2.8  Le bruit

2.8.1 _ Le bruit et sa mesure

W Le dacibel

D paird da vwe physigue, |e brult st dd & une varation ds pression P et oo le
prastion atmosphdriges, gul gt s nobre tympan, Les valaurs da P peuvent
s'dlendne sur wne ampliude conssddratda. Enbre le ssuil d'auvdhilité Po ol la sewl
oe |a doulaur, |a prassion acoustique esi mulliphdés par 1 milon. |l 8st donc 238
eppal & ung schells pratigus. en correspondance figourewsse aves lgs niveaux Oe
prassion. an utitsant i3 |pgarithme decimal, ca qui rédult lintervalle des Drults
megurds couramment & des chiffres qui vanant entre 0 at 140,

Lunita correspondante ast le décibal (dB)

Une warialion de 10 88 an plus oe én maing corrgspond A une multiplicatisn ou &
une division par 10 du nivesy d'énargie sonors,

Des étudea ont moniré gQus |a sensibilité da l'oreille humaing &3l coraciament
traduie par une talle unité de masura

Seull & awillilen Cilms Nrui di Teaihle b ¢raesairs datiksr —=
FE ETE N ErLAETE Rt
et T e
izmedihiz ruit asdihls nEpporabie

Airsi ke nivean da bt (Lw) est défini par | farmula
Lw=10log (PPa®  avec Po=2x 10" Pa (Pascal),
dans laquells les carrés de pressions sont reprasantaifs deas anengias amises

W L'analysa fréiquentisllz

La bruit est par adleurs un so0n complexe qui pelt présenier de nombreeses
fréquances’! amises & dea niveaux diférants. Ces caractésstiqess sonores, qui
sonl ddtarminées par ranetyss specirala, constilusnt son limbre,

Plus un son est algy, plus = fréquance esl dlevés. Plus || asl grave, plus 3
Iréquancs eat falble. Loraille humaine mes pas sensible de la méme fAcon aux
diftérenies fréquences : alle asi suriout sansible sux méadivms (de 500 3 2 003 Hz),
gul constituent 'essantial des frlquences wiilsées par la voit humaine. Els est
o autant mains sansible qu'an £4carts de8s madiums veds les gravas (20 a 508 Hzj
gt. dans une moindre mesynd, vars les aigues (da 2 000 a 20 000 Hz}

Pour avaluear W bruil pergu, § faut tanir compta de la vafation de sensibilibe de
loredla, an ajouiant convantionnsllemant das dacbals sux niveaus, mesurks dans
les Irdguences médium, st en retirant de phis an plus de décibets ad fur &t & masure
qu'sd a'an disigne, de fagon analogque @ oo qua pargoil l'oreille, Ces Bjuls 0u 085
goustractions en foncton de la fréquance constiluent un systéme da pondération |
celul retenu pour |2 camactarsalion du bral eat 3 pondaration (Al sxprimée en
dB{A]
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A fire drexarmpla, un son Gant s civeay de presson sancra correspond & 100 4B
BSEMA PEITL diflaremment par 'orelle en fancton de & ndquencs :

» B 1D0Hz: BO,B aBiA),
= a SD0Hz; 86,6 dBlA],
= B TDJ0HE: 100,0 dB[4),
« a S000Hz; 1005 dBE{A),
s B0 000 Hz: B7.5 d8iA)

La graphique cidassous montre & tie d'ilustration, pour un TGV mssau a8
A00 kmvh, |es dEfarents niveaus d'energiz, emis par bandee de fraguences, qui
caractarisant e bruit feroviaire de ce matérisl,

Fréquam:es

Mivaoux o

1000 2000 4000 B0
Trers d'octoves (fréquence en Hz)

2.5 43 125 250 500

W L'sddition de deux bruits

En acoustque, ca sont les mienslés ou las puissancas (énargies par urlks de
lemps) qui gajoutant arthmétiquement. Du fal de jeur échele multiphcative, las
diicitals na 'addiliannant pas arithmaliguemsnt.

