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DÉVELOPPEMENT	
  D'UN	
  MODÈLE	
  

ANALYTIQUE	
  PRÉDICTIF	
  DU	
  
COUPLAGE	
  DALLE/SOL	
  

	
  Projet	
  SIPROVIB	
  :	
  ApplicaEon	
  à	
  la	
  
prédicEon	
  vibratoire	
  d'une	
  
plateforme	
  de	
  tramway	
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IntroducEon	
  	
  
quel	
  ouEl	
  prévisionnel	
  ?	
  

•  Comment	
  évaluer	
  les	
  impacts	
  
vibratoires	
  d'un	
  futur	
  tramway	
  ?	
  Des	
  
praFques	
  individuelles	
  variables,	
  une	
  
constante	
  «	
  les	
  lois	
  de	
  propagaFon	
  
sol	
  »	
  une	
  soluFon	
  répandue	
  les	
  
aLénuer	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  plateforme	
  !	
  

•  Ne	
  disposant	
  pas	
  d'ouFl	
  d'ingénierie	
  
pour	
  répondre	
  à	
  cet	
  impéraFf	
  
technico-­‐économique	
  nous	
  avons	
  
entrepris	
  des	
  travaux	
  de	
  recherche	
  
pour	
  consFtuer	
  un	
  logiciel	
  «	
  de	
  
prédicFon	
  vibratoire	
  perFnent	
  »	
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un	
  ouEl	
  pour	
  la	
  prévision	
  et	
  la	
  
concepEon	
  	
  

•  Pour	
  une	
  évaluaFon	
  environnementale	
  
perFnente	
  la	
  prise	
  en	
  compte	
  du	
  type	
  
de	
  plateforme	
  est	
  nécessaire	
  

•  Pour	
  la	
  prédicFon	
  vibratoire,	
  il	
  convient	
  
d'être	
  prudent	
  lorsqu'il	
  s'agit	
  
d'appliquer	
  un	
  modèle	
  à	
  des	
  situaFons	
  
en	
  dehors	
  de	
  la	
  «plage	
  »	
  car	
  comme	
  
cela	
  est	
  cité	
  dans	
  la	
  norme	
  ISO	
  14837-­‐1	
  
«l'incerFtude	
  liée	
  à	
  une	
  extrapolaFon	
  
augmente	
  avec	
  l'étendue	
  de	
  
l'extrapolaFon»	
  

•  La	
  concepFon	
  de	
  la	
  voie	
  avec	
  ou	
  pas	
  
ses	
  soluFons	
  d'aLénuaFon	
  est	
  uFle	
  dès	
  
les	
  premières	
  phases	
  de	
  MO	
  

Distances	
  criFques	
  7	
  et	
  12	
  m	
  !	
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ProblémaEque	
  source	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
  

ExcitaEon	
  de	
  défaut	
  	
  
contact	
  roue/	
  rail	
  

ExcitaEon	
  d'impact	
  	
  
Joint	
  de	
  rail	
  ;	
  aiguillage…	
  

ExcitaEon	
  de	
  travelage	
  	
  	
  
périodicité	
  des	
  aLaches	
  
des	
  rails	
  aux	
  traverses	
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ProblémaEque	
  plateforme	
  

2/	
  Couplage	
  
plateforme/sol	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
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ProblémaEque	
  sol	
  

3)	
  PropagaFon	
  dans	
  le	
  sol	
  

Ondes	
  de	
  cisaillement	
  (	
  surface)	
  

Ondes	
  de	
  compression	
  (volumique)	
  

2/	
  Couplage	
  
plateforme/sol	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
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ProblémaEque	
  fondaEon	
  

4)	
  Couplage	
  
sol	
  /	
  fondaFon	
  

2/	
  Couplage	
  
plateforme/sol	
  

3)	
  PropagaFon	
  dans	
  le	
  sol	
  

Ondes	
  de	
  cisaillement	
  (	
  surface)	
  

Ondes	
  de	
  compression	
  (volumique)	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
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ProblémaEque	
  structure	
  

5)	
  Transmission	
  et	
  
propagaFon	
  dans	
  
bâFment	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
  

2/	
  Couplage	
  
plateforme/sol	
  

3)	
  PropagaFon	
  dans	
  le	
  sol	
  

Ondes	
  de	
  cisaillement	
  (	
  surface)	
  

Ondes	
  de	
  compression	
  (volumique)	
  

