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Contexte

En tant qu'opérateur ferroviaire, la SNCF doit assurer la qualification acoustique d'un train tout au long
de sa vie :

En usage aujourd'hui

- Enavant projet, via le cahier des charges transmis aux constructeurs
Etablir des demandes pertinentes

- Lors des rénovations lourdes (remise aux normes)

Ameéeliorer les performances acoustiques pour mettre au norme (bruit en environnement) ou ameliorer
le confort (bruit en salle)

En développement aujourd'hui
- Au cours de son exploitation (opération de maintenance, mise au norme)

Verifier/survelller les performances acoustique et intervenir si besoin (y compris des moyens de
maitrise de I'empreinte sonore du réseau ferre)
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Qualification sonore d'un train— bruit intérieur

En avant projet ou en rénovation :

Le confort acoustique n’est pas normalisé mais spécifié par 'opérateur au constructeur ferroviaire
(contrairement au bruit en cabine de conduite reglementé dans le cadre du « bruit au poste de travail »).

En avant projet :

- Plan de maitrise du bruit fourni chaque trimestre par le constructeur, pendant la conception/réalisation
du matériel

Plan de maitrise du bruit basé sur une prédiction du bruit en salle intégrant :
la géométrie de la remorque,
les différentes sources de bruit,
les caractéristiques des panneaux.

La méthode de prédiction n’est pas imposée : la méthode SEA est mise en ceuvre (en avant projet / lors
des rénovation / ou pour une exploitation différente du matériel ie augmentation de la vitesse de
circulation)
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Qualification sonore d'un train— bruit intérieur
Prediction du bruit en salle

Modélisation SEA « Statistical Energy Analysis »

- Sous structuration d'un salle en systémes élémentaires énergétiques (panneaux) : la puissance
injectée dans un sous-systéme est €gale a la puissance dissipée dans ce sous-systeme
augmentée de la puissance échangée avec les autres sous-systemes.

- Evaluation des puissances acoustiques de chaque source de bruit (roulement et bruit
aerodynamique de la zone bogie), des voies de transfert et des facteurs de perte (interne, externe
et par couplage)

Pression sonore pouvant ainsi estimée en chaque
point de la salle, en fonction des différentes
sources de bruit
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Outil de synthese sonore ODAS

A1

Objectif : recréer le bruit en salle pour mener des
tests perceptifs

Prise en compte du bruit propre au fonctionnement
du train mais aussi des bruits annexes tels que le

bruit d'ouverture/fermeture de porte, bruit des autres

passagers

Bruit pouvant étre des résultats de simulation ou des

enregistrements
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Qualification sonore d'un train— bruit intérieur
Synthese sonore en salle
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Confort acoustique / Design sonore

Confort acoustique a bord des trains, prise en compte du ressenti des voyageurs :

Les indicateurs de confort acoustique sont définis par I'opérateur : aujourd'hui, la SNCF a fait évoluer son
critere de spécification (LPA,eq,T) pour mieux prendre en compte le ressenti du voyageur (sonie Zwicker).

Des travaux ont permis de mieux appréhender les parametres de confort acoustique des voyageurs :

- Thése de Myriam MZALI : Perception de I'ambiance sonore et évaluation du confort acoustique dans les
trains

L'inconfort acoustique a bord des trains est souvent liée a l'activité des autres voyageurs.
- Thése de Francoise DUBOIS dans le cadre du GDR bruit des transports :

Détection de bruits émergents dans des habitacles de veéhicules : mesure et modeélisation

Suite aux travaux de recherche conduits ces derniéres années, la spécification du bruit en salle voyageur (« bruit de
fond », quand le train roule) évolue depuis une spécification en niveau sonore vers une spécification en sonie, mieux
adaptée au ressenti du voyageur.

Design sonore :

- Dans les trains : optimisation de la fonction de I'espace en s ’appuyant sur la modalité acoustique, notamment
dans des espaces differenciés (Corail TEOZ)

- Dans les gares : travaux de these de Julien TARDIEU : de I'ambiance a l'information sonore dans un espace
public, méthodologie et réalisation appliquées aux gares
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Qualification sonore d'un train— bruit en environnement

Les acteurs du bruit ferroviaire en environnement :

Gestionnaire d’infrastructure
délegué (GID)

SNCF

Convention de gestion t

y ) ! Directive 2002/49/CE
Gestionnaire d’infrastructure (Gl)

uo’&\)(e Réseau Ferré de France (RFF)

Loi Bruit de 1992

Directives d’Interopérabilité

1 - ,. Constructeurs ferroviaires
Opérateurs ferroviaires Achat de mateériel

— .
SNCF, DB, IKEA ALSTOM, Bombardier,

Siemens, Ansaldo Breda,
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Qualification sonore d'un train— bruit en environnement

Pour des matériels neufs ou rénovés, le bruit en environnement est soumis aux limites des
STI (Spécifications Techniques d'Interopérabilité) et aux demandes spécifiques de |'opérateur
ferroviaire

Tendance : vers une certification acoustique virtuelle, ie on souhaite remplacer certaines
mesures par des simulations.

Vers le maintien des performances acoustiques

Au cours de l'exploitation du mateériel, il faut s'assurer que ses performances acoustiques ne
se degradent pas...voire s'améliorent lors d'opérations spécifiques de maintenance acoustique
sur les trains comme sur la voie
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Qualification sonore d'un train— bruit en environnement

Caractérisation des sources de bruit
Par mesure (sur sites ou en laboratoire) ‘
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0,1~ : |

0,5
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These de Florent Le COURTOIS : Caractérisation des sources
de bruit du matériel roulant et de l'infrastructure par antennerie

Par simulations numériques

Soit par couplage du champ aérodynamique (CFD) et du champ

Modele TWINS : approche aéroacoustique (CAA)

fréquentielle, résolution de systemes . . . ; , :

couplés MKC et EF Soit par LBM ou Lattice-Boltzman Method Résolution de I'algorithme Gaz
sur Réseau pour la prédiction des écoulements de fluide bes
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Qualification sonore d'un train— bruit en environnement
Caractérisation du bruit au passage

Combinaison de I'ensemble des sources de bruit élémentaires pour calculer le bruit d'un train au passage :
VAMPPASS, outil de simulation d'un bruit au passage
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Calcul des indicateurs classiques (niveaux globaux pondéres, signatures) et échantillons sonores permettant de
mener des tests psycho-acoustiques pour estimer la combinaison de solutions de réduction du bruit la plus
pertinente en terme de ressents
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Maitriser le sources de bruit
Survelller les performances acoustiques

Mesure des contributions du réseau (voie) et des véhicules au bruit de roulement
(source majoritaire pour une grande gamme de vitesse)

Contribution de la voie :
These de Pierre-Emile CHARTRAIN, dans le cadre du GDR VISIBLE : développement d'un outil de
surveillance embarqué des performances acoustiques de la voie

Objectif : du bruit sous caisse, calculer les irrégularités de surface du rail et le comportement vibro-acoustique de la voie (rail +
traverse + ballast : tous interagissent dans I'émission acoustique de la voie)

Contribution des roues :
These de Virginie DELAVAUD : développement d'un modele d'interaction roue/voie dans le domaine

temporel
Objectif : caractériser les irrégularités de la surface de roulement des roues au passage. Le comportement vibro-acoustique des
roues est généralement maitrisé (modele numérique robuste) -
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