L'dchalla ci-dissous manire a8 valaur & ajouier Bu niveaw de bruil 2 plus dlave
Baur afibanir b niveaye de brudt résultant de la EIJDHI"FlI:l!luI:II'I a8 2 SSuUrtas Sonsnas.

ecart (dB[Al] antre 2 nevsaux da it

1.5 I (] i a8 kE A3 i 45 o4

(=

walaUF & Boubar Bu niveau du brult la plus dleve (dBA))

Par axample : 65 dB (&) + 62 d8{4) donne BE dB{4) < 1.8 dB(A) = 86,8 dB(A]

Lorsque dewx bruits sond lofemant indgaux, la somma das deux asi quasirmant
agale au brut le plus fort. On dit que & broit le pus faible est = masgua = par &
bruit ls plus fort ; ainsi le long dune rouvle, s passage Ssmulfland d'un paids kourd af
d'une witwre a prabiquamen] B8 MaMes ConSsquences que lo passags du seul
gaids laurd.

De méma, mulliplier par deux I'epeqgle ecoustique S8 Weduil &n f&1 par une
augmantalien de 3 dB(A] du niveau sonors, 56 'on multiplia Fénargie par g, |8
niveau sonora augmente d'environ 5 dBdA), etc...
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Lo tableay suivanl exprime los segrmantafions da niveau sonofe an dB(A)] an
lorction des acsrsissements o Gnargio.

Variation des niveaux songras en fenclion de Ménergle acoustigus

Muliplior 'éngngin acouslique par |

2 3 4 ] ] 7 | | 10

C'est sugmantar la niveau sonore de dBIA)

+3 +5 +b +7 +8 +8.5 +8 +3.5 +14

Lai I usioloni
Statistiuement, i| appanai que la sensasen que |2 brult double est obienue ioreque
Ménargie acoustique est mulliplide pars 10, &'eat-a-dire chagque fols gue e niveau
gonore 5 acarait de 10 SBA) : e passagae da 10 woltures es1 ressentl comms 2 fols
plus bruyant gua le peasages d'ung woitura,

B La propagation du bruit

Linfensiid das impacts sancres dun prajat d'infrastnecture sur I'habitat dépand de
guatne pEAMSELES princigaus |

« l3 dstance anire le wale &t habdation, g condiionne la dilubon de
I'énergle dans 'stmosphérs ealon das sphares de plus en plus grandies,

= labsarplion du son par celle-c (enviren B dBIA) par kmi),

¢ |3 prasance &ventuslle d'obstacles, naturals ou arifcisls, nolamment prés
da la source de brult [deblai, mur ou marken antibnat],

= Tabsopbon par e sol, phénoméns jouant borsgue 2 sol est procha da a
ligne droita joignant 2 scurce soncre A ['observataur, mats molns sensibla
dans k& cas contraira, notermment lorsgus |e relist est forement accantus,

Cas quatra phénoméanes sont tout & fait prévisibles par les méthodes modemas de
caleul, ks phanoménas da swmplomb ou da vision directs dtanl les plus leclles &
estirnar ol les mains dépendants des Hecluslions métsaormlopiguas. A signalsr qua
e# phéromans ast sauverd pris & bart pour de Fdeno gui est quant & bl faibla, voirs
négligasbia an matidre Go niveau sonom, La cas partculier d'une suriace plate st
rifléchissants, & proximits smmidEale (exemple : fagade) refave, |ul, da
phtroménes de rfexion s en comple par les méthodas ou kogicisls da calouls
classigues,

Dipabe dliffrmeide. rifidehin par le sal

Lsmpact sonore dépend enlin dag sfetn metaoroiagiques &l en particadiar du want
&t da la tempéraiure

« le o0, qui gn Fabsance de vent sa propapgs en ligns drlta ¥a. an prasance
da vien? poitant. suivre g chemin la plug rapide, o'est-f-dira une trajacioire
&n cloche, en g'aloignant du sof, Dans cas condifions las dlémants du religl,
ol faisalent obstacla a la propagation, vont dbfé comownds e la bl arve
au racaptaur sans avair subi d'setre attdniation que Nefel da distanca &t
labsorphion de Fair

Par vent contralre, la vikassa du son a5t plus grande peas du sol, Las ondas
sororag subissant slors los aifats d'absorpfion par le sol af d'aliénsation
par les chetacles, la propagation Gu bruit ast alors moans bonna,

