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Contexte général de l'étude 2Vibrations générées par le tramway ⇒ nuisances ?
Propagation des vibrations (voie→sol→bâtiment) :bruit de grondement dans la bande 30-200HzVibrations sensibles par l'homme : gamme 5-80HzProjet PREDIT3 - Financé par l'Ademe(GeM-INRETS-SEMITAN-SerdB-CDM)Problématique concernant les vibrationsOrigine ?Caractérisation de la propagation (voie puis sol) ?Comment les atténuer ?
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Contexte général de l'étude 3Objectif de la thèseConcevoir des outils prévisionnels permettant de simuler au mieux lesphénomènes observésSpéci�citésVéhicule circulant à basse vitesseEnvironnement urbain, voies sur dallePoints nouveaux abordésPrise en compte de l'ensemble de la structure (véhicule/voie/sol)Simulations suivant di�érentes con�gurationsConditions de couplage spéci�quesModèle d'excitation multisource sur le rail



Contexte général de l'étude 3Objectif de la thèseConcevoir des outils prévisionnels permettant de simuler au mieux lesphénomènes observésSpéci�citésVéhicule circulant à basse vitesseEnvironnement urbain, voies sur dallePoints nouveaux abordésPrise en compte de l'ensemble de la structure (véhicule/voie/sol)Simulations suivant di�érentes con�gurationsConditions de couplage spéci�quesModèle d'excitation multisource sur le rail



Sommaire1 Etude bibliographique2 Campagne expérimentale3 Modélisation de l'ensemble véhicule-voie-sol4 Comparaison simulations numériques/résultats expérimentaux5 Conclusion générale



Sommaire1 Etude bibliographiqueModélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégie2 Campagne expérimentale3 Modélisation de l'ensemble véhicule-voie-sol4 Comparaison simulations numériques/résultats expérimentaux5 Conclusion générale



6/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation du sol 6Etude du comportement d'un sol soumis à une excitation(ponctuelle ou répartie)Méthodes analytiquesMéthodes semi-analytiques� Direct sti�ness method �� Flexibility matrix approach �� Thin layer method �Méthodes numériquesÉléments �nisÉléments de frontière
⇒ utilisation de méthodes inverses pour caractériser un sol



6/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation du sol 6Etude du comportement d'un sol soumis à une excitation(ponctuelle ou répartie)Méthodes analytiquesMéthodes semi-analytiques� Direct sti�ness method �� Flexibility matrix approach �� Thin layer method �Méthodes numériquesÉléments �nisÉléments de frontière
⇒ utilisation de méthodes inverses pour caractériser un sol



6/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation du sol 6Etude du comportement d'un sol soumis à une excitation(ponctuelle ou répartie)Méthodes analytiquesMéthodes semi-analytiques� Direct sti�ness method �� Flexibility matrix approach �� Thin layer method �Méthodes numériquesÉléments �nisÉléments de frontière
⇒ utilisation de méthodes inverses pour caractériser un sol



6/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation du sol 6Etude du comportement d'un sol soumis à une excitation(ponctuelle ou répartie)Méthodes analytiquesMéthodes semi-analytiques� Direct sti�ness method �� Flexibility matrix approach �� Thin layer method �Méthodes numériquesÉléments �nisÉléments de frontière
⇒ utilisation de méthodes inverses pour caractériser un sol



6/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation du sol 6Etude du comportement d'un sol soumis à une excitation(ponctuelle ou répartie)Méthodes analytiquesMéthodes semi-analytiques� Direct sti�ness method �� Flexibility matrix approach �� Thin layer method �Méthodes numériquesÉléments �nisÉléments de frontière
⇒ utilisation de méthodes inverses pour caractériser un sol



7/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation de la voie 7
Discrétisation spatialeReprésentation par éléments �nis de la voieDiscrétisation des éléments de la voie à l'aide d'équations analytiques

I Résolution numérique rapide
I Couplage voie/sol facilité (équations dans le domaine transformé)
I Pas de problème de ré�exion des ondes



7/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation de la voie 7
Discrétisation spatialeReprésentation par éléments �nis de la voieDiscrétisation des éléments de la voie à l'aide d'équations analytiques

I Résolution numérique rapide
I Couplage voie/sol facilité (équations dans le domaine transformé)
I Pas de problème de ré�exion des ondes



