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Contexte

Cartographie du bruit Ferroviaire GRANDLYON

Indicateur : Lden (248) 7 7 "mitropals

= Directive 2002/49/CE impose aux Etats
Membres de cartographier le bruit sur

leurs territoires (agglomérations de
plus de 100 000 habitants)

Estimation des
Niveaux sonores
I = 45 dBin)
[45-50] dB{A}
[50-55[ dB A}
[55-60[ dBA}
[E0-6S[ dB{A}
I (65-70] B
I (vo-7s( dBiA)

= Des cartes de bruit stratégiques sont
élaborées pour le bruit:

a Routier
a Aérien
a Ferroviaire /s
o Industriel o .

Batiment

Date de référence des données : 2015
Edition : Décembre 2018
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Problématique

= Avant 31/12/2018 : prévision sonore basée sur la - _
méthode francaise NMPB2008 RN

a Donnée d’entrée : puissance acoustique par bogie M T N\
o Base de données : tramway Nantes (Alstom TFS) '@‘

a A Lyon, deux types de tramway: Alstom Citadis =i
(Tramway) et Stadler Rail Tango (Rhénexpress) l‘!b‘!—-:!’;

= Apres 31/12/2018 : prévision sonore basée sur la
méthode européenne CNOSSOS-EU

a Données d’entrée : par type de sources

a Une base de données par défaut a confronter au
contexte francais

o Le cas échéant, déterminer des données d’entrée osm-a
adaptées

40m-B

Acoucité, IFSTTAR — Emission sonore des tramways lyonnais



j't @ 2019

NMPB2008
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Méthodologie pour NMPB2008

= Mesures acoustiques et cinématiques au passage

= 2 Types de matériel roulant

a Tramway (Alstom Citadis 302 et 402)

a Rhénexpress (Stadler Rail Tango)
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Méthodologie pour NMPB2008

= 4 Sites retenus (ligne T3 et Rhonexpress):

o Site A : Revétement Béton — Type o Site B : Revétement Gazon — Type
de pose dalle béton de pose dalle béton
L L TV S _: s i | BEX : .:.___‘ -- “ -q: ;

o Site C: Revétement Gazon — Type o Site D : Revétement Ballast — Type
de pose ballast encadre de pose ballast

o
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Méthodologie pour NMPB2008

l— Passage train —l
Expérimentation
Mesure de la vitesse de passage — Mesure acoustique T
— A J
N
Niveau de pression global au passage Spectre du niveau de pression au passage
Analyse des v l
mesures — Loi d’émission Niveau/Vitesse Spectre moyen du niveau de pression
Spectre de niveau de pression a |a vitesse de référence
l'
Inversion Méthode inverse et recalage avec le modele de calcul MITHRA
(plateforme absorbante)

- l

Niveau de puissance acoustique a la vitesse de référence
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Mesure du bruit au passage

= Protocole de mesure basé sur la norme « NF EN ISO 3095 :

Mesurage du bruit émis par les véhicules circulant sur rails »
=
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Mesure du bruit au passage

" 61 passages mesurés (1 mois apres meulage)

Niveau L — tous matériels — tous sites (dBA) Niveau L — site A — par type de véhicules (dBA)

Aeq,Tp Aeq,Tp
90 90
e Site A oSiteB oSiteC o Site D x Citadis 302 o Citadis 402  m Rhonexpress
85 85
e @ X ¥
80 . s . g 80 -
(1] o o 800 ° ) 8 XX

75 e °o° 8% 0 75 [ Iy

... ... oo o o Dum Xoo
70 o © o 70 o ©
65 ° 65
60 60

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Vitesse de passage (km/h) Vitesse de passage (km/h)
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Mesure du bruit au passage

= Lois d’émission

Véhicule Site Loi d’émission
A I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
B I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
Tramway
C I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
D I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
A I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
B I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
Rhénexpress
C I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
D I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
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Spectres de pression en dBlin, a 30 km/h

Tramway — Site A
—— Site B
Site C
Site D
\

A\

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz  10kHz
Fréquence centrale de la bande d’octave

Rhonexpress — Site A
—— Site B
Site C
Site D

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz 10kHz
Fréquence centrale de la bande d’octave
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Puissance acoustique

= Tableau de puissance par bogie et fichiers Mithra et CadnaA

Liste des trains (12 trains)

Tmi(d) Unité §d)