e
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= la tampératura jous un rle analogue A calul du verd
Dans k& journés la tempéralure esl plus haute prés du sof et elis dscroi Niveau sonore Instantané pris en compla dans les calculs lars du
aviee alilude, Las ondes acoustiques qul sa propapgent misux dans 'alr passage & 25m, de deux types da TGV (Valeur de référance)
chaud ond tendance & ge regprocher du sol comme gans 8 cas d'un van
contrairs.
Diang la golrée ou la null, pericullsrement guand |e cisl est dagags, la
tampéraiure @af plus basse pris du sol e sile crofl avec laitude. Les TGV Rdseau gﬁm i gg}:i:
ondas Bcowsligues ont donc 1endance A e'dlolgnar du =0l en évitant les 2 170 kmsh 87  dBjA]
obatacias. Dana cetta siustion, tout 63 passe comme la cas du vant porant,
C'est e phénomins d'inversion de températuna qul sxpligue qua las soirs TGV Duplax & 300 kmvh 32 dBJAj
d'é18, prds une |oumés ensaleillée, on smend des bruds provanant da gﬁ.‘gmﬂ ggg gEiI
lain :

Le veni gt la températura peuveni sa combinar an samplifiant ou en s
neufralisant, mais o8 sont toujours las brsts an proventance dé sources
ralativement aloignaas. au-dali da 300 & 400 m, qul en subesgen les afals.

COURBE DE BRUIT AL PASSAGE D'UN TGY

g (TGEY Résean @ Midkm'h) =241 m
2.8.2 La géne phonique due a la o Passkl . Db
- _ Wepperdies | mvimem " dforelssasee
circulation ferroviaire 10
. I __L-\.l-q. temps di pessape
B Hotiona géndrales Em _ [ i.
-] X
La bruit de |a circulabion {ermoviaire proviant essentisliement, pour des vilessas na -~ , Ly temps ' exposiisn
dapassant pas 350 kmih, du contact red-route. Clest un phénomane intermittant, qui E
paut &fre carechariss par deux paramstres © e bt au passage, & une courts 5
distance donnda. at la durda d'ssposdion. =
=
=
La brult au passage represanta le nveau conlinu égquivalanl deterning sut |8 E
passage du tmin @ droit Su rdcaptaur, § dapand assentielermant du typs da bain, =z

da fa vitesse 4 laquelle’ ca fran circule, & deo la distiance enire |& baln et e

récepbaur,

L& brufl au passage esi dialonng, pour les circulalions lerowiaires, & e distance Wl
loraaing S8 25 m de Naxe de la waia la plus proche al & 3.5 m au-dessus du plan

da rouarmant

| Temps d'expasition

La durée d'expasition est définie comma |& temgs pandent lequel on pergoit un
nlveal Sonan AU moins dquivalent au pivesy maxdmam dimined de 10 dB(4A). Catis
durde asl onolion &8 la longuedr du train, de sa vilesse 8 08 i dislance BMre &
frain ef b récepiedr, Elle doil &ire mullipliée par 18 nombre de trains.

1 " 12 13 14 15 15 T IR 1%
Temps en secondes
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B L'importance de la géna

D nombrewses dudes frangaisss ou étrangéres dond celles mengas par lnetmn
Mafional de Becharche & les Transports @l leur S&curitd (INAETS) montrant gua
niveau énergdbiqua aquivalent Sur une durde T (LAeq. T) exprims an dB(A], est
actusllamant la medlaur indicatewr de glne globake disponibla. Cat indicatesur tant
compia an offel du nivesw sonoes lors du passags des tralns st du nombra da
circudations, par le bigs de |l dunde curmulée dexpostion au bruit, sslon una
rroyanne, sur ka disde T, raduisan Ménerglea scoustique pergue par 'obsarvataur,

Orabard introdult an France & propos du trafic mutier, sa vaSdaton a &6 abandoese au
trafie larrowviaire sores diveraes anguiies.

Ulndicataur LAeq a8t aujourd’hul guasl systémafiguamant sdopld dens 1ous les
pays, en matisre ferroviaie comme en matiers roulidre, La camparsson antre cag
daux modes de transport fait apparaitre, pour un fiveay LAsq comparsdla, wne
géne moindra du chemin da far, comma @ ressort des enquétes comparatives
mendes sur la gina das rivargins, Colte moindse péne g'expligus no@mmsnt par s
fairt qua les bruits de passage sonl suivis par da longues parcdss de silance.

En Frencs, ca sont es perkodes § b 00 - 22 h 00 pour |g joer et 22 B 00 - 8 h 00 pour
ta nuit qui ont &bd adoptées comma réfdrances pour le calou du nivead LAsg
Celd-ci correspond donc & la moysnne horaire do 'énegie cumulée s las
périodes considames powr ['ensemble das bruits obsarvis.

