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Résumé

Les vibrations générées par le trafic ferroviaire se propagent depuis les rails jusqu’a
I'intérieur des maisons voisines. Les riverains concernés par 'exposition aux vibrations
sont aussi exposés au bruit ferroviaire. Cette co-exposition au bruit et aux vibrations
est source de géne pour les résidents et peut engendrer des troubles de la santé. Peu
d’études ont été menées a propos de la co-exposition au bruit et aux vibrations en termes
de géne. L’objectif de la theése est d’apporter des éléments de compréhension au regard
des phénomenes perceptifs mis en jeux lors de 'exposition combinée au bruit et aux vi-
brations ferroviaires. Des expériences sont menées dans ce but, en conditions controlées
et a 'aide d’enregistrements acoustiques et vibratoires réalisés a proximité d’une voie
ferrée, a l'intérieur d’'un logement. Une premiere étude a été réalisée afin de valider un
protocole expérimental permettant de recueillir en laboratoire des réponses de géne. Pour
plusieurs combinaisons d’enregistrements de bruit et de vibrations ferroviaires présentés
a différents niveaux, la géne 1) partielle due au bruit, 2) partielle due aux vibrations et 3)
totale due a la co-exposition au bruit et aux vibrations étaient recueillies. Les résultats de
cette premiere étude ont été utilisés afin d’adopter un méme protocole expérimental tout
au long de ces travaux de these. Les études traitant de la géne due aux bruit et vibra-
tions ferroviaires sont majoritairement basées sur des indices ne reflétant que la quantité
d’énergie liée a chaque exposition et leurs résultats peuvent étre contradictoires. Une se-
conde étude a été menée en laboratoire dans le but d’évaluer I'influence de l'intensité
(sonore, vibratoire) sur la géne et afin de déterminer l'origine des différences de résultats
dans la littérature. Les hypotheses testées étaient que ces différences pourraient étre dues
aux différentes plages de niveaux sonores et vibratoires étudiées, ou a des différences de
contenus fréquentiels au sein des stimuli utilisés dans les différentes expériences. Dans
la littérature, un besoin d’autres études en laboratoire est souligné afin de mieux com-
prendre 'influence des parametres autres que le niveau global vibratoire (p. ex. contenu
spectral, modulation) sur la géne due aux vibrations ferroviaires. Un travail a été réalisé
afin de mieux comprendre le réle du contenu spectral vibratoire dans la géne spécifique
due aux vibrations, en I’absence de bruit. Une expérience a été conduite en utilisant des
stimuli vibratoires artificiels, créés a partir des spectres d’enregistrements de vibrations
ferroviaires. L’importance des parametres autres que les niveaux de bruit et de vibrations
globaux sur les variations de la géne due a la co-exposition aux bruit et vibrations fer-
roviaires a fait 1’objet d’une derniere étude. Les stimuli utilisés étaient obtenus a partir
de 19 enregistrements sonores et vibratoires réalisés chez un riverain d’une voie ferrée, en
les ramenant a une durée de 10s et en contrélant les variations de niveau de bruit et de
vibrations. Cette étude a montré que I'importance relative des parametres temporels et
fréquentiels de la co-exposition au bruit et aux vibrations était faible au regard de celle
des parametres énergétiques.

Mots-clés : géne vibratoire de court-terme, géne sonore de court-terme, trafic
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Abstract