0 7 i Citadis302_ballast

Bande d'octave Global B CHRAeT: ety e b

Véhicule Site A g ggm_m_w
125Hz 250Hz  500Hz  1kHz 2kHz 4kHz s ea e

3 ﬁum_bdm_dm

+' g Citadis402_Gazon_(lassique

A 93 104 99 98 96 90 103 * i Gadis402_Gazon_pose_ballast

* {@h Tango_ballast

* @ Tango_beton_pose_classique

B 89 103 94 91 86 82 98 + @ Tango_Gazon_Classique

o Tango_Gazon_pose_ballast

Tramway
C 86 96 94 93 91 84 o8
D 85 90 89 90 91 88 96
Classes de train (général) [ =] % ]
A 107 101 100 103 94 g2 105 ok || mnnuer | —gibliocal | copier. | imprimer. | pPoiice.. || aide |
Classe de train =
Application Type Réf.
NMPB-Fer-08 Tram-pave Tram Nantes sur pave
B 95 96 93 94 85 83 o7 NMPE Fer 08 730001 X7350073600-73700-73800-73900 (ATER)
. NMVPB-Fer-08 73500 75300-5400
Rhonexpress NMPB-Fer-08 Citadis402_Gazon Classi_|Citadis402_Gazon_Classique
NMPB-Fer-08 Citadis402_Gazon_pose_b |Citadis402_Gazon_pose_ballast
C 05 06 a1 a4 B8 81 o7 NMPB-Fer-08 Citadis402_ballast Citadis402_ballast
NMPB-Fer-08 Citadis402_beton_pose_c |Citadis402_beton_pose_classique
NMPB-Fer-08 Citadis302_ballast Citadis302_ballast
NMPB-Fer-08 Citadis302_beton_pose_c |Citadis302_beton_pose_classique
D 86 a0 88 92 a1 87 96 NMPB Fer 03 Citadis302_Gazon Class) |Chadis302 Gazon Classique
NMPB-Fer-08 Citadis302_Gazon_pose_b |Citadis302_Gazon_pose_ballast
. . . . P NMPB-Fer-08 T. G Cl T G Cl
Tableau 7 : Niveaux de puissance acoustique par bogie pour chaque type de véhicule et pour FVFEFerts o oo pess bales TTanee Gasan oo bobast
Chaqug Sitﬂ NMPB-Fer-08 Tango_ballast Tango_ballast
" NMPB-Fer-08 Tango_beton_pose_classi |Citadis402 _Gazon_pose_ballast AN
NMPE-Fer-08 =
<[ b

A la vitesse de référence (30 kmh)
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Comparaison avec le tramway de Nantes (Alstom TFS)

= Différences identifiées pour le niveau global et le gabarit spectral

Niveau global L/, a 30 et km/h (dBA) Spectres de puissance /bogie a 30 km/h (dBlin)
%0 110 ,
89 Vitesse de passage 30 kmh Slte A
88 Vitesse de passage S0 kmh | — S|te B
o 105 Site C
86 . . Site D
85 |
= Citadis Lyon TFS Nantes 100 Nantes pavé
83 =snn Nantes Herbe
82 95 ~ oot
3 81 7._.'0ll000.-.l.|l.l. -t *e
= g0 . e

79 90
78
77 85 -
76
75
74 80
73
72
s 75
70

Gazon - Pose Gazon - Pose ballast Ballast Béton Pavés Herbe 70

Classique encadré
B i i 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

I 7
Figure 27 : Comparaison tramway Lyon - tramway Nantes. Valeurs de puissance par métre avec un Frequence centrale de la bande d’octave

trafic de 400 trains dans la période jour (valeur typique) pour des vitesses de passage a 30 km/h
et 50 km/h
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CNOSSOS-EU rail : une modélisation de I'émission par type de source

T

; 40m-B - ~
Entrée Traitement Spectre de Spectre de O
spécifique  puissance puissance par [ 7_] [ il ]
(par essieu) par véhicule véhiculeaV=V, - N
O O
Variation Non Constant En a log V/V, 05m—A k@ i G|
vitesse prédéfinie _._'!_._{_‘_g_i_'___
Hauteurs Basse Basse/haute Basse/haute f'/ S ) I7/\

de source

= Modele tres détaillé du bruit de roulement
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Méthode CNOSSOS - Bruit de roulement

