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Bien que les tramways soient un mode de transport urbain de plus en plus populaire, les données sur
I'émission sonore de cette classe de véhicule demeurent lacunaires. En particulier, la directivité verticale est mal
connue car elle nécessite des dispositifs expérimentaux relativement lourds en tous cas sur des véhicules du flot.
La présente communication présente les résultats de trois campagnes expérimentales réalisées de 2004 a 2009
sur 'Eurotram (Strasbourg), le Citadis (Bordeaux) et le Tramway Frangais Standard (Nantes). Le protocole
expérimental y est décrit. L'angle couvert par les mesures varie de 5 a 85° et les vitesses de passage s'étalent de
10 a 55 km/h, selon les contraintes du site. Le dépouillement repose sur le "Leq temps de passage". En dB(A), il
en ressort que les tramways étudiés peuvent en premiére approximation étre représentés comme des sources
cylindriques. Certains tiers d'octave peuvent cependant s'écarter nettement de cette directivité idéale, par
exemple dans le haut du spectre avec du bruit de contact pantographe/caténaire, ou a basses fréquences avec du

rayonnement de bruit de roulement.

1 Introduction

Entre 2006 et 2007, le nombre de kilométres de voies de
tramway construites a pratiquement doublé en France. Ce
chiffre illustre a lui seul le succes actuel de ce mode de
transport collectif. En 2008, 19 villes disposaient d’un
réseau de tramway et dans 21 autres un tramway était soit
en projet, soit en construction.

A la différence du train, le tramway emprunte les voiries
communales jusqu’en centre-ville, ce qui lui vaut de passer
trés preés des fagades. Il est donc impératif de disposer des
moyens d’évaluer de fagon siire I’impact acoustique di a la
circulation des tramways en ville.

Les différentes sources de bruit associées au tramway
sont le bruit de contact roue/rail, les blocs moteurs et la
transmission associée, les unités de conditionnement d’air,
les convertisseurs de courant pour la traction, les
équipements auxiliaires [1,2]. Dés que la vitesse exceéde 15-
20 km/h, le bruit de roulement peut étre considéré comme
prédominant.

Le milieu wurbain dense dans lequel s’insére
fréquemment un tramway présente la particularit¢ de la
proximité immédiate de riverains, ainsi que de leur
localisation a des hauteurs et des angles de site par rapport a
la source de bruit qui peuvent étre élevés. Il est donc
important de caractériser la directivit¢ verticale de la
source. Ce paramétre demeure assez mal connu.

L’étude présentée ici porte sur la caractérisation
expérimentale de la directivité verticale de 3 modeles de
tramways circulant en France. La perspective est que les
données acquises alimentent une base de données pour, a
terme, en déduire un modele d’émission et 1’intégrer aux
logiciels de modélisation acoustique a vocation
opérationnelle afin de prédire les niveaux sonores aux
abords d’une voie de tramway avec un minimum d’erreur.

La présente communication décrit tout d’abord les
aspects généraux du dispositif expérimental permettant
d’évaluer la directivité verticale de 1’émission sonore de
tramways. Pour chacun des 3 sites instrumentés
(Strasbourg, Bordeaux et Nantes), les caractéristiques de
chacun d’eux et le dispositif de mesure sont détaillés. Une

synthése des résultats est ensuite réalisée.

2 Méthodologie expérimentale

Tramway Tramway | Eurotram
Francais Citadis de de
Standard de | Bordeaux | Strasbourg
Nantes [3] [4] [5]
Nombre de 4 4 4ou5
bogies
Longueur du 40m 40m | 34etd3m
tramway
Gamme de 1(°m1 ;znklnle”_h 40260 | 33243
vitesses mesurées 35km/h) km/h km/h
Nombre de points 9 5 13
de mesure
d 6m 6mas8sSm S5m
a 5°a 85° 5°a45° 5°a 80°
Nombre de ’ 50 3 24
passages mesurés

Table 1 : Principales caractéristiques des 3 campagnes
expérimentales (d : distance entre un microphone et le rail
le plus proche, o : angle de site entre le rail le plus proche et

un microphone, et I’horizontale.