Vibrations due to railway traffic propagate from the tracks to inside neighbour houses.
Residents who are exposed to vibrations are also exposed to railway noise. This combi-
ned exposure to noise and vibration leads to annoyance, as well as to some health issues.
Few studies have been conducted to investigate this combined exposure in terms of an-
noyance. The goal of the thesis is to improve the knowledge concerning the perceptual
phenomena involved when both railway noise and railway vibration occur at the same
time. Experiments are carried out in controlled conditions for that purpose, using acous-
tic and vibratory recordings obtained in the vicinity of a railway track, inside a dwelling.
A first study was conducted in order to test the validity of an experimental procedure
allowing to collect annoyance responses in laboratory conditions. For several combinations
of noise and vibration at different noise and vibration levels, annoyance responses were
collected : 1) partial annoyance due to noise, 2) partial annoyance due to vibration and
3) total annoyance due to combined noise and vibration. Results of this first study led to
a common procedure used for the rest of the experiments carried out during this thesis
work. Studies about annoyance due to combined railway noise and vibration often use
indices which only describe an amount of energy for each single exposure. Results can be
contradictory. A second study was conducted in the laboratory in order to evaluate the
influence of (noise and vibration) intensity on annoyance and to determine the reason of
the contradictory results observed in the literature. The initial hypotheses made in the
current work were that those could be due to the different ranges of variation of noise
and vibratory levels, or to the different spectral contents of the stimuli used in the studies
of interest. In the literature, there is a reported need of further investigations about the
influence of parameters not related to vibration level (e.g. frequency content, modulation)
on railway vibration annoyance. During this thesis, work was done in the aim of a bet-
ter understanding of the role of vibratory spectral content in specific annoyance due to
vibration in the absence of noise. An experiment was conducted using artificial vibration
stimuli based on the railway vibration recording spectra. The importance of parameters
other than overall noise or vibration levels on variations of the annoyance due to combined
railway noise and vibration was investigated during a last study. The stimuli were based
on 19 noise and vibration recordings obtained inside a dwelling, after having reduced their
duration to 10s and with controlled variations of noise and vibration levels. The results
showed that the relative importance of temporal and spectral parameters of the combined
exposure to noise and vibration was low as compared to that of energetic parameters.

Keywords + short-term vibration annoyance, short-term noise annoyance, ur-
ban railway traffic, combined noise and vibration exposure, overall annoyance, controlled
environment, laboratory experiment, in situ measurements.
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Chapitre 1

Introduction

Dans le contexte du changement climatique, le transport ferroviaire se présente comme
une alternative aux transports routier et aérien. Ce mode de transport, considéré comme
plus écologique, tend a étre encouragé en Europe en ce qui concerne la circulation de
marchandises et de personnes ([Cheron et al., 2012]). En effet, 'Union Internationale des
chemins de fer (UIC), la Communauté Européenne du Rail (CER), I’'Union Internatio-
nale des Transports Publics (IUPT) et I'Union des Industries Ferroviaires Européennes
(UNIFE) ont cosigné un document précisant que les parts de marché du transport de
marchandise par voie ferroviaire devraient passer de 8% en 2001 a 15% en 2020, et de
6% a 10% pour le transport de personnes ([Commission of the European Communities,
2001]). De cette décision résulte une densification inévitable du réseau ferroviaire et par
conséquent une augmentation de ’exposition au bruit et aux vibrations des populations
vivant a proximité des lignes de chemin de fer.

Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la santé est définie non pas seule-
ment comme ’absence de maladie mais comme un état de bien-étre complet physique,
mental et social ([World Health Organization, 2011]). Les effets néfastes du bruit sur la
santé ont été pointés par de nombreuses études. Parmi ces effets, la géne sonore est pré-
sentée par différents experts de la santé publique comme un probléme environnemental a
part entiere. Dans un sondage réalisé en 2010 par TNS-Sofres concernant les francais et
les nuisances sonores, il est apparu que deux tiers de I’échantillon de population interrogé
se disaient génés par le bruit & leur domicile!. A un niveau sonore donné, la géne due
au bruit du trafic ferroviaire est rapportée par plusieurs études comme étant inférieure a
celles dues aux trafics routier et aérien (p. ex. [Miedema and Oudshoorn, 2001]), justi-
flant dans certaines réglementations l'existence d'un « bonus ferroviaire » de 5dB(A) en
faveur du bruit émis par les trains. Cependant, les résultats de nouvelles enquétes in situ
tendent a indiquer que la géne due au bruit ferroviaire, entre autres, est sous-estimé par
ces modeles (p. ex. [Gille et al., 2016a]).

L’amélioration de l'isolation thermique et acoustique des batiments durant les précé-
dentes décennies a rendu possible une diminution de ’exposition des résidents au bruit.
Ce faisant, cette diminution a fait émerger une autre nuisance : celle des vibrations géné-
rées au passage des trains et se propageant jusqu’a l'intérieur des habitations adjacentes.
De méme que le bruit, les vibrations environnementales peuvent affecter la santé et le

1. www.bruit.fr/boite-a-outils-des-acteurs-du-bruit /bruit-et-politique/les-chiffres-du-bruit /les-
francais-et-les-nuisances-sonores.html
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Chapitre 1. Introduction

bien-étre des populations vivant a proximité des voies ferrées (cf. [Griffin, 1990] pour une
revue des effets néfastes des vibrations environnementales sur la santé).