T'I'Iﬂlllll'l P TR Y TN

:I.-qu:ﬁ-lll;- hihiain
! sana irale B

B Les recharches an cours

Dis 1992, la SMCF conscents de fa nécessitd de radura les nuisancas
acoustiguas apporiées par le systéme farroviaies suwonds dea riverains ds voias
{mmraas, a lancd wn vasts pragramme da Echarche dans o domalne,

Dipux obsactils prifcipaux son vigss |

s d'ums parl, lacquisiten d'une malllews connaissanca de ces nuisances
tani sur la plan des phénomanes physiguas gqua sur ko plan da la géns
resgarnile par le rivarain,

+ d'autre par, 1 mise @ oeuvre des meillsures solulions technigues 8t
gconomiguas pour régondre & une lEgistation nationale at pumpesnna &
wanir

Les principaux thémes abordas dars o programme Sohl .

» la radisction du breit des trains & la source @ opimeseiion 4ae maIlE &l 065
rouss, racharche sur bes systbmes da fremage fuburs du maters| roulant fret,
phensmana s adrodynamiquas,

« §gz écrane enticnuit 0 opfimisaton dun painl de yue acoustigue Bt
SCNoMmigUE,

» lus mnesances acoustigues des fraing awse, &n particulien, 'Glude des

sifualions de muli-axposition dans lesquellas se trouvant s fivaraing
d'inlraabuciungs routisnas at farroviaines.

Les premiess résulials de oa programmsa gui se poursuit aujourd’hui, sont d'ores &t
déja arcourageants. Concamant i brult de rowamant, on paut 0 eifat escomptar &
ke Rt gain aooustique pouvant aller jusgu's 8 dBiA),

B Le calcul des pravisions sonores

Les caluls prévisonnels du niveau sonore appene par les Infrastruciures
nouvalles & les inlrasbuciuras achueliss Haménagees sonl effactuds avac e
ingicial MITHRA-FER mis au point par le cantre Scientifique et Techmiqua du
Batimant (CSTB)

La logicial g bess, MITHRA, 85t apba & prandma an compta las phonoménas da
propagaficn en ireis dmensacns, o gul renforce la fabilitg des présisions.
mifgre, a0 oulre, |86 paramabes acousliquas suivants ©
« diffraction par & raliet at las dcrans : butta de tarra, écran drod o Incling,
bidimend....,

. a]:|5.|:|r|:|1:|-|;m par le sol, |28 @crans 81 las murs,
= absarption atmosphdrque.
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La warsion farroviaera, MITHAA-FER, permst an plus

= de caractarisar 18 bruit &mes par différents bypes da freins (TEY ou aulres),
» dinirosuire la composition d'un tralic berroviaire domns,
« d'Imtégrar l'interaction caisss-goran,

Tasié dans un premies femps pour wne propegation jusgu'a 300 m de
linfrastruciune, gur site pau vallonnd, |a logiciel & 128 I'objat de validations sur sita
accidantd (vallés de FAlbarine, en particuliar), comparable aus régions fraversaes
par le projet &1 sur un site en vallée puvene avec costacle natured diffraciant,

2.8.3 | La réglementation

B Textes réglementalras

Dans le domaine des nulsances accushiguas ou vibrabaires, ¥ naxsialt pegu’a un
pessd récent, aucune disposition lBgislative ou riglamentaira relative aux nivesus
de bruit & proximité des instaliations fsmoviaires,

Le gulde du bruit de la Directicn des Transports Terrestres pary en 1880
prévoyait blen qu'en cas da créabion di wais nouvele lermée oo de franshormation
assantislla de voie existante, il corvenall de comenir ¢ niveau sonare antre 65 el
75 dB(A) pour w LAsg da jour ou 02 30irés

fdais il re £'agissail 1A que d'une simpls racommandation que la SMNCF avad deoda
d'apgliques powr tous 585 projels de création de lignas nouvalles & grands vitasse

Aujeurd'hiul, las textes officlals ragssant ls brult das transpors sonf
= |g bl mPBE-1444 du 31 dacembre 1952 refafve @ la lutta confre la bk,

= |@ décral n*95-21 du 9 Janvier 1985 relatif au classamant des Infrastructiras
i franspadts lefasines,

e |5 décrat n*95-22 du § jarvier 1985 relail & & fimitation du brult des
Bfnsﬁagmnlnl.ﬁ of infrastruciures de anspoats 1BMasires,

o ['arrdld du 5 mal 1535 relaif au boult das nfrastructures routisras qui
modilie la parods diuma da référanca &h - 22h au lieu da Bh - 206, Hireduit
um Liag de radt sur la penode de 22 b - Bh et confirma Mindicataur LAeg, T,

o 'mrréte oy 30 mai 1988 relanl aux modelités de classermant des
infrastructuras de transpons tamasires et isolement Booustiqus des batimant
dhabitalion dans les secteurs aflectds par e bruit,