4)	
  Couplage	
  
sol	
  /	
  fondaFon	
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   5)	
  Transmission	
  et	
  
propagaFon	
  dans	
  
bâFment	
  

1)	
  Source	
  
vibratoire	
  

2/	
  Couplage	
  
plateforme/sol	
  

3)	
  PropagaFon	
  dans	
  le	
  sol	
  

Ondes	
  de	
  cisaillement	
  (	
  surface)	
  

Ondes	
  de	
  compression	
  (volumique)	
  

ProblémaEque	
  bruit	
  rayonné	
  
6)	
  Rayonnement	
  
acousFque	
  

4)	
  Couplage	
  
sol	
  /	
  fondaFon	
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Impacts	
  vibratoires	
  d'un	
  
tramway	
  

Pour	
  les	
  études	
  d'évaluaFon	
  environnementale	
  il	
  est	
  perFnent	
  de	
  bien	
  connaître	
  :	
  
	
  
1.  Effet	
  du	
  tramway:	
  Mesure	
  de	
  densité	
  spectrale	
  de	
  puissance	
  d'effort	
  injecté	
  au	
  

pied	
  de	
  la	
  plateforme	
  si	
  possible	
  sinon	
  Densité	
  spectrale	
  de	
  puissance	
  
«	
  standard	
  ».	
  

2.  Effet	
  du	
  sol:	
  CaractérisaFon	
  des	
  sols	
  par	
  MASW	
  en	
  terme	
  de	
  célérité	
  d'onde	
  et	
  
d'amorFssement.	
  

Nécessité	
  de	
  la	
  prise	
  en	
  compte	
  de	
  l'interacFon	
  entre	
  le	
  sol	
  et	
  la	
  plateforme	
  dans	
  un	
  
modèle	
  performant	
  de	
  calcul	
  adapté	
  à	
  une	
  étude	
  d'évaluaFon	
  sur	
  plusieurs	
  
kilomètres,	
  donc	
  rapide,	
  d'où	
  le	
  choix	
  d'un	
  modèle	
  analyEque	
  
Le	
  modèle	
  doit	
  esFmer	
  la	
  distance	
  entre	
  l'axe	
  de	
  la	
  ligne	
  et	
  le	
  récepteur	
  le	
  plus	
  proche	
  
au-­‐delà	
  duquel	
  il	
  est	
  très	
  peu	
  probable	
  que	
  les	
  niveaux	
  de	
  vibraFons	
  et/ou	
  de	
  bruit	
  
transmis	
  par	
  le	
  sol	
  dépassent	
  les	
  critères	
  définis	
  pour	
  le	
  projet	
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CaractérisaEon	
  des	
  sols	
  

ExcitaFon	
   du	
   sol	
   avec	
   marteau	
  
impact,	
  masse	
  tombante…	
  	
  
⇒ généraFon	
  d'onde	
  
⇒ Mesure	
  des	
  niveaux	
  vibratoires	
  en	
  

surface	
   qui	
   permet	
   de	
   remonter	
  
aux	
  célérités	
  

Méthode	
  MASW	
  pour	
  les	
  sources	
  à	
  la	
  surface	
  (tramway)	
  et	
  cross-­‐hole	
  pour	
  les	
  sources	
  en	
  
profondeur	
  (metro)	
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CaractérisaEon	
  des	
  sols	
  
De	
  façon	
  approximaFf,	
  sol	
  ≈	
  succession	
  de	
  strates	
  de	
  milieu	
  conFnus	
  homogène	
  isotrope	
  

CaractérisaFon	
  mécanique	
  et	
  
géométrique	
  d'un	
  sol:	
  (cpn,csn,ρn,hn)	
  

	
   	
   	
  EquaFons	
  de	
  Navier:	
  
​𝜇↓𝑛 ​𝛻↑2 ​​𝑢↓𝑛  +(​𝜇↓𝑛 + ​𝜆↓𝑛 )​𝑔𝑟𝑎𝑑 (𝑑𝑖𝑣(​​𝑢↓𝑛  ))= ​
𝜌↓𝑛    ​​𝜕↑2 ​​𝑢↓𝑛  /𝜕​𝑡↑2  	
  

ProblémaEque	
  :	
  Seul	
  les	
  mesures	
  en	
  surface	
  sont	
  possibles	
  

Deux	
  catégories	
  d'onde:	
  onde	
  de	
  volume	
  (P	
  et	
  S)	
  et	
  ondes	
  de	
  surface	
  (Rayleigh)	
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CaractérisaEon	
  des	
  sols	
  
Problème	
  directe:	
  	
  

Problème	
  indirecte:	
  	
  