M Entrées du modele

M Sorties du modele
Spectres de rugosité roue et rail

( \ Spectre de
Spectre (spatial ; uissance

P (. p ) Vitesse V P
de rugosité roue superstructure

véhicule

Spectre de

. Spectre de Fonction de Spectre de .
Spectre (spatial) ., ] puissance
s o EE rugosité totale transfert puissance
de rugosité rail ) total
effective roue roue
\_ W, roulement
Filtre de contact Fonction de Spectre de
spatial transfert voie puissance voie
l J *‘ / J

Contact roue/rail Transfert vibro-acoustique
Taux de décroissance de la voie (TDR)
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Mesure de la rugosité du rail

= Rugosité = irrégularités spatiales de la surface de roulement = spectre =r(\)

= Procédure : NF EN 15610-2009 « Mesurage de la rugosité des rails
relative a la génération du bruit de roulement»

= Mesures sur les 4 sites

o Mesure d’une longueur de 100 m sur les
2 rails

o 2 ou 3 traces paralléles sur la bande de
roulement

250125 6331516 8 4
Wavelength (mm)
Track C

250125 63 31516 8 4
Wavelength (mm)

Track D| ~ Right rail
— — — - Mean right
— — — -Mean left
Global mean
Standard limit
— — — - Dutch network

3rd-octave roughness level (dB re.1um)
3rd-octave roughness level (dB re.1um)

> Des différences entre sites

> Des rug05|tes plUS fortes,que Ies e 250 125 63 31.5 16 8 4' " 250125 6331516 8 4
spectres CNOSSOS par défaut Wavelength (mm) Wavelength (mm)
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Mesure de la rugosité des roues

= Pas de procédure normalisée, approche calquée sur celle du rail

= 3 roues de degrés d’usure différents (par rapport au dernier reprofilage)
o 5a 6 circonférences de chaque roue
21 T -

o 3 traces distantes de 10 mm sur la zone de
250125 6.3 31.,5 '1.6 8 4

contact Vehicle 1 Vehicle 2
Wavelength (mm)

- =

N = =

250125 63 31516 8 4
Wavelength (mm)
Vehicle 3

3rd-octave roughness level (dB re.1um)

= A M

oo
N = =
RS R —

» Des dispersions jusqu’a 3-4 dB en 1/3-octave
entre traces paralleles d’'une méme roue

Flange

Center

Field

— — — -Mean

CMNOSSOS disc-braked wheel

3rd-octave roughness level (dB re.1um)

» Des rugosités plus fortes que les spectres
CNOSSOS par défaut (roues conventionnelles
avec freins a disques)

250125 6331516 8 4
Wavelength (mm)
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Rugosité combinée

Frequency (Hz) @ V=45 km/h
50 100 200 400 800 1600 3250

Mean track A
Mean track B
Mean track C | |

Rail : 4 sites

win)
t)
ﬁ
\ . ..//
f
/

E Mean lrac_k D
Roues : moyenne % & - -\\\‘M\_;_,_.,-' Mean vehicles i
des 3 véhicules \g\ A\
w T ~
$ J) -
=
5
3
= 4 L
Job]
7
g ]
3 P -
®
! zéo 1é5 613 31.5 16 8 A
Wavelength (mm)
| I\ J
Grandes longueurs d’onde Petites longueurs d’onde
(3 45 km/h, f <500 Hz) : (a 45 km/h, f > 500 Hz) :
Influence de la voie Contribution partagée

entre voie et roues
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Taux de décroissance de la voie (TDR)

Atténuation (en dB/m) des ondes vibratoires (resp. verticales et latérales) dans
le rail

Effet majeur sur la puissance acoustique rayonnée par la voie (~ 1/TDR)
= Fonction de transfert vibro-acoustique de la voie i

" Procédure EN 15461+A1:2011

= 2 sites
H Type de Distance entre 2 | Type de mesure
Track D
rail traverses Vertical direction Track B Lateral direction
Standard limit
Encastré 0,75m Verticale . 3or — 30
E A E
o e o -,
- Verticale et T 10 AT S T S 10¢
D Vignole 0,60 m , x g G NS AY LN o
latérale a / /NN NN x
Z 351 \ AVAIA R Sy : 3
= i v TN >
& ! &
g 1) g 1t
-EC') Ec’)
0.3 0.3
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Conclusions

NMPB2008

= |dentification de données d’émission adaptées a de nouvelles
générations de tramway

= 4 types de pose de voie urbaines ou extra-urbaine

CNOSSOS-EV .