= |'arréte, & pamlirs, ralatif au bret des infaastruciurgs ferfowiaires,  qul
précisera |es objactis chiffris ou valeurs limites & respecter, sur la baza du
meme indicataur LAgg, T,

Dans 'atiande de la paubion de 'arétd spécilique sux infrastruciuras farroviaires, e
saull fixg la 23 seplambre 1993 par k@ Ministre chamgé dees Transports pour la
cuniribuBion sanong de la ligne TGV Maditarrends est pris en compie, pour la ligne
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Caormipte tanu de Faméforation des rames TGY d'icl la mise en senice e la lBaison
ferrdalre, la contribution sonora de |8 nouveda infrastructure na dépassera pas en
raalite 60 dBA) sur Bh - 22h at 55 dB{A} sur 220 - Bh

En tout état de cause, lo maitre douvrage se conformera aux
prascriptions en viguaur au moment da réaliser I'ouvrage.

Sans préjuger des régles qui seroni definies dans ee fulur arréts, les
dtudes acoustiques reéalisées dans le cedre du présent doesslar,
permattent de comparer entre elles les différentes varlantes de traca

avant mise an ceuvrs des prolactions phonigues.

2.8.4 | Les protections acoustiques

En dehore da Foptmisstion du profil en long da linfrasiructurs [passage au plus
prae du tarrain natursl compie fenu des contranies gécdechmgues & Rydrauliques
gt da 13 nécessitd Faquibrar la mouvamend des ermes), [a réducton des nuisancas
phoniquas supporiges par les riverains est oblarus par deux principsuas fypss dea
prabaction ;
= probEcsen dils « & [a sowrce = par mEalisation dun ouvraga lingaira an
Bondure mmddiale de a glate-lorme fermavaire,

« protachon sur le Bal pas un ranforcemant de Nisolabon des fegedas des
CoNSiuclions exposias

D'una maniare ganérale, il ast donna prioriieé a la profection & |a source chagque fois
Ju'alle ast tachniguamant possibla, asthatiguamant accepiable at gu'alle n'antraing
pas un colt da réalisation disproponionng a 'ohjech! visé

En fonclion da A conliguraton ou Site o 98 [A natura des constructions ou
Eguipemants gu'll comparia, an & réecours soif 4 lécran phomeque MNCs, 500 Ju
merfon o e

L'écran, quil solt en bélon, an bois ou en metériau des synihesa (produits
recyciables.. ) présenle 'avaniage d'avolr uns falble empres au sol. || &8st pour cela
recommandd dans les secleurs ol e batl ast dense at dans des condibions
damprise rédulla ou de larmassemant pénalisant e racours aox buttes de barre
{ramélai de lora Rautaur)

Ce type & ouvrads néceasite en revanche une approche architecturale da qualits &
une intégration paysapérd, en cohérance avec le schéma directeur paysager e
limapa spacitique o ia ligns

Larsque lés emprisas le parmettant &1 gu'ausune subon technikue na 5y oppoga
par ailleurs, la protection & la sourca est réalisas al moyen & markans @e bera
gont |& géométna est adaptde A la nature des matbiauy uilsés,

Le medon de tarre ast pariculiaramant bian adaplé aux zones rursbes al présenta
I'avantage da misus s'intEgrar dans la paysage

\

Merlon £ dcrams oorwaligines

i F FE ¢
Dans le cas dun habitat despersd, de pavillena solés ou dimmeubles @a granda
hauteur, A protaction an fagade peut conslituer [ regonse tachniquee se subestuant
3 'ouvrags linéaira ou vanant &n complmant (protection des etages emergseants
d'immeublas)

L'objgclif ast d'obtenir un isolement ecoustiges de facads gal A calw d'una fagada
ordinairg [voisin de 26 dB(A)], augmenié de |a diffdrencs psrmabiant de mmanar |&
nivaail da bruit prévisible 4 Nobject, de tagon & apporter & intariswr des gamants
una ambianca sonore équivalents 8 calle guils auralant sus s'lls avasant abé
protégés par une protection & 18 source, Lisclamant résultant na devra pas abe
infasiaur a 30cBA).