Les autorités publiques Européennes prennent peu a peu conscience de l'effet des vi-
brations sur Phumain. En France, le Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable
a financé une étude concernant les cadres réglementaires et normatifs au sujet des vibra-
tions, en France et a 'étranger ([Elias et al., 2007]). En Grande Bretagne, le Département
de 'Environnement, de I’Alimentation et des Affaires rurales (Department for Environ-
ment, Food and Rural Affairs, DEFRA) a également financé plusieurs études concernant
la réaction des populations face aux vibrations environnementales en milieu résidentiel
([Temple and Arup Acoustics, 2007], [Waddington et al., 2011]). Enfin, la Commission
Européenne a financé le projet CargoVibes visant a atténuer les vibrations d’origine soli-
diennes susceptibles d’affecter les résidents vivant a proximité de voies ferrées ([Woodcock
et al., 2013]). L’absence de résultats unanimes quant a l'influence des facteurs autres que
le niveau de vibrations global (p. ex. contenu fréquentiel) sur la géne vibratoire et la diver-
sité des descripteurs physiques ainsi que des pondérations fréquentielles utilisés rendent
complexes les comparaisons entre les différences études.

Plusieurs enquétes in situ ont été menées pour établir une relation entre les émissions
de bruit et de vibrations ferroviaires et la géne exprimée (p. ex. [Gidl6f-Gunnarsson et al.,
2012]). Ces enquétes rapportent que des phénomenes d’interaction existent entre la géne
due aux vibrations et le niveau de bruit, et wvice versa, entre la géne due au bruit et
le niveau de vibrations. En revanche, un manque de consensus existe entre les résultats
des études ayant été conduites en laboratoire pour mettre en évidence ces interactions
([Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka, 1995]). Il apparait donc que d’autres
travaux sont nécessaires pour répondre au manque de données souligné dans la littérature
([Trollé et al., 2015]).

Démarche scientifique et organisation du document

Cette these a pour objectif de contribuer a une meilleure compréhension des méca-
nismes perceptifs associés a la géne due au bruit et aux vibrations ferroviaires. Les travaux
présentés dans ce manuscrit ont pour vocation de pallier le probléme du manque de don-
nées expérimentales (en conditions de laboratoire, notamment) dans la littérature. Ces
travaux font suite a I'article publié par A. Trollé et ses collegues et recensant les études
traitant de la perception des vibrations et de la géne due aux vibrations générées par les
transports terrestres. Au cours de cette these, des enregistrements acoustiques et vibra-
toires sont réalisés a l'intérieur d’un logement voisin d’une voie ferrée. Ils sont ensuite
reproduits en laboratoire dans le but d’étudier l'influence de différents facteurs sur la
géne exprimée par les participants. La premiere étape de la these consiste donc a valider
un protocole de recueil, en laboratoire, des réponses de géne des participants. Deux mé-
thodes de recueil seront comparées a cet effet en chapitre 3. La seconde étape consiste
a tester plusieurs hypotheses concernant I'absence de consensus entre les résultats des
études menées en laboratoire. Durant cette étape, 'effet des niveaux de bruit et de vibra-
tions ferroviaires sur la géne due au bruit, la géne due aux vibrations et la géne totale est
également examiné. Cette analyse est présentée en chapitre 4. Enfin, la troisieme étape
consiste a étudier 'effet potentiel, sur la géne, des variations autres que celles de niveau
sonore ou vibratoire global entre les différents passages de train enregistrés. Pour ce faire,
la géne due aux différents enregistrements est recueillie a durée et a niveaux sonore et
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vibratoire globaux constants des stimuli. Cette étude fait ’objet du chapitre 5. Pour finir,
les conclusions générales et les perspectives de ces travaux de thése sont présentés.

Les principales questions scientifiques soulevées seront rappelées en préambule de
chaque chapitre. De méme, chaque chapitre sera cloturé par un rappel des principaux
résultats obtenus.
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Chapitre 2

Etude bibliographique : La géne due
aux bruit et vibrations ferroviaires
combinés, in situ et en laboratoire

Ce chapitre vise a présenter de maniere synthétique les principales études existant,
qu’elles soient menées sous forme d’enquétes terrain ou en laboratoire, concernant : i) La
géne due aux vibrations du trafic ferroviaire, ii) La géne due au bruit du trafic ferroviaire
et iii) La géne due aux bruit et vibrations combinés du trafic ferroviaire.