RésoluFon	
  d'un	
  problème	
  non	
  linéaire	
  aux	
  valeurs	
  propres	
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CaractérisaEon	
  des	
  sols	
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CaractérisaEon	
  des	
  sols	
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•  Modèle	
  classiquement	
  uFlisé	
  pour	
  modéliser	
  
l'interacFon	
  sol-­‐structure	
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L'ouEl	
  SIPROVIB	
  3D	
  
Modèle	
  de	
  simulaFon	
  semi-­‐analyFque	
  sur	
  la	
  plage	
  [10Hz;200Hz]:	
  SIPROVIB	
  3D	
  

​𝐷↓1↑∗ ​𝛻↑4 ​𝑤↓1 (𝑥,𝑦,𝜔)−   ​𝜌↓𝑝1 ​ℎ↓1 ​𝜔↑2 ​𝑤↓1 (𝑥,𝑦,𝜔)=𝐹(𝑥,𝑦,𝜔)+ ​𝜎↓𝑝1 
(𝑥,𝑦,𝑧=0,𝜔)  	
  

Facteur	
  de	
  premier	
  ordre:	
  
•  Surface	
  en	
  contact	
  sol-­‐structure	
  
•  Rigidité	
  de	
  la	
  structure	
  relaFve	
  aux	
  caractérisFques	
  du	
  sol	
  
•  Surface	
  en	
  contact	
  de	
  la	
  plaque	
  en	
  flexion	
  avec	
  le	
  sol	
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Raideur	
  et	
  masse	
  ajoutées	
  
Phénomène	
  de	
  masse	
  ajoutée,	
  raideur	
  ajoutée	
  et	
  amorFssement	
  ajoutée	
  à	
  la	
  
structure	
  :	
  analogie	
  à	
  l'acousFque	
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Le	
  sol	
  :	
  soluEon	
  ou	
  problème	
  !	
  
Influence	
  des	
  caractérisEques	
  de	
  sol	
  le	
  niveau	
  vibratoire	
  à	
  la	
  surface	
  du	
  sol	
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SIPROVIB	
  :	
  Aide	
  à	
  la	
  concepEon	
  
Pose	
  simple	
  voie	
  ou	
  double	
  voie?	
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Aide	
  à	
  la	
  maitrise	
  d'oeuvre	
  
Effet	
  de	
  Barrière	
  Vibratoire	
  Horizontale	
  de	
  la	
  voie	
  2	
  non	
  excitée	
  au	
  passage	
  
d'un	
  tramway	
  sur	
  voie	
  1	
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Aide	
  à	
  la	
  maitrise	
  d'oeuvre	
  
Le	
  modèle	
  permet	
  l'opFmisaFon	
  des	
  disposiFfs	
  actuels	
  
	
  
SIPROVIB	
  	
  -­‐>	
  	
   	
  DéterminaFon	
  de	
  l'impact	
  vibratoire	
  d'une	
  voie	
  

	
   	
   	
  OpFmiser	
  les	
  systèmes	
  de	
  plateforme	
  actuels	
  
	
  
EvoluFon	
  à	
  venir:	
  Prise	
  en	
  compte	
  du	
  résilient	
  (pose	
  -­‐20dB,	
  -­‐10dB).	
  	
  
	
  
Un	
  réelle	
  nécessité	
  de	
  connaitre	
  l'interacEon	
  sol-­‐structure	
  	
  car	
  le	
  sol	
  change	
  les	
  
caractérisEques	
  amorEssantes	
  du	
  résilient	
  par	
  couplage.	
  



Lo
ïc
	
  G
RA

U
	
  –
	
  D
en

is	
  
	
  B
O
ZZ
ET
TO

	
  

Conclusion	
  
•  Un	
  modèle	
  issu	
  de	
  la	
  R&D	
  d'une	
  PME	
  
•  PraFque,	
  simple	
  à	
  uFliser	
  et	
  rapide	
  pour	
  la	
  prévision	
  des	
  
impacts	
  vibratoires	
  

•  Un	
  ouFl	
  d'aide	
  à	
  la	
  concepFon	
  de	
  plateforme	
  de	
  
tramway	
  

•  Des	
  perspecFves	
  intéressantes	
  tournées	
  vers	
  
l'innovaFon	
  avec	
  la	
  possibilité	
  de	
  modéliser	
  des	
  
systèmes	
  intégrant	
  des	
  résilients	
  adaptés	
  au	
  couplage	
  
sol/structure	
  et	
  donc	
  de	
  prévoir	
  une	
  efficacité	
  avec	
  les	
  
condiFons	
  du	
  site	
  

•  Merci	
  de	
  votre	
  aLenFon	
  


