-­‐VIBRATILE	
  
	
  

«	
  Cri>cité	
  vibratoire	
  »	
  du	
  site	
  versus	
  indicateurs	
  de	
  performance	
  :	
  
è  niveaux	
  de	
  performance	
  de	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  	
  

	
  
Ces	
  prescripHons	
  feront	
  parHe	
  du	
  cahier	
  des	
  charge	
  des	
  soluHons,	
  au	
  même	
  Htre	
  que	
  leurs	
  performances	
  
«	
  ferroviaires	
  »	
  :	
  	
  
•  influence	
  sur	
  le	
  comportement	
  de	
  la	
  voie	
  (tenue	
  latérale,	
  déflexion	
  sous	
  charge),	
  	
  
•  tenue	
  dans	
  le	
  temps,	
  	
  	
  
•  maintenabilité,	
  	
  
•  prix.	
  	
  
Dans	
  le	
  cas	
  de	
  soluHons	
  palliaHves,	
  la	
  nature	
  des	
  mesures	
  anH-­‐vibraHles	
  est	
  contrainte	
  par	
  l'antériorité	
  des	
  
structures	
  :	
  il	
  peut	
  être	
  complexe	
  de	
  modifier	
  la	
  voie	
  ou	
  les	
  bâHments	
  existants.	
  
	
  
SélecHon	
  de	
  la	
  «	
  meilleure	
  »	
  soluHon	
  anH-­‐vibraHle	
  :	
  	
  

me�re	
  en	
  regard	
  ce	
  cahier	
  des	
  charges	
  et	
  les	
  performances	
  annoncées	
  de	
  chaque	
  solu>on.	
  	
  
Il	
  est	
  donc	
  nécessaire	
  de	
  caractériser	
  ces	
  performances.	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  REX	
  et	
  AVANCÉES	
  DE	
  RIVAS	
  
	
  
Beaucoup	
  de	
  soluHons	
  anH-­‐vibraHles	
  testées	
  dans	
  RIVAS,	
  à	
  échelle	
  1	
  perme�ant	
  d'établir	
  leur	
  
domaine	
  de	
  performance.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
On	
  se	
  concentrera	
  dans	
  la	
  suite	
  sur	
  le	
  cas	
  des	
  soluHons	
  installées	
  dans	
  la	
  voie	
  ferrée,	
  et	
  plus	
  
parHculièrement	
  sur	
  les	
  systèmes	
  d'a�ache	
  souple	
  du	
  rail.	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  EXEMPLE	
  DU	
  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  DU	
  RAIL	
  SOUPLE	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Système	
  d'a�ache	
  DFC	
  pour	
  lequel	
  différentes	
  raideurs	
  équivalentes	
  du	
  systèmes	
  sont	
  testées,	
  de	
  
25MN/m	
  à	
  300MN/m	
  	
  
L'a�ache	
  DFC	
  ou	
  DFC	
  VIPA,	
  pour	
  Double	
  Fast	
  Clip	
  développé	
  par	
  Pandrol	
  ,	
  est	
  un	
  système	
  
d'a�ache	
  du	
  rail	
  sur	
  la	
  traverse	
  perme�ant	
  d'avoir	
  deux	
  couches	
  d'élastomère,	
  entre	
  le	
  rail	
  et	
  la	
  
selle	
  en	
  fonte	
  du	
  système,	
  et	
  entre	
  la	
  selle	
  en	
  fonte	
  et	
  la	
  traverse.	
  
Selon	
  le	
  couple	
  de	
  semelles	
  uHlisées,	
  la	
  raideur	
  apparente	
  du	
  système	
  global	
  couvre	
  une	
  très	
  
large	
  gamme.	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  SOUPLE	
  :	
  EVALUATION	
  NUMÉRIQUE	
  DES	
  PERFORMANCES	
  
ObjecHf	
  :	
  EsHmaHon	
  des	
  niveaux	
  de	
  performances	
  de	
  différentes	
  soluHons,	
  pour	
  des	
  cas	
  d'uHlisaHon	
  
“typiques”	
  
Calcul	
  de	
  la	
  fréquence	
  de	
  coupure	
  des	
  soluHons	
  i.e.	
  la	
  fréquence	
  au-­‐delà	
  de	
  laquelle	
  les	
  vibraHons	
  sont	
  réduites	
  et	
  
évaluaHon,	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  soluHon	
  de	
  type	
  assouplissement	
  de	
  la	
  voie,	
  de	
  l'effet	
  d'amplificaHon	
  des	
  vibraHons	
  à	
  la	
  
fréquence	
  de	
  résonance	
  du	
  système	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

On	
  observe	
  :	
  un	
  décalage	
  de	
  la	
  fréquence	
  de	
  résonance	
  du	
  système	
  voie	
  /	
  essieu	
  vers	
  les	
  basses	
  fréquences.	
  	