7/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation de la voie 7
Discrétisation spatialeReprésentation par éléments �nis de la voieDiscrétisation des éléments de la voie à l'aide d'équations analytiques

I Résolution numérique rapide
I Couplage voie/sol facilité (équations dans le domaine transformé)
I Pas de problème de ré�exion des ondes



8/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation de la voie 8
Di�érents modèles de voie disponibles - Kruse et Popp, 2000A Rails (poutre unique) sur éléments viscoélastiques et fondation de WinklerB Traverses modélisées par une poutre de Timoshenko ou d'Euler-BernoulliC Deux rails pris en compte - Traverses modélisées par des poutres en �exionsimpleModèle retenuD Assise prise en compte (poutres en �exion/torsion) et sol multicouche



8/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation de la voie 8
Di�érents modèles de voie disponibles - Kruse et Popp, 2000A Rails (poutre unique) sur éléments viscoélastiques et fondation de WinklerB Traverses modélisées par une poutre de Timoshenko ou d'Euler-BernoulliC Deux rails pris en compte - Traverses modélisées par des poutres en �exionsimpleModèle retenuD Assise prise en compte (poutres en �exion/torsion) et sol multicouche



9/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation des e�orts au contact roue/rail 9Phénomènes d'excitation à l'origine des vibrationsForce quasi-statique mobile (poids du véhicule)Joints du rail, système d'aiguillageExcitation paramétrique (rails posés sur traverses = supportsdiscontinus)Phénomène prépondérant pour le tramway
I Usure ondulatoire (roues, rails)



9/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation des e�orts au contact roue/rail 9Phénomènes d'excitation à l'origine des vibrationsForce quasi-statique mobile (poids du véhicule)Joints du rail, système d'aiguillageExcitation paramétrique (rails posés sur traverses = supportsdiscontinus)Phénomène prépondérant pour le tramway
I Usure ondulatoire (roues, rails)



9/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation des e�orts au contact roue/rail 9Phénomènes d'excitation à l'origine des vibrationsForce quasi-statique mobile (poids du véhicule)Joints du rail, système d'aiguillageExcitation paramétrique (rails posés sur traverses = supportsdiscontinus)Phénomène prépondérant pour le tramway
I Usure ondulatoire (roues, rails)



9/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation des e�orts au contact roue/rail 9Phénomènes d'excitation à l'origine des vibrationsForce quasi-statique mobile (poids du véhicule)Joints du rail, système d'aiguillageExcitation paramétrique (rails posés sur traverses = supportsdiscontinus)Phénomène prépondérant pour le tramway
I Usure ondulatoire (roues, rails)



9/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieModélisation des e�orts au contact roue/rail 9Phénomènes d'excitation à l'origine des vibrationsForce quasi-statique mobile (poids du véhicule)Joints du rail, système d'aiguillageExcitation paramétrique (rails posés sur traverses = supportsdiscontinus)Phénomène prépondérant pour le tramway
I Usure ondulatoire (roues, rails)



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



10/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Modélisation du solModélisation de la voieModélisation des e�orts au contact roue/railConclusion et stratégieConclusion et stratégie 10Peu de travaux sur le sujet précis du tramway (véhicule lent - zoneurbaine - poses spéci�ques), incluant l'ensemble de la structurevéhicule/voie/sol.Stratégie de travailRéalisation d'une campagne de mesures sur des points di�érents :Collaboration GeM (rail, sol) et Inrets (essieux - rugosité rails)Développement de modèles théoriques adaptés :prise en compte de l'excitation via la rugosité des rails et desrouesModèle semi-analytique développé au laboratoireÉquations de voie écrites dans le domaine des nombres d'ondeselon l'axe de la voie (couplage facilité)Validation des modèles théoriques



Sommaire1 Etude bibliographique2 Campagne expérimentaleDescription des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesures3 Modélisation de l'ensemble véhicule-voie-sol4 Comparaison simulations numériques/résultats expérimentaux5 Conclusion générale



12/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresPose classique - Ferrière 12
PSfrag replacements Terre végétaleTraverse bibloc bétonAxe de symétrie

Béton de calageDalle de bétonFond de forme GéotextileBâtiments éloignés de la voie de tramwayVoie classique - Ferrière : pas d'isolation spéci�que.