Diffaranies salulions tachnigues, consistant & améliorar las peints faiblas d'une
fagade, soni alors anvisagaebles | sunitrage, doutla fandlre, nouwvele lendire
meoustiquermant parlormante....
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ILLUSTRATION D'UN TRAITEMENT DIMPACT ACOUSTIQUE
f R | [ Lo L B O (=L 0

-- =t
e e Th
PROFIL EN TRAVERS SANS AMENAGEMENT —— A

| _— TRACE TGWY
| w——— PARTIE EN SOUTERRAIN

mm— CLIRBE 62 dB sans protection |
mmmess  (DOUREBE 5% dB sans protection |

COURBE 62 dB avec probection |
=
| i
s | ]
L]
-—__.______“_‘__m

COURBE 55 dB avec protaction |
PROFIL EN TRAVERS AVEC AMENAGEMENT
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2.9 [ | Vibrations

2.9.1 [0 Généralités

N Le phénoméne physique

La circulation des trains sur une voie ferrée entraine, outre I'émission de bruits
acoustiques, I'apparition de vibrations au contact de la roue et du rail. Celles-ci, se
traduisent par des mouvements de la structure de ia voie a des fréquences
variables, du ballast et des sous-couches.

Elles peuvent ensuite se propager dans le sol et, en fonction de la nature du sous-
sol (sols meubles ou rocheux), s'affaiblir rapidement avec la distance. Dans
certains cas, elles sont percues depuis les immeubles proches des voies, sous la
forme de bruits secondaires, a basse fréquence, résultant des rayonnements
propres de certains éléments légers du batiment (plancher, cloisons, mobilier, ...).

On peut distinguer, dans les problémes de vibrations, trois stades dans la chaine
mécanique reliant les véhicules aux immeubies riverains ;

« les phénoménes d'émission des vibrations qui sont liés, par nature,
a la circulation des roues sur les rails,

¢ la transmission des vibrations dans l'environnement immédiat de la
voie gui se fait au travers de la structure supportant les rails (traverses,
ballast, scus-couchss,...),

+ la transmission des vibrations de |'environnement immédiat de 1a voie
au sol environnant qui dépend en fait, de deux facteurs : la nature du sol
support et la nature du couplage existant enire la structure de la voie et le
sol environnant, d'une part, et entre le sol et la structure de l'immeuble
riverain, d'autre part.

Dans les sols relativement meubles qui sont les plus courants, 'amortissement des
vibrations avec la distance est trés rapide, et ce d'autant plus que la fréquence des
vibrations est élevée.

Dans les sols rocheux, cet amortissement, quoique important, est moins rapide
avec la distance mais la vibration s'atténue mieux en fonction de la géologie du sol
(altération, pendages, épaisseur des barres, ...}.

H Ses conséquences

La géne due aux vibrations est variable. On peut cependant classer les niveaux
d'acceptabilité des vibrations en deux catégories, selon quiils risquent de
provoquer des perceptions des personnes ou des dommages matériels aux
immeubles.

Réaction des personnes

Les niveaux acceptables vis-a-vis des perceptions des personnes concernant deux
aspects :

= le seuil de géne par perception auditive des vibrations réemises par les
structures, qui est de toute évidence ls plus faible. Le niveau acoustique
réémis dépend beaucoup de la nature de |a structure et du local,

* le seuil de géne par perception tactile directe, seuil qui est souvent
beaucoup plus élevé que le précédent (d'un facteur 10 au moins).

Risque de dommages aux construclions

Le risque de dommages aux constructions est pratiquement inexistant du fait de
l'absorption de I'énergie vibratoire dans celles-ci par des mécanismes de frottement
et de déformations plastiques selon des processus identiques & ceux qui sont
source de 'amortisseur naturel des vibrations dans les sols.

De ce fait, le risque de dommages dépend de fagon étroite, non seulement de
lamplitude des vibrations et de leur fréquence, mais également de la nature de
I'état de la construction.

La réglementation en vigueur

La norme 1SO/DIS a défini un certain nombre de seuils de valeurs d'amplitudes de
vibrations au-dela desguels une géne par perception tactile est avérée. Les limites
recommandées, variables avec la destination du batiment et la période de la
journée sont les suivantes :
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Ecari-type de Ecart-type
Fonction Période l'accélération équivalent de
vitesse vibratoire
Hépitaux Jour ou nuit 0,37 gx10%1) 0,10 mm/s
Jour 074341479 0,20 4 0,40 mmy/s
Résidence x10*
Nuit 0,52 gx10°* 0,14 mm/s
Bureaux Jour ou nuit 1,47 g x 10* 0,40 mm/s
Ateliers Jour ou nuit 2,94 gx10* 0,80 mmvs

(1) 107 g = 5,8 mm/s

Des limites supérieures aux précédentes peuvent &tre admises, particulierement
pour des génes provisoires et de rares événements de courte durée générés par
des travaux de construction.

2.9.2

Toutes les mesures réalisées en bordure de voies ferrées ont montré que le niveau
des vibrations transmises était toujours inférieur au seuil & partir duquel des
désordres, méme trés légers, seraient & craindre dans les béatiments. Le seuil
d'audibilité des vibrations dans un batiment, trés inférieur au précédent, n'est lui-
méme atteint que dans des cas trés particuliers, le plus souvent dans des bétiments
trés proches de voies, en souterrain affleurant le sol, en site urbain.

.2 L'impact du projet

En complément des mesures de vibrations dont la S.N.C.F. dispose le long de
lignes classiques, des mesures complémentaires ont été réalisées a proximité des
lignes TGV.

Quelques résultats figurermt dans le tableau ci-aprés, qui a été complété par des
valeurs relevees sur une ligne classigue.

Ecart-type d'accélération
pondérée on g x 107
Digtance au rail le Nombre Plage de Topographie
plus prache 28m 103m 178m 253 m de trains vitessa en Circulation | Raideur au sol
km/h
moyennés
Transition entre
LNPS.E" ranchée
PK 270200 16 06 018 602 3 235950 Tav focheuse ol
Raideur
moyenne
LN Atlanfique 1,88 0y 026 026 1 296 TGV A Terrain plat
PK 87,445 Faibia raideur
LNPS.E. Terrain plat
PK288.810 1,56 048 032 033 5 283270 TGV Raideur
moyenng
LN Atantique Léger deblai
PK 161,400 1,3 037 030 023 1 300 TGV A Raideur
moyenne
LNPS.E. 21 0,56 033 032 7 261-271 TGV Termain plat
PK 76,825 Raideur faible
Ligne classique Terrain plat
Lyon-Marseille 3,04 107 034 021 1 1680 Corail Raideur
moyenne
PK 687,500

* Les distances au rail le plus proche : 2,16 m ; 17,6 m

On peut ainsi constater, pour les vitesses de circulation allant jusqu'a 300 km/h,
qu'au dela d'une distance de I'ordre de 15 m du rail, la valeur limite de la norme
internaticnale, pour des zones délicates telles que les hdpitaux , est largement
respectee.

Eu égard au faible niveau vibratoire engendré par les rames (TGV en général, voire
méme avec Fret spécialisé sur Perpignan-Barcelone) pour des distances
horizontales supérieures a environ 25m de l'axe, en champ libre, ou des
couvertures de sol supérieures a environ 15 m en tunnel, aucun risque potentiel
d'arigine vibratoire ne peut étre encouru.

Cas particulier d'une voie en tunne!
Dans le cas ol la voie est posée en tunnel, I'émission des vibrations dans le sol se

fait, d'une part en profondeur, et d'autre part a partir de la paroi massive du tunnel,
qui filtre celles-ci et constitue donc un élément favorable.
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Des gssais effectués dans un tunnel emprunté a 250 km/h ont permis de constater
qu'a 18 m du rail le plus proche, le niveau vibratoire moyen est inférieur & la valeur
préconisée par la norme I1SO pour les zones critiques.

En outre, l'expérience acquise sur des réseaux élrangers ainsi que ies résultats
obtenus sur la ligne TGV Atlantique montrent qu'en l'absence de réactions
particuliéres, au-dela de 60 m de distance herizontale, & partir du tunnel, I'effet des
vibrations n'est plus perceptible.

2.9.3 [ Mesures générales

Vis-a-vis des trois stades identifiés dans la chaine d'émission, de transmission et de
réception des vibrations, les remarques suivantes peuvent éire faites :

« Concernant I'émission de la vibration, les efforts de contact rail-route qui
engendrent les mouvements de la voie, sont nécessairement limités a un
taux acceptable pour les matériaux et le maintien de la géométrie de la
voig. Sur les lignes a grande vitesse, le niveau de ces efforts dynamiques
ne dépasse pas celui produit par les trains classiques circulant & 160-
200 km/h.