Plusieurs indicateurs vibratoires et acoustiques sont mentionnés dans les sections sui-
vantes. Leurs définitions mathématiques se trouvent en tableau 2.1.

2.1 La géne due aux vibrations du trafic ferroviaire

Dans cette premiere section, les principales études abordant la question de la géne
due aux vibrations d’origine ferroviaire, a travers une enquéte in situ ou une expérience
en laboratoire, sont présentées. Quelques notions de perception vibratoire sont préala-
blement introduites en section 2.1.1. Pour une description plus détaillée des différents
points abordés dans cette section, il sera possible de se référer aux theses de Maél Amari
([Amari, 2009]) et James Woodcock ([Woodcock, 2013]). Pour certaines des enquétes in
situ présentées en section 2.1.2, davantage de détails sont donnés dans la revue de Arnaud
Trollé et ses collegues ([Trollé et al., 2015]).

2.1.1 La perception des vibrations globales du corps

D’un point de vue perceptif, les vibrations peuvent étre classifiées selon leur contenu
fréquentiel en trois groupes :

— Les vibrations localisées, et dont la fréquence est supérieure a une dizaine de Hertz.
Il s’agit des vibrations du systéme main-bras (hand-arm system). Ces vibrations
sont étudiées notamment dans le cadre des risques liés au travail ou du confort
automobile.

— Les vibrations qui affectent le corps entier, ou vibrations globales du corps (whole-
body vibration). Le domaine fréquentiel ou ces vibrations sont mises en jeu varie
selon [Mansfield, 2004] de 1 & 20 Hz. La norme ISO 2631-2 précise que, bien que
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Chapitre 2. Etude bibliographique : La géne due aux bruit et vibrations
ferroviaires combinés, in situ et en laboratoire

la perception vibratoire soit plus importante sur la plage [1Hz : 25Hz], le domaine
fréquentiel des vibrations globales du corps s’étend de 1 & 80Hz ([ISO, 2003]).

— Les vibrations provoquant le mal des transports (motion sickness) ou le mal de
mer appartiennent au dernier groupe. Ces vibrations de trés basse fréquence (in-
férieure a 1Hz), bien qu’elles affectent le corps entier, sont généralement étudiées
séparément en raison des effets qu’elles produisent.

Parmi ces trois groupes, seules les vibrations globales du corps ([1Hz : 80Hz]) rentrent
dans le cadre de cette these.

Propriétés biomécaniques du corps humain

Le corps humain peut étre représenté schématiquement par un ensemble de systémes
masse-ressort-amortisseur correspondant a différentes régions du corps et possédant cha-
cun une fréquence de résonance propre. Celles-ci peuvent aller de quelques Hertz pour les
organes les moins volumineux (p. ex. diaphragme) jusqu’a plusieurs dizaines de Hertz (p.
ex. cage thoracique) ([Griffin, 1990]).

Téte (modele axiall

Globe de I'oeil
20-25 4 - 6 Hz (1" mode de vibration)
20 - 30 Hz (2*™ mode de vibration)
Oreille interne i

4-8H:z

Vertébres cervicales

J-4Hz
Ceinture R |

d'épaules
4-5Hz

Organes respiratoires
1-4Hz
Diaphragme

Avant-bras
16 - 30 Hz

Colonne vertébrale : &2 e Masse abd

(model axial) 4-8 Hz

-2 K= Estomac
4.5Hz

variable de 2 Hz pour
des genoux fléchis

Jjusqu'a pius de 20 Hz
dans une position

tendue

F1GURE 2.1 — Représentation schématique du corps humain et principales fréquences de
résonance (source : [Amari, 2009]).

Hormis les propriétés des organes concernés (volume, densité), ces résonances dé-
pendent en particulier de plusieurs facteurs tels que :

— La durée et la direction de 'excitation.
— La position du corps (assis, debout, couché).
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2.1. La géne due aux vibrations du trafic ferroviaire

De nombreux capteurs sensoriels sont impliqués dans le processus de perception des
vibrations. Notamment, une vibration peut étre détectée via le systeme somesthésique,
qui est lui-méme composé des sous-systemes cutané, kinesthésique et viscéral.

Systeme cutané : Les principaux mécano-récepteurs constituant le systéme cutané sont
les corpuscules de Ruffini, Meissner et Pacini. Ils sont sensibles a des variations d’accélé-
ration pouvant aller de quelques Hertz a plusieurs centaines de Hertz, selon la partie du
corps qui est stimulée.