13/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresPose isolante - Libération 13PSfrag replacements RevêtementLit de sableTraverse biblocBéton de calageDallePolystyrèneBéton type AJoint polystyrèneAxe de symétrie Tube acierBâtiments proches de la voie (moins de 7m)Voie isolante - Libération : pose sur dalle �ottante.



14/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMesures sur le sol et la voie 14(A) 4 bogies - 2 essieux par bogie (B) 3 bogies - Roues indépen-dantes4 sites (2 retenuspour les simulations)Marteau d'impact4 vitesses :20-30-40-50km/hMesures :bogie porteurrailsol 0.5 7→5m



14/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMesures sur le sol et la voie 14(A) 4 bogies - 2 essieux par bogie (B) 3 bogies - Roues indépen-dantes4 sites (2 retenuspour les simulations)Marteau d'impact4 vitesses :20-30-40-50km/hMesures :bogie porteurrailsol 0.5 7→5m



14/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMesures sur le sol et la voie 14(A) 4 bogies - 2 essieux par bogie (B) 3 bogies - Roues indépen-dantes4 sites (2 retenuspour les simulations)Marteau d'impact4 vitesses :20-30-40-50km/hMesures :bogie porteurrailsol 0.5 7→5m
PSfrag replacements Accéléromètre AccéléromètreAccéléromètreAccéléromètre1,3m 0,7m 0,5m BlochetBéton calageDalleAssiseSous-solTerre végétale



15/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMobilités ponctuelle (rail) et de transfert voie/sol 15
20 40 60 80 100 120 140 160

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse en surface du sol à 2.5m du rail

 fréquence (Hz) 

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160

10
0

10
1

Réponse du rail

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

 

 

Pose classique − Ferrière
Pose isolante − Libération

Mobilités ponctuelle et de transfert voie/sol sur 2 sitesf w20Hz : Résonance de la dalle �ottantef >60Hz : Comportement du rail similaire pour les deux poses20 < f < 70Hz : E�cacité de l'isolation véri�ée



15/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMobilités ponctuelle (rail) et de transfert voie/sol 15
20 40 60 80 100 120 140 160

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse en surface du sol à 2.5m du rail

 fréquence (Hz) 

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160

10
0

10
1

Réponse du rail

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

 

 

Pose classique − Ferrière
Pose isolante − Libération

Mobilités ponctuelle et de transfert voie/sol sur 2 sitesf w20Hz : Résonance de la dalle �ottantef >60Hz : Comportement du rail similaire pour les deux poses20 < f < 70Hz : E�cacité de l'isolation véri�ée



16/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMobilités de transfert sol/sol 16
20 40 60 80 100 120 140 160

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 2m

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 4m

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 8m

 fréquence (Hz) 

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

 

 

Pose classique − Ferrière
Pose isolante − Libération

Mesures des mobilités de transfert du sol à 2,4,8 (et 16m)Sol Libération (dalle �ottante) plus raide que Ferrière (poseclassique) ⇒ e�cacité de l'isolation ↗Sol souple sur sol plus rigide



16/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMobilités de transfert sol/sol 16
20 40 60 80 100 120 140 160

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 2m

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 4m

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

20 40 60 80 100 120 140 160
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

Réponse du sol à 8m

 fréquence (Hz) 

 a
m

pl
itu

de
 (

m
m

/s
/k

N
) 

 

 

Pose classique − Ferrière
Pose isolante − Libération

Mesures des mobilités de transfert du sol à 2,4,8 (et 16m)Sol Libération (dalle �ottante) plus raide que Ferrière (poseclassique) ⇒ e�cacité de l'isolation ↗Sol souple sur sol plus rigide



17/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresCourbes de dispersion 17
0 40 80 120 160 200 240 280

25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

Sol − Ferrière

fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

V
R

 (
m

/s
)

0 40 80 120 160 200 240 280

25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

Sol − Libération

fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

V
R

 (
m

/s
)

Procédure SASW (Foti 2000)Mesures de 0,5 à 16m
Sol Ferrière : soupleraideur ↗ avec laprofondeurSol Libération : +raideraideur ↗↗ avec laprofondeur



17/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresCourbes de dispersion 17
0 40 80 120 160 200 240 280

25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

Sol − Ferrière

fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

V
R

 (
m

/s
)