3 campagnes de mesures ont été réalisées entre 2004 et
2009 sur 3 types de matériel roulant : I’Eurotram qui circule
a Strasbourg, le tramway Citadis de Bordeaux, et le
Standard (TFS) de Nantes. Ces
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campagnes ont été respectivement réalisées par les LRPC
de Strasbourg, Bordeaux et Blois. Les caractéristiques
principales de chaque matériel et des conditions
expérimentales sont résumées dans la table 1.

Les sites instrumentés présentent sensiblement les
mémes caractéristiques : revétement herbeux homogene, sol
plan dégagé, environnement sonore calme, voie de tram en
ligne droite.

Dans chaque cas, le systéme d’acquisition est constitué
d’un enregistreur numérique et d’un ensemble de
microphones (entre 5 a 13 suivant les sites) disposés en arc
de cercle a partir du rail le plus proche pour les sites de
Strasbourg et Nantes (figures 1 et 3), ou sur une verticale a
une distance de 6m du rail le plus proche pour le site de
Bordeaux (figure 2).

Figure 3 : Disposition des points de mesure (Strasbourg)

Pour chaque passage, les signaux de pression sont
enregistrés et filtrés par bande de tiers d'octave. La vitesse
de passage est mesurée a 1’aide d’un cinémometre radar ou
acoustique [6]. Pour chaque enregistrement et chaque voie
d’acquisition, les niveaux sonores équivalents sont extraits
et calculés, en niveau global et par bandes de tiers d'octave,
sur la durée du temps de passage du véhicule. La durée du
temps de passage est déterminée a I’aide d’un microphone
disposé a une distance d’environ 1 meétre du rail le plus
proche.

La figure 4 représente un exemple d’évolution des niveaux
sonores mesurés sur la voie d’acquisition la plus proche des
rail (voie 14), ainsi sur une autre voie du dispositif de
mesure (voie 10).

Le temps de passage est déterminé au niveau des
maximums (dus aux passages des premier et dernier bogie)
a partir du microphone proche des rails. Les niveaux de
bruit équivalents sur 1'ensemble des autres voies sont ainsi
calculés sur ’intervalle de temps [t1,t2].
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Figure 4 : Détermination des "Leq temps de passage"

Une correction est appliquée pour chaque bande de tiers
d’octave pour s’affranchir de I’effet de sol et se ramener a
une mesure en champ libre.

En présence du sol, la pression acoustique mesurée au
niveau d’un microphone peut s’écrire a I’aide du modele de
Rudnick [7] :
eijd eijr

+0
R, R

ou R, et R, sont respectivement la longueur du rayon

pmes = (1)

r

direct et du rayon réfléchi (voir figure 5). Le premier terme
représente la contribution du champ libre, le deuxieme la
contribution du sol. Ce dernier correspond a la correction a

apporter a la pression mesurée. K est le nombre d’onde
acoustique dans Iair et (Jest le coefficient de réflexion en
onde sphérique défini par :

Q=R,+(1=R,)F(w) ©)
ouR pest le coefficient de réflexion en onde plane donné

par exemple par [8].
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Figure 5 — Configuration géométrique et notations
F(w) sécrit
00 2
F(w)=1+ 2]W€_WJ. ‘(e_” du (3)
_iw
ou w prend la forme, pour un sol a réaction localisée [5] :
w=7 jkR, (ZO 1z, +cos6?)2 4

Z < /Z o est le rapport des impédances acoustiques du sol

et de I’air. Le modéle de Miki [9] est utilisé ici pour estimer
cette derniére quantité, avec une resistance au passage de

Iair typique d’un seul herbeux : o = 1000kNsm ™.

La source prépondérante est située proche du contact
roue-rail. Des travaux précédents [10, 11] indiquent que la
source équivalente peut étre considérée a une hauteur de
quelques cm.

Dans le cas du tramway de Bordeaux, les niveaux
mesurés aux 5 points verticaux sont de plus recalés en
tenant compte de leur position afin d’étre ramenés
virtuellement sur un arc de cercle d’un rayon de 4m.

3  Résultats

Les résultats sont représentés sous la forme de
diagrammes polaires avec les niveaux sonores en fonction
de différents angles de propagation par rapport au sol
(niveaux sonores relatifs au niveau sonore de I’angle 5°).