Systéeme kinesthésique : Les éléments proprioceptifs désignent les récepteurs associés
a la kinesthésie, ou proprioception (c-a-d la perception de la position dans Iespace des
différentes parties du corps et des efforts qui leurs sont appliqués).

Systeme viscéral : Le systéme viscéral donne également au cerveau des informations
sur les vibrations extérieures, a travers des récepteurs situés dans 'abdomen.

Hormis le systeme somesthésique, d’autres systeémes sensoriels tels que les systémes
vestibulaire (situé dans l'oreille interne), auditif et visuel, interviennent dans la perception
vibratoire.

Seuils de perception

L’implication, entre autres, de ces différentes modalités sensorielles fait de la percep-
tion des vibrations un phénomene complexe. A cette complexité s’ajoute une contrainte
liée aux méthodes psychophysiques employées pour déterminer les liens existant entre une
stimulation physique et la sensation résultante.

En premier lieu, la mesure d’'un seuil absolu de perception vibratoire est impactée,
entre autres facteurs, par le grand nombre de méthodes psychophysiques employé dans
la littérature, p. ex. : méthode d’ajustement, méthode des stimuli constants, méthode du
choix forcé ou Alternative Forced Choice (AFC). De méme que pour la perception sonore,
I'interprétation de la consigne par les sujets peut étre également une source de biais im-
portant dans les résultats ([Parsons and Griffin, 1988]).

Malgré des différences importantes entre les courbes décrites par les différentes études
sur le sujet, 'ordre de grandeur est le méme pour l’ensemble des seuils obtenus (p. ex.
[Parsons and Griffin, 1988], [Bellmann, 2002], [Morioka and Griffin, 2006]). Une valeur
approximative de ce seuil, indépendante de la fréquence, est estimée & 0.01m.s~2.

Seuil différentiel d’amplitude ou JND

La mesure du seuil différentiel (just noticeable difference ou JND) fait davantage
consensus. Ainsi, un certain nombre d’études parviennent a des résultats similaires en
ayant employé des méthodes et des stimuli variés (p. ex. [Morioka and Griffin, 2000],
[Bellmann, 2002], [Weber et al., 2001}). Il semble que, pour des stimuli de niveaux vi-
bratoires Ly,, compris entre 96 et 118dB (ref. 107 m.s~2) et de fréquences inférieures
a 80Hz, la valeur de 1.5dB corresponde au seuil différentiel de perception des vibrations
globales du corps (position assise).
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Chapitre 2. Etude bibliographique : La géne due aux bruit et vibrations
ferroviaires combinés, in situ et en laboratoire

Courbes d’iso-perception

De méme que pour le seuil absolu de perception vibratoire, la mesure des courbes
d’iso-perception (aussi appelées courbes d’iso-niveau ou d’iso-confort), représentant I’évo-
lution de la sensation selon la fréquence de 'excitation, est délicate. Des écarts importants
existent entre les résultats des études menées a ce sujet.

La courbe d’iso-perception tirée de la norme BS 6841 est tout d’abord constante pour
les fréquences inférieures a 2Hz, puis décroissante entre 2Hz et 4Hz, puis de nouveau
constante sur la plage 4Hz - 10Hz, et enfin croissante pour les fréquences plus élevées
([BS, 1987]). Cette évolution est indépendante de I'amplitude des vibrations.

La forme de cette courbe peut avoir une justification biomécanique. En effet, le corps
peut étre considéré comme un solide indéformable lorsque la fréquence de 'excitation est
inférieure a 2Hz. Les premieres résonances apparaissent ensuite et engendrent une aug-
mentation de I'inconfort. Au-dela de 10Hz, la propagation des vibrations est atténuée par
le corps et provoque une baisse du niveau pergu ([Griffin, 1990]).

Cependant, [Morioka and Griffin, 2006] ont montré une évolution différente pour des
amplitudes d’excitation proches du seuil de perception. En effet, il apparait alors que les
courbes d’iso-perception augmentent entre 1 et 4Hz, puis décroissent entre 4 et 10Hz et
sont finalement croissantes pour les fréquences plus élevées. Cette étude montre également
une modification nette de la courbe d’iso-perception lorsque 'amplitude des vibrations
augmente. Ce résultat contredit les recommandations des normes BS 6841 et ISO 2631
qui préconisent une simple translation de la méme courbe pour les amplitudes plus faibles

([1SO, 1997)).