0 40 80 120 160 200 240 280

25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

Sol − Libération

fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

V
R

 (
m

/s
)

Procédure SASW (Foti 2000)Mesures de 0,5 à 16m
Sol Ferrière : soupleraideur ↗ avec laprofondeurSol Libération : +raideraideur ↗↗ avec laprofondeur



18/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMesures embarquées : vibrations des essieux 18
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5
Pose classique − Ferrière

 fréquence (Hz) 

 a
cc

él
ér

at
io

n 
dB

 (
re

f. 
1 

m
/s

2 ) 

 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5
Dalle flottante − Libération

 fréquence (Hz) 

(a
1
+a

2
)/2

(a
1
−a

2
)/2

essieuIdenti�cation des modes symétrique et antisymétriqueDSP moyenne des accélérations de l'essieu de type A à 30km/hessieu complet, partie symétrique, partie antisymétriqueRésonance de modes rigides du système essieu/voieCohérence faible entre deux essieuxRugosité des rails : Libération � Ferrière =⇒ cohérent avec les mesuresd'accélération d'essieu



18/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresMesures embarquées : vibrations des essieux 18
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5
Pose classique − Ferrière

 fréquence (Hz) 

 a
cc

él
ér

at
io

n 
dB

 (
re

f. 
1 

m
/s

2 ) 

 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5
Dalle flottante − Libération

 fréquence (Hz) 

(a
1
+a

2
)/2

(a
1
−a

2
)/2

essieuIdenti�cation des modes symétrique et antisymétriqueDSP moyenne des accélérations de l'essieu de type A à 30km/hessieu complet, partie symétrique, partie antisymétriqueRésonance de modes rigides du système essieu/voieCohérence faible entre deux essieuxRugosité des rails : Libération � Ferrière =⇒ cohérent avec les mesuresd'accélération d'essieu



Fiche de mesure 19
0 2 4 6

−100

0

100
Mesure sur rail − Passage à 40.4 km/h.

temps (s)

ac
c.

 (
m

/s
2 )

1 3 5

50

70

90
Vitesse (dB) − tiers d’octave

temps (s) 

 

 50Hz
63Hz
80Hz
100Hz
127Hz
160Hz

40 50 63 80 100 125 160
10
30
50
70
90

Vitesse (dB) − tiers d’octave

fréquences (Hz) vi
t. 

dB
 (

ré
f. 

5e
−

8 
m

/s
)

 

 

Maxi
rms

40 60 80 100 120 140 160 180
0

100

200
Accélération (DSP) − valeurs moyennes

fréquence (Hz)

ac
c.

 (
m

m
/s

2 )/
H

z0.
5

 

 

rms
complet

40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.2

0.4
Vitesse (DSP) − valeurs maximales

fréquence (Hz)

vi
t. 

(m
m

/s
)/

H
z0.

5
40 60 80 100 120 140 160 180

0

0.1

0.2
Vitesse (DSP) − valeurs moyennes

fréquence (Hz)
vi

t. 
(m

m
/s

)/
H

z0.
5

 

 

rms
completExemple de �che pour une mesure sur le rail au passagetramway B - Ferrière



20/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresAtténuations de l'excitation au marteau et au pas-sage 20
20 40 60 80 100 120 140 160

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10
Ferrière − Distance du rail : 2.5m

 fréquence (Hz) 

 

 

20 km/h
30 km/h
40 km/h
50 km/h
Marteau

20 40 60 80 100 120 140 160
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10
Libération − Distance du rail : 2.5m

 fréquence (Hz) Atténuation (dB) des vibrations dans le sol au passage du tramway A -Référence sur le railAtténuation di�érente entre le marteau et le passagePhénomène complexe lié à l'excitation multisource



20/54

Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Description des sitesDescription des essaisEssais au marteau d'impactMesures embarquées : vibrations des essieuxMesures des vibrations au passage d'un tramwayBilan des mesuresAtténuations de l'excitation au marteau et au pas-sage 20
20 40 60 80 100 120 140 160

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10
Ferrière − Distance du rail : 2.5m

 fréquence (Hz) 

 

 

20 km/h
30 km/h
40 km/h
50 km/h
Marteau

20 40 60 80 100 120 140 160
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10
Libération − Distance du rail : 2.5m

 fréquence (Hz) Atténuation (dB) des vibrations dans le sol au passage du tramway A -Référence sur le railAtténuation di�érente entre le marteau et le passagePhénomène complexe lié à l'excitation multisource