3.1 Directivité globale

La répétabilité entre chaque passage est satisfaisante
puisqu’on observe typiquement une étendue maximale de
I’émission sonore entre les différents passages allant de 1 a
4 dB suivant les angles.

En niveau global, la directivité dans le quart de plan
vertical entre le sol et le flanc du véhicule est peu marquée
et relativement omnidirectionnelle (voir figure 6)
I’amplitude de variation entre les angles n’excéde pas 3
dB(A) pour chaque tramway. Seule la directivité suivant les
faibles angles de propagation semble légeérement plus
importante pour le tramway TFS. Des niveaux légeérement
plus faibles sont mesurés pour les angles supérieurs a 75°.
Ceci peut étre da a ’influence de la caisse du tramway ou a
I’influence de sources hautes telles que le pantographe. On
constate un comportement sensiblement similaire pour les
trois types de matériel roulant.

90°

+4 dB(A) 80° 75 LAeq moyen sur temps de passage (ref : angle 13°)
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65 60°
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0 dBiA)

——Tram. Francais Standard - Mantes
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Figure 6 — LAeqTP, niveau global, comparaison des 3
tramways (toutes vitesses confondues)

3.2 Influence de la vitesse (TFS)

Les passages de tramway sont regroupés selon 6 classes
de vitesse et les niveaux sonores mesurés pour les différents
passages sont moyennés pour chaque classe de vitesse. La
figure 7 reprend l'ensemble de ces courbes moyennes pour
le tramway TFS et permet d'évaluer I'effet de la vitesse sur
la directivité. Le comportement de la directivité verticale est
sensiblement le méme suivant la vitesse. Le comportement
atypique des faibles vitesses (10 a 14 km/h) s’explique par
une perturbation parasite de 1’environnement sonore
constatée lors de ces situations. On notera cependant une
légére augmentation de I’émission sonore pour les angles
intermédiaires (45°) suivant 1’augmentation de la vitesse.
Ce phénomeéne est cependant modéré puisqu’il n’excede pas
3 dB(A).

90
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35 —30-36 km/h
— 3543 kmh
20 — 46-50 kmh
25 —5E5 kmih
20

0 dB(A)
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6 dB(a) T

Figure 7 — Diagramme d’émission en fonction de la vitesse
(TFS — Nantes)

3.3 Directivité en tiers d’octave

Des comportements assez différents sont observés
suivant les types de matériel pour la directivité en fonction
de la fréquence (figures 8 et 9). L’Eurotram fait apparaitre
une émission sonore plus faible pour les petits angles (5 a
10°), de l'ordre de 1 a plus de 6dB suivant 1’octave
considérée. C’est I’inverse qui se produit pour le tramway
TFS : I’émission sonore est de 10 a 20 dB plus forte pour
ces mémes angles que pour ceux supérieurs a 15°. Au dela
de 15° on constate également une directivité quasi
omnidirectionnelle suivant les fréquences pour le tramway
TFS, tandis que la forme de la directivité tend a se marquer
en augmentant avec la fréquence. Cette différence aux
faibles angles s’explique peut étre par la présence de
sources particuliéres situées sous le tramway TFS et qui ne
se retrouvent pas pour I’Eurotram.
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Figure 8 — Directivité en octaves — Eurotram
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Figure 9 — Directivité en octaves — TFS

Il semblerait que le bruit généré par le frottement
pantographe/caténaires soit une source de bruit importante
deés lors que I’on s’intéresse a des angles de site ¢levés et ce
pour des distances source / récepteur faibles (ce qui est
typique du milieu urbain).

4 Conclusions

Les mesures de directivit¢ dans le plan vertical
perpendiculaire au passage du tramway ont permis de
montrer le caractére quasi omnidirectionnel de la source de
bruit, avec toute fois une diminution légére de 1’émission
sonore pour les angles élevés (supérieurs a 80°), ainsi
qu’aux angles faibles (inférieurs a 15°). Seul le tramway
TFS fait apparaitre une émission plus forte pour des angles
inférieurs a 15°. On retrouve le méme type de
comportement si I’on considére les directivités par bande de
tiers d’octave. La vitesse ne semble pas avoir une influence
significative sur la directivité verticale.
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