Des attentions particulidres sont portées en ce qui concerne ia geométrie des
rails (inertie, longs rails soudés, continuité de la table de routement qui fait
I'objet de meulages périodiques pour disposer en permanence d'un bon état
de surface) et des roues, ainsi que dans la recherche d'une diminution de
l'effort dynamigue (charge & l'essieu limitée a 17 tonnes, réduction des
masses non suspendues des motrices TGV).

e Pour ce qui est de la diminution de la transmission des vibrations dans
l'environnement de la voie, on a recours & une structure constituée de
traverses en béton, et d'attaches élastiques avec semelles en caoutchouc
entre rail et traverses. Une forte épaisseur de ballast est interposée entrs
les traverses et le sol, ce qui améne un amortissement important des
vibrations dans la structure méme de la voie.

e Enfin, dans la transmission des vibrations dans le sol, méme en cas de
terrains rocheux, un facteur favorable réside dans la masse importante
opposée aux vibrations, ce qui est le cas des tunnsis a grande vitesse dont
la structure est nécessairement lourde compte tenu de leur gabarit. De plus,
les sols rocheux naturels concernés présentent en général un degré
d’altération suffisant pour rétablir, par Fintermédiaire des discontinuités
naturelles un bon amortissement des vibrations.

Dans le cas de zonss pariiculierement sensibles, des précautions spécifiques sont
prises, de maniére 4 filirer davantage les vibrations au sein de la structure de la
voie et avant qu'elles ne soient transmises au sol environnant. Les techniques les
plus couramment utilisées consistent & poser un tapis caoutchouté entre ie ballast
et le sol et & envelopper les traverses dans un chausson en caoutchouc.

La décision d'emplot de ce dispositif de protection, dont la mise en ceuvre se fait a
la pose de la voie, est prise aprés des études détaillées localisées dans les sites
critigues ol des problémes vibratoires auraient pu étre localisés.
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2.10 [ | Effets de souffle

Pour un observateur situé le long d'une voie ferrée, le passage d'un train peut étre
ressenti dans le domaine des phénoménes aérodynamigues rassemblés sous
l'appellation "d'effets de souffle" sous deux aspects différents :

e soit par écoulement d'air, d'orientation et de vitesse variables, qui peut étre
caractérisé par une mesure de trainée (effort horizontal instantané sur un
corps d'épreuve} ou par une estimation de la vitesse du vent : c'est le cas
d'un corps isolé (personnel, poteau par exemple) qui par ses faibles
dimensions a peu dinfluence sur les mouvements de masses d'air,

« soit par une succession de surpressions alternées ; c'est le cas d'un corps
de grande dimension placé parallélement a la voie, de proximité et de
hauteur suffisantes pour provoquer un laminage de l'air entre les parois de
I'obstacle et du train.

Les impacts dus aux effets de souffle sont fonction de paramétres multiples dont les
principaux sont :

+ la vitesse du train,

« la distance a la paroi du train,

» les caractéristiques aérodynamiques du train,

» la géométrie des lieux (voie de niveau ou non avec les terrains encadrants),

¢ les circonstances atmosphériques qui le plus souvent masquent les effets
de souffle des trains et dont linfluence sur les obstacles extérieurs au
chemin de fer doit &tre étudiée par application directe des "Régles Neige et
Vent NV 65"

Les études expérimentales menées dés 1972 sur le TGV 001 ont montré que cette
rame, ainsi que les rames des générations suivantes dont les performances
aérodynamigues sont encore meilleures, provoquent des effets de souffle
nettement inférieurs a ceux des trains classigues.

Les essais ont montré qu'une rame TGV provoque a 200 km/h des effets
comparables a ceux d'un train classique de voyageurs a 160 kmvh et qu'a
300 km/h, ils ne sont pas supérieurs a ceux d'un train classique & 200 km/h.

Les efforts de trainée et les vitesses de vent mesurés expérimentalement ont ainsi
permis de constater que les effets, sur une personne placée dans {'emprise d'une
ligne a grande vitesse, &4 7,50 m du passage d'une rame TGV a 300 km/h,
restaient nettement inférisurs & ceux d'un vent de 10 m/s (36 km/h), correspondant
sensiblement a la limite entre les degrés Beaufort 5 et 6 (limite entre vent frais et
grand vent}. Il en est de méme pour les personnes situées sur les ponts au-dessus
du TGV.
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