Bilan des mesures 21En ce qui concerne la génération des vibrationsMesures embarquées 7→ deux résonances dans la gamme 10�200Hz(modes symétrique et antisymétrique). Vibrations sur essieux di�érentsfaiblement corréléesPour les deux types de rame, les fréquences de résonances sont di�érentes(rame A : 63/125Hz et rame B : 80-100/125Hz)Rame B : résonance mode antisymétrique très peu marquéeRugosité sur le site Libération (pose isolante) plus élevée que sur Ferrière(pose classique) de l'ordre de 3 à 10dBEn ce qui concerne la propagation des vibrationsNiveaux vibratoires rame A > rame B, w 5dBFacteur vitesse faible (2 à 3dB)E�cacité de la pose isolante véri�éeL'atténuation rail/sol au passage est similaire pour les deux rames surchaque site. Or les niveaux vibratoires mesurés sont di�érents pour lesdeux rames ⇒ chaque rame produit une excitation particulière
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{Ū∗
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Modèle retenu pour une pose classique (Ferrière)avec prise en compte de la rotation de la dalle 24
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Modèle retenu pour une pose classique (Ferrière)avec prise en compte de la rotation de la dalle 24
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PSfrag replacements

P1 · ~z λλ AA1 A2BG bb OcOpOdO′cO′pO′d
P2 · ~zwr1.~z wr2.~zwr3.~z wr4.~z w01.~zw02.~zw1 zw2 z wd .~zwc .~zwd0.~z

Rail
~z~y + demi-espace homogène

Semelle rail Dalle �ottante 1Dalle d'assisePolystyrèneDalle �ottante 2
Sol multicouche

θ1
θ2

α



Modèle pour une pose isolante - LibérationRotations des 3 dalles - Mise en équations 26
Éq. rails �exionÉq. dalles �ottantes �exionÉq. dalles �ottantes torsionÉq. dalle d'assise �exionÉq. dalle d'assise torsionCouplage en déplacementCouplage en rotation

PSfrag replacements P1 ·~z P2 ·~zwr1.~z wr2.~zwr3.~z wr4.~z w01.~zw02.~z wd0.~zzy θ1
θ2 αA1 0 A2 A4 0 0 0 0 0 0 w̄∗r1A1 A2 −A4 0 0 0 0 0 0 w̄∗r2A3 + k̃p 0 0 0 0 0 −k̃p k̃p .b w̄∗0A5 + k̃p .a 0 0 0 0 0 −k̃p .a θ̄1∗A1 0 A2 A4 0 0 w̄∗r3A1 A2 −A4 0 0 w̄∗r4A3 + k̃p 0 −k̃p −k̃p .b w̄∗02A5 + k̃p .a 0 −k̃p .a θ̄2∗A6 + H−10 0 w̄∗d0sym. A7 + c.H−11 ᾱ∗
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PSfrag replacements

EssieuRaideurRailVoie Modèle utilisé pourl'interaction voie/essieu
zwS =

zw1 + zw22 = HwrS ·
r1 + r22zwA =

zw1 − zw22 = HwrA ·
r1 − r22HwrS -HwrA = fonctions de transfertrugosité combinée/déplacement essieu,partie symétrique/antisymétriqueHwrS = 1 −

ω2
·Mw2 ·

(Ht11 + Ht12 +
1kH )−1HwrA = 1 −

ω2
· Iw2d2 ·

(Ht11 + Ht12 +
1kH )−1
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PSfrag replacements

EssieuRaideurRailVoie Modèle utilisé pourl'interaction voie/essieu
zwS =

zw1 + zw22 = HwrS ·
r1 + r22zwA =

zw1 − zw22 = HwrA ·
r1 − r22HwrS -HwrA = fonctions de transfertrugosité combinée/déplacement essieu,partie symétrique/antisymétriqueHwrS = 1 −

ω2
·Mw2 ·

(Ht11 + Ht12 +
1kH )−1HwrA = 1 −

ω2
· Iw2d2 ·

(Ht11 + Ht12 +
1kH )−1



Modèles développés ... 28... apports nouveaux ?Prise en compte de l'ensemble de la structure :� véhicule � / voie / solDonnées d'entrée du modèle :rugosité combinée roue+rail (mesures ou tableaux)paramètres voieparamètres sol (procédure type SASW)Rotations des dalles prises en compte à l'aide de conditions decouplage dalle/sol spéci�quesCalcul de la réceptance croisée (entre rails) possible
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→ modèlesemi-analytiqueCaractéristiques�nales retenues couche 1 couche 2 couche 3 couche 4 massifE × 106(N/m2) 101 157 341 667 50000

ν 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
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Etude bibliographiqueCampagne expérimentaleModélisation de l'ensemble véhicule-voie-solComparaison simulations numériques/résultats expérimentauxConclusion générale Caractéristiques mécaniques des sols étudiésValidation du modèle numérique pour le solCaractéristiques mécaniques des voies étudiéesComparaison fondation élastique↔pose classiqueDétermination des e�orts au contact roue-railSimulations du passage d'un tramwayRecalage des paramètres de voie - Pose classique 33masse mr 55 kg par mlrail raideur en �exion Er Ir 4,326 MN ·m2amortissement ηr 0,1raideur kp 90 MN ·m−2semelle de rail travelage 0,75 mamortissement ηp 0,3épaisseur hc 0,61 mdemi-largeur b 1,55 mmasse volumique ρc 2500 kg .m−3module de Young Ec 30 GPadalle de béton amortissement ηc 0,1coe�cient de Poisson ν 0,3masse mc 4728 kg/mraideur en �exion Ec Ic 1759 MN ·m2raideur en torsion Dc 2580 MN ·m2moment polaire I0c 3930 kg ·m
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=⇒ Recalage caractéristiques semelle



Recalage des paramètres de la dalleMobilité de transfert voie/sol - Pose classique 35
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Mesure
calcul effort sur un rail
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calcul efforts antisymétriques

Comparaison modèle/mesure pour la mobilité de transfert voie/sol à2,5m - Trois cas d'excitation
=⇒ Rotation de la dalle négligeable pour la pose classique



Recalage des paramètres de voiePose sur dalle �ottante 36semelle raideur kp 110 MN ·m−2amortissement ηp 0,3épaisseur hc 0,59 mdemi-largeur b/2 1,55 mmasse volumique ρc 2200 kg .m−3module de Young Ec 15 GPadalle �ottante amortissement ηc 0,1coe�cient de Poisson νc 0,3masse mc 4024 kg/mraideur en �exion Ec Ic 796 MN ·m2raideur en torsion Dc 1224 MN ·m2moment polaire I0c 3339 kg ·mpolystyrène raideur kpoly 20,5 MN ·m−2amortissement ηpoly 0,07épaisseur hd 0,1 mmasse volumique ρd 2200 kg .m−3module de Young Ed 15 GPadalle d'assise amortissement ηd 0,1coe�cient de Poisson νd 0,3masse md 1364 kg/mraideur en �exion Ed Id 7,75 MN ·m2raideur en torsion Dd 11,9 MN ·m2moment polaire I0d 800 kg ·m
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=⇒ Recalage caractéristiques semelle & polystyrène



Recalage des paramètres des dallesMobilité de transfert voie/sol - Pose sur dalle �ottante 38
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 Mesure

calcul effort sur rail intérieur (P,0)

Comparaison modèle/mesure pour la mobilité de transfert voie/sol -Quatre cas d'excitation
=⇒ Rotations des dalles non négligeables pour la pose sur dalle �ottante
=⇒ Forte atténuation des vibrations sur le mode d'excitation symétrique
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L'e�cacité d'une pose dépend directement du sous-sol. Une poseisolante est e�cace si le sol est su�samment raideL'atténuation des vibrations sur une ligne parallèle à la voie n'estpas uniforme, notamment pour la pose sur dalle �ottante
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Simulation du passage d'un tramway 43Principe du calculRéponse sol : Calcul de la réponse du sol en tout point suite à uneexcitation sur le railExcitation d'un essieu : Excitations supposées décorrélées(conclusion issue des mesures) et considérées comme ponctuelles ⇒somme sur les spectres de puissance pour les modes symétrique etantisymétriqueExcitation complète (train d'essieux) : Sommation sur lespuissances spectrales