Pondérations fréquentielles

Des pondérations fréquentielles, telles que la pondération A en acoustique, existent
également en perception vibratoire. Les trois pondérations recommandées pour 'étude
des vibrations verticales sont représentées en figure 2.2.

La norme BS 6472 propose deux pondérations fréquentielles, les pondérations W, et
W4 qui s’appliquent aux vibrations globales du corps dans les directions verticale et hori-
zontale, respectivement ([BS, 2008]). Ces courbes de pondération sont obtenues a partir
des courbes d’iso-perception, en les inversant puis en les normalisant de sorte a obtenir
une valeur de 0dB a 6.3Hz pour les vibrations verticales, et a 1Hz pour les vibrations
horizontales.

La norme ISO 2631-2 propose une pondération légerement différente, la pondération
Wi, pour les vibrations verticales ([ISO, 2003]). Les différences entre les pondérations
Wy et W, sont minimes au regard des écarts qui peuvent exister entre les courbes d’iso-
perception fournies par les études sur ce sujet.

Enfin, la norme ISO 2631-2 introduit la pondération W,,, s’appliquant aux vibrations
verticales et horizontales. Cette pondération est obtenue en faisant le produit des pondé-
rations Wy et Wy et son maximum se situe a une fréquence de 1.6Hz.
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2.1. La géne due aux vibrations du trafic ferroviaire
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FIGURE 2.2 — Pondérations fréquentielles recommandées par les normes BS 6841, ISO
2631-1 et ISO 2631-2.

2.1.2 La géne vibratoire due au trafic ferroviaire : enquétes in
situ

De nombreuses enquétes in situ ont été conduites afin d’estimer la géne vibratoire
ressentie par les riverains de voies ferrées.

Parmi ces études, beaucoup de différences existent entre les choix méthodologiques et
de présentation des résultats. En particulier, les différences d’unité (vitesse ou accéléra-
tion), de pondération fréquentielle et de direction des vibrations considérées (verticales
dans la plupart des cas, parfois verticales et horizontales ou direction contenant la plus
grande énergie) rendent les comparaisons complexes entre les résultats des différentes
études.

La premiere enquéte visant a estimer la géne ressentie par des résidents vivant a
proximité d’une voie ferrée en Ecosse a été menée par Woodroof et Griffin [Woodroof and
Griffin, 1987]. 459 personnes ont répondu a un questionnaire dont le but était de déter-
miner la perceptibilité des vibrations ferroviaires et la géne due a celles-ci. En parallele,
des enregistrements vibratoires de longue durée (24h) étaient réalisés dans 52 logements
des personnes interrogées. Les résultats de cette étude indiquent que la géne exprimée
par les résidents est proportionnelle au nombre de passages de train sur toute la durée de
I’enregistrement. Aucune corrélation significative n’a été trouvée entre la géne exprimée
et les indices vibratoires utilisés.

Passchier-Vermeer et Zeichart ont mené une analyse secondaire des données prove-
nant d’une enquéte réalisée en Allemagne aupres de 417 résidents [Passchier-Vermeer and
Zeichart, 1998]. Le questionnaire recueillait les variables suivantes : perturbation des ac-
tivités due aux vibrations ferroviaires durant la journée et durant la nuit, géne due aux
vibrations ferroviaires durant la journée et durant la nuit et géne due aux vibrations fer-
roviaires durant 24h. La géne due au bruit ferroviaire ainsi que la géne due a la présence
de voies ferrées en général étaient également recueillies. Des enregistrements du bruit et
des vibrations ferroviaires ont été réalisés dans 284 logements, aux niveaux de la (ou des)
chambre(s) & coucher et du salon. A partir de ces mesures, 48 indices reposant sur la
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Chapitre 2. Etude bibliographique : La géne due aux bruit et vibrations
ferroviaires combinés, in situ et en laboratoire

vitesse vibratoire étaient calculés. Les corrélations entre les différents indices vibratoires
et la géne vibratoire se rapportant a la méme période (jour, nuit, période de 24h) étaient
ensuite évaluées de sorte a déterminer l'indice vibratoire le plus a méme de décrire la
géne ressentie. Les auteurs ont indiqué que la variable VOKBL25 ! présentait le plus fort
coefficient de corrélation avec la géne vibratoire moyenne sur une période de 24h. La pro-
portion de variance expliquée était de 18%.