  
La	
  fréquence	
  de	
  coupure	
  des	
  vibraHons	
  est	
  aussi	
  décalée	
  vers	
  les	
  basses	
  fréquences	
  (fréquence	
  à	
  parHr	
  de	
  laquelle	
  les	
  
vibraHons	
  sont	
  réduites)	
  et	
  les	
  niveaux	
  de	
  performances	
  de	
  la	
  soluHon	
  sont	
  très	
  peu	
  dépendants	
  du	
  type	
  de	
  sol	
  support.	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  SOUPLE	
  :	
  TESTS	
  EN	
  LABORATOIRE	
  	
  

HOMOLOGATION	
  ET	
  NOUVELLES	
  MÉTHODE	
  DE	
  CARACTÉRISATION	
  
ObjecHfs	
  :	
  	
  	
  
-­‐  vérifier	
  l'employabilité	
  de	
  nos	
  systèmes	
  dans	
  un	
  contexte	
  ferroviaire	
  donné	
  :	
  	
  

-­‐  Tenue	
  latérale	
  du	
  système	
  
-­‐  Enfoncement	
  verHcal	
  
-­‐  Tenue	
  dans	
  des	
  condiHons	
  climaHques	
  extrêmes	
  (brouillard	
  salin,	
  tests	
  en	
  enceinte	
  

climaHque)	
  
-­‐  Tenue	
  à	
  1	
  million	
  de	
  cycles	
  de	
  sollicitaHons	
  
-­‐  Tests	
  d'arrachement	
  pour	
  les	
  semelles	
  sous	
  traverses	
  

-­‐  &	
  caractériser	
  les	
  raideurs	
  dynamiques	
  des	
  éléments	
  résilients	
  :	
  
-­‐  Les	
  matériaux	
  résilients	
  /	
  élastomériques	
  présentent	
  généralement	
  des	
  

comportements	
  fortement	
  non-­‐linéaires	
  vis-­‐à-­‐vis	
  de	
  la	
  charge	
  /	
  précharge	
  appliquée	
  
et	
  de	
  la	
  fréquence	
  d'excitaHon	
  

-­‐  Il	
  s'agit	
  ici	
  d'obtenir	
  des	
  raideurs	
  des	
  semelles	
  sous	
  rails	
  ou	
  sous	
  traverse	
  soumis	
  à	
  des	
  
sollicitaHons	
  représentaHves	
  de	
  celles	
  subies	
  en	
  voie,	
  en	
  dynamique	
  	
  /	
  hautes	
  
fréquences	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  SOUPLE	
  :	
  TESTS	
  IN	
  SITU	
  

HOMOLOGATION	
  ET	
  VÉRIFICATION	
  DES	
  PERFORMANCES	
  
ObjecHfs	
  :	
  
-­‐  Finaliser	
  l'homologaHon	
  des	
  systèmes	
  :	
  ils	
  doivent	
  être	
  expérimentés	
  pendant	
  2	
  ans	
  en	
  voie	
  

commerciale	
  avec	
  une	
  surveillance	
  dédiée	
  (influence	
  sur	
  la	
  tenue	
  de	
  la	
  voie,	
  la	
  généraHon	
  de	
  
défauts,	
  vieillissement…)	
  

-­‐  Evaluer	
  leurs	
  performances	
  anH-­‐vibraHles	
  en	
  test	
  in-­‐situ	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  SOUPLE	
  :	
  TESTS	
  IN	
  SITU	
  /	
  VÉRIFICATION	
  DES	
  PERFORMANCES	
  
	
  
	
   Un	
  protocole	
  d'évaluaHon	
  des	
  performances	
  anH-­‐vibraHles	
  de	
  
nos	
  systèmes	
  a	
  été	
  développé	
  dans	
  le	
  projet	
  RIVAS	
  :	
  