= Caractéristiques du contexte du tramway tres différentes des voies
ferroviaires conventionnelles

= nécessité de déterminer des données d’entrée adaptées aux
tramways (en cours)

Acoucité, IFSTTAR — Emission sonore des tramways lyonnais
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Mesure du bruit au passage

= Lois d’émission

endBA

Véhicule Site Loi d’émission §

g

A I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30) E
B I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)

Tramway
c LpAEq' Tp (V) = + |0g10 {Vl’f30) 650 700 750 00 850
Miveau de prassion endBA
‘igure 23 : Comparaison entre le niveau de pression sencre au passage mesuré et e:‘-timé_gréce
D Loaeq, o (V) = + log10 {V;‘?O) aux lois d’émission (modélisé) pour les tramways.

Al I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)

B I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30) i

Rhénexpress 3
C I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)
D I—pAeq, Tp (V) = + |0g10 {V;‘!30)

Tableau 5: Lois d'émission par type de véhicule et par site.

Niveau de pression

5.0 70.0 750 800 850
Niveau de pression en dBA

Figure 24 : Comparaisonentre le niveau de pression sonore au passage mesuré et estimé grice

aux lois d'émission {(modélisé) pour le Rhénexpress.
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Mesure du bruit au passage

= Spectres caractéristiques

Bande d'octave

L i Global
Véhicule Site A
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz akHz 8kHz 16kHz
A 67 78 73 72 70 61 32 40 T7
B 64 78 68 65 29 23 46 36 72
Tramway
C 60 70 69 68 65 36 44 34 72
D B 64 B4 65 65 &0 20 41 70
A g2 76 75 78 69 64 38 45 &0
B 70 71 68 69 &0 35 43 42 72
Rhonexpress
C 70 71 60 70 63 33 46 40 72
D 61 65 63 67 65 B 2l 41 i1

Tableau & : Spectres caractéristiques démission pour chaque véhicule et pour chaque site
correspondant au niveau de pression sonore au passage d'un véhicule circulant 4 30 km/h (vitesse
de référence)

Acoucité, IFSTTAR — Emission sonore des tramways lyonnais
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Figure 25 : Spectres caractéristiques pour les tramways

]

g

Niveau de pression sonore 4 30 km/h en dB
& 2

&

0

—eh
—site

e C

50Me S04z 1hHe o iz Wiz
Fréquence centrale de la bande d'octave

Figure 26 : Spectres caractéristiques pour le Rhénexpress
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Puissance acoustique

= Méthode inverse

Sletsl | 125 W | 250 W
2 | 8w 3.4 | @

Gz | e

| a7

Figure 8 : Modéle de calcul Mithra

Fer 2
Géométrie | Acoustioue
Commertaire Rail 1
Nature Def. Fer s
Type d'amement LRS surtraverses béton -
Zone dappareis de voie  LRS sur traverses béton -
Ouvrage dart métallique  LRS surtraverses biéton S
Débit frain/période) Jour (6h-18h) Sor(16h-22h) Mt (22h-6n) Viesss (Km/h)
. Ctadsd0? Gazon Classique 8227 2742 5484 20
Lw (dBA) 8753 8752 87.52 |
WL TRAIN - -
Act oKk | [ Aenuer

Figure 10 :

Définition du nombre de trains par période et vitesse de passage sur MithraSIG

Loi d'émission Niveau/Vitesse Spectre moyen du niveau de pression

Spectre de niveau de pression a la vitesse de référence

Modéle de calcul Mithra avec méthode NMPB 2008

s Données géométriques du véhicule et de la voie
e Puissance acoustique initiale par bogie (valeur approximative)
e Trafic correspond a un nombre de trains virtuel pour permettre comparaison directe avec la mesure

e Plateforme voie définie comme absorbante

Niveau de pression sonore calculé aux récepteurs avec puissance acoustique initiale a la vitesse de référence

v

Comparaison entre le niveau de pression sonore au passage calculé avec la puissance acoustique initiale et le
niveau de pression sonore au passage issue de mesures. Détermination de correction nécessaire par bande
d’octave

Niveau de puissance acoustique a la vitesse de référence
(Les niveaux de puissance a des vitesses de passage différentes
sont obtenus grace a la loi d’émission Niveau/Vitesse)

Acoucité, IFSTTAR — Emission sonore des tramways lyonnais
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