Klaeboe et ses collegues ont conduit une enquéte in situ en Norvege aupres de 1503
résidents via des appels téléphoniques ainsi que des mesures vibratoires a ’extérieur et a
I'intérieur des batiments ([Kleeboe et al., 2003]). Le questionnaire évaluait la géne due aux
vibrations des trafics routier et ferroviaire. Les expositions vibratoires des participants ont
ensuite été calculées a 'aide d’un modele semi-empirique pour chaque participant. Celles-
ci sont exprimées en maximum de vitesse vibratoire statistique v,, 95. Les résultats de cette
étude montrent que le type d’exposition (routier ou ferroviaire) n’a pas d’influence sur la
géne exprimée, apres application de la pondération W, aux mesures vibratoires.

Dans le but de mettre en place un critere d’acceptabilité concernant les niveaux vi-
bratoires dus au trafic ferroviaire, a I'intérieur des batiments, Zapfe et ses collegues ont
mené une enquéte in situ dans 5 villes américaines et canadienne aupres de 1306 per-
sonnes ([Zapfe et al., 2009]). Pour ce faire, les auteurs ont cherché a établir un modele
de la géne due aux vibrations provenant de différents réseaux ferroviaires (trains, métro).
Des enregistrements ont été réalisés dans 41 appartements a travers les différentes villes
(mesures a U'intérieur et a l'extérieur des logements), en 100 points de mesure. Les niveaux
vibratoires a l'intérieur de ’ensemble des logements des résidents interrogés ont ensuite
été interpolés a partir de ces mesures. Parmi une centaine d’indices vibratoires calculés
a partir des mesures in situ, les auteurs indiquent qu’un grand nombre étaient fortement
corrélés entre eux. Un ensemble de 9 indices reposant essentiellement sur la vitesse vibra-
toire a finalement été utilisé pour I’établissement des modeles.

Waddington et ses collegues ont réalisé une enquéte sur la géne vibratoire due a diffé-
rentes sources & travers 12 zones du Royaume-Uni ([Waddington et al., 2014]). Pour 752
résidents concernés par les vibrations du trafic ferroviaire et ayant répondu au question-
naire, l'exposition vibratoire a l'intérieur du logement a été estimée sur une période de
24h. Pour ce faire, les auteurs ont procédé a des mesures longue durée (24h) a l'extérieur
des logements combinées a des mesures courte durée réalisées simultanément a l'intérieur
des logements. De nombreux indices vibratoires ont ensuite été calculés a partir des ex-
positions vibratoires estimées. Les auteurs indiquent que tous les indices étaient corrélés
entre eux. Deux indices ont finalement été sélectionnés : La Valeur de Dose Vibratoire
(Vibration Dose Value ou VDV) pondérée W, (selon les recommandations de la norme
Anglaise BS 6472-1) et I'accélération root-mean-square (rms) moyenne, . .., pondérée
W, (recommandée par la norme ISO 2631-2).

Les données issues de cette enquéte ont également été analysées par Peris et ses col-
legues afin d’identifier les périodes de la journée durant lesquelles la géne due aux vibra-
tions ferroviaires est la plus grande et de proposer des pénalités ([Peris et al., 2012]). Le

1

1. VCKBL25 =logy, [KBj, +0.25- KBZy|?, ou KBy est la moyenne quadratique de la vitesse
vibratoire mesurée dans le salon durant la journée, et ou K Bgy est la moyenne quadratique de la vitesse
vibratoire mesurée dans la chambre a coucher durant la nuit.

24
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



2.1. La géne due aux vibrations du trafic ferroviaire

questionnaire présenté aux résidents comprenait plusieurs questions distinctes sur la géne
due aux vibrations durant la journée, durant la soirée et durant la nuit. Les auteurs ont
ainsi pu montrer I'existence de différences significatives entre les génes exprimées pour dif-
férentes périodes de la journée. Cette étude conclut avec une recommandation concernant
I'usage d’'une métrique prenant en compte les 24h d’une exposition journaliere, nommée
Qo den 2 (équivalente a l'indice Lge, en acoustique), et incorporant des pénalités pour les
périodes de soir et de nuit (respectivement 8.3dB et 17dB).