-­‐  Double	
  vérificaHon	
  avant	
  vs	
  après	
  la	
  pose	
  et	
  sur	
  le	
  site	
  de	
  

test	
  vs.	
  sur	
  un	
  site	
  de	
  référence	
  

-­‐  Différents	
  types	
  de	
  mesures	
  (sur	
  les	
  sites	
  de	
  test	
  et	
  de	
  
référence)	
  :	
  
-­‐  FoncHons	
  de	
  transfert	
  sol-­‐sol	
  sur	
  les	
  2	
  sites	
  (comparabilité	
  

des	
  2	
  sites	
  en	
  termes	
  de	
  propagaHon	
  des	
  ondes)	
  
-­‐  FoncHons	
  de	
  transfert	
  voie	
  /	
  champ	
  libre	
  à	
  8	
  m,	
  16	
  m	
  et	
  32	
  m	
  

de	
  la	
  voie	
  	
  
-­‐  Réceptances	
  de	
  voie	
  
-­‐  AccéléraHons	
  verHcales	
  au	
  passage	
  de	
  trains	
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Caractérisa>on	
  des	
  solu>ons	
  an>-­‐vibra>les	
  
•  SYSTÈME	
  D'ATTACHE	
  SOUPLE	
  :	
  TESTS	
  IN	
  SITU	
  /	
  VÉRIFICATION	
  DES	
  PERFORMANCES	
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Valiant 1
Valiant 2
Valiant 3

Des	
  sols	
  de	
  nature	
  très	
  différente	
  entre	
  le	
  site	
  test	
  et	
  le	
  site	
  de	
  
référence,	
  pourtant	
  distant	
  de	
  100	
  m	
  max.	
  
FT	
  sol-­‐sol	
  prises	
  en	
  compte	
  dans	
  la	
  suite	
  des	
  analyses	
  pour	
  
comparer	
  les	
  performances	
  des	
  soluHons	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Une	
  perte	
  par	
  inserHon	
  au-­‐delà	
  de	
  50	
  Hz	
  pour	
  ce	
  type	
  de	
  
soluHon	
  anH-­‐vibraHle,	
  en	
  accord	
  avec	
  les	
  résultats	
  des	
  
simulaHons	
  numériques.	
  	
  
Entre	
  les	
  deux	
  configuraHons	
  du	
  système	
  Valiant	
  2	
  et	
  Valiant	
  3	
  :	
  
la	
  fréquence	
  de	
  résonance	
  est	
  bien	
  décalée	
  vers	
  les	
  BF	
  lorsque	
  la	
  
raideur	
  de	
  l'a�ache	
  diminue	
  et	
  le	
  niveau	
  de	
  performances	
  anH-­‐
vibraHles	
  au-­‐delà	
  de	
  la	
  fréquence	
  de	
  coupure	
  est	
  amélioré.	
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Conclusion	
  
•  DÉMARCHE	
  de	
  SPÉCIFICATION	
  
IdenHfier	
  le	
  niveau	
  de	
  performance	
  requis	
  et	
  la	
  gamme	
  de	
  fréquence	
  à	
  laquelle	
  il	
  va	
  falloir	
  s'a�aquer	
  
est	
  un	
  prérequis	
  indispensable	
  pour	
  bien	
  designer	
  une	
  soluHon	
  de	
  réducHon	
  des	
  vibraHons.	
  
Cela	
  peut	
  nécessiter	
  un	
  grand	
  nombre	
  de	
  données	
  empiriques	
  et/ou	
  d'analyses	
  numériques.	
  	
  
	
  

•  CATALOGUE	
  de	
  SOLUTIONS	
  
Répondre	
  à	
  des	
  spécificaHons	
  précises	
  et	
  propres	
  à	
  chaque	
  site,	
  nécessite	
  d'avoir	
  un	
  catalogue	
  de	
  
soluHons	
  	
  étoffé.	
  Toutes	
  les	
  étapes	
  listées	
  ci-­‐dessus	
  sont	
  nécessaires	
  pour	
  faire	
  rentrer	
  une	
  soluHon	
  
au	
  catalogue	
  :	
  c'est	
  donc	
  un	
  travail	
  de	
  longue	
  haleine.	
  
	
  
	
  
	
  