Simulation du passage d'un tramway 43Principe du calculRéponse sol : Calcul de la réponse du sol en tout point suite à uneexcitation sur le railExcitation d'un essieu : Excitations supposées décorrélées(conclusion issue des mesures) et considérées comme ponctuelles ⇒somme sur les spectres de puissance pour les modes symétrique etantisymétriqueExcitation complète (train d'essieux) : Sommation sur lespuissances spectrales
PSfrag replacements √

Σ(puissance)2point de calcul 0
Tramway (3 bogies)
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 fréquence (Hz) Atténuation des vibrations dans le sol à 2,5m du rail (référence sur le rail)� Ferrière, rames A et B � Comparaison entre les résultats au passage etau marteau (à gauche : mesures � à droite : calculs)
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rail calcul
rail mesure
sol calcul 2,5m
sol mesure 2,5m
sol calcul 5m
sol mesure 5mÉcarts des calculs par rapport aux mesures - Puissance vibratoire (dB,référence 5 · 10−8m/s) estimée sur la bande de fréquences 20�200HzAnalyseÉcarts observés : contributions des essieux décorrélées ?Résonance essieu/voie peu visible au passage sur le rail & niveauxsous-estimés sur le sol 7→ raidissement de la voie au passage ?
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rail calcul
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sol calcul 2,5m
sol mesure 2,5m
sol calcul 5m
sol mesure 5mÉcarts des calculs par rapport aux mesures - Puissance vibratoire (dB,référence 5 · 10−8m/s) estimée sur la bande de fréquences 20�200HzAnalyseÉcarts observés : contributions des essieux décorrélées ?Résonance essieu/voie peu visible au passage sur le rail & niveauxsous-estimés sur le sol 7→ raidissement de la voie au passage ?
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Conclusions concernant l'excitationDeux modes d'excitation : symétrique et antisymétriqueExcitation dynamique due aux irrégularités du rail et des rouesE�et de la vitesse lié à la rugosité combinée (non uniforme)10�100Hz 7→ E�orts dynamiques au contact roue/rail symétriques(résonance liée aux masses non suspendues et à la raideur dynamique dela voie - pilonnement de l'essieu)100�200Hz 7→ E�orts dynamiques au contact roue/rail peuvent présenterune composante non-symétrique (roulis de l'essieu)L'e�et du type de rame sur les vibrations mesurées s'explique donc, dansla bande 10�200Hz, en considérant la masse (environ deux fois supérieurepour la rame de type A) et les inerties d'essieux (assez proches)



Conclusions concernant les niveaux sur le railLes niveaux sur le rail étant généralement bien estimés à l'aide d'un modèleincluant les modes symétrique et antisymétrique de vibrations de l'essieu :L'excitation dynamique due aux irrégularités de surface des roues et desrails (rugosité combinée) est prépondéranteMode élastique d'essieu négligeable ⇒ validation des e�orts obtenus àl'aide de la rugosité combinée simpli�ée gamme 10-200HzRame B : les niveaux estimés sur le rail montrent des di�érences avec lesmesures 7→ hypothèse de décorrélation complète des excitationsroues/rails inexacte ?



Conclusions concernant le modèle voie/solPose classique : Rotation de la dalle négligeable et mode de pilonnementprépondérantPose isolante : Rotation de la dalle d'assise à prendre en compte et modede roulis prépondérantCon�rmation de l'atténuation des vibrations au passage (validation dumodèle � multisource �)Un modèle à trois dimensions est nécessaire pour caractérisercorrectement l'e�cacité d'une poseModèles pertinents permettant d'estimer correctement les vibrations dansle solPerspectivesE�et du raidissement local de la voie Wu et Thompson 1999 ?Contribution des excitations corrélées ?Nouvelle campagne expérimentale



Conclusions concernant le modèle voie/solPose classique : Rotation de la dalle négligeable et mode de pilonnementprépondérantPose isolante : Rotation de la dalle d'assise à prendre en compte et modede roulis prépondérantCon�rmation de l'atténuation des vibrations au passage (validation dumodèle � multisource �)Un modèle à trois dimensions est nécessaire pour caractérisercorrectement l'e�cacité d'une poseModèles pertinents permettant d'estimer correctement les vibrations dansle solPerspectivesE�et du raidissement local de la voie Wu et Thompson 1999 ?Contribution des excitations corrélées ?Nouvelle campagne expérimentale
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