Toujours a 'aide de ces mémes données, Peris et ses collegues ont également mené une
analyse dans le but d’évaluer 'effet de facteurs non reliés a I’exposition vibratoire tels que
les facteurs démographiques ou attitudinaux ([Peris et al., 2014]). Les résultats indiquent
notamment que deux facteurs liés a 'attitude des résidents ont une influence sur la géne
exprimée : d’une part la peur des dégats engendrés sur le logement a cause des vibrations
(notamment lorsque les résidents sont propriétaires et non locataires) et d’autre part la
crainte que les vibrations s’intensifient dans le futur.

Dans le cadre du projet européen CargoVibes, Janssen et ses collegues ont réalisé une
méta-analyse ([Janssen et al., 2013]) en reprenant les données provenant de 6 enquétes
in situ menées en Europe (p. ex. [Klaeboe et al., 2003], [Passchier-Vermeer and Zeichart,
1998], [Waddington et al., 2014]), aux Etats-Unis ([Zapfe et al., 2009]) ou au Japon (p. ex.
[Yano et al., 2005]). Aux données préexistantes, les données de deux nouvelles enquétes
réalisées aux Pays-Bas et en Pologne ont été ajoutées. Lors de ces deux dernieres enquétes,
243 résidents de deux villes des Pays-Bas et 114 résidents d’une ville de Pologne ont été
interrogés. Pour chacun d’eux, 'exposition vibratoire a été estimée a partir d’enregistre-
ments de référence réalisés a I'intérieur de quelques habitations (2 & 4).

Pour résoudre le probleme des différentes métriques adoptées entre les diverses en-
quétes, une matrice de conversion a été mise en place de maniere a ce que toutes les
expositions vibratoires puissent étre comparées sur la base d’indicateurs communs. Les
trois métriques adoptées pour ’ensemble des mesures étaient : le maximum de vitesse
vibratoire sur toute la durée d’exposition (une semaine pour la plus longue) dans la direc-
tion prédominante (généralement direction verticale) Vi maz, I'accélération rms moyenne
pondérée calculée sur une journée d’exposition a,,,, ,,, €t la VDV pondérée calculée sur
une journée d’exposition (pondération Wy pour les vibrations verticales et W, pour les
vibrations horizontales, selon la norme ISO 2631-1).

Cette analyse a permis ’établissement de relations dose-effet robustes 3, en raison de
la taille des données (en tout 4490 résidents interrogés). Des relations dose-effet ont été
proposées pour prédire la géne due au bruit ferroviaire et seront décrites plus en détail en
section 2.2.

Dans une étude qualitative, Maclachlan et ses collegues ont mené une enquéte in situ
sur deux sites en Suede [Maclachlan et al., 2017]. Un questionnaire a été soumis a un échan-
tillon de 17 résidents dont les logements étaient situés a moins de 100m d’une voie ferrée.
Des mesures vibratoires étaient réalisées pour chaque logement, le but étant d’assurer une

0.5
2. G, den = [Gfuy;ooqg;oo + (6.7 - auw,19:00—23:00)% + (50 - aw,23:00—7:00)2]

3. Les relations dose-effet (ou dose-réponse) sont un outil permettant d’estimer le degré de géne attendu
pour un certain niveau d’exposition & un facteur environnemental (source de stress)
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certaine variabilité entre les niveaux d’exposition des différents résidents interviewés. Les
auteurs ont ensuite utilisé 'approche de la théorie ancrée* pour émettre des hypothéses
quant a l'origine de la géne exprimée par les résidents. Notamment, la sensation de ne
pas pouvoir empécher ou atténuer la propagation des vibrations, soulevée par I’ensemble
des personnes interrogées dans cette étude, semble étre en partie responsable de la géne
exprimée. Ce facteur était également mentionné par [Lercher, 2011] concernant la géne
due aux vibrations du trafic ferroviaire.

Récemment, Maclachlan et ses collegues ont également réalisé une enquéte in situ
([Maclachlan et al., 2018]) a la suite de I’étude qualitative présentée précédemment, im-
pliquant un grand nombre de répondants (6894). L’objectif de I’étude était de déterminer
le lien entre la géne ressentie par un résident et la distance de son logement a la voie ferrée.
Des distances de 50m a 1000m étaient considérées. Les résultats indiquent que la distance
du logement a la voie ferrée est associée positivement au nombre de personnes indiquant
étre génées par les vibrations ferroviaires. Le pourcentage de résidents génés par les trains
de fret ou les trains a diesel était significativement plus grand que celui de résidents génés
par les trains de passager (TER) ou trains a grande vitesse (TGV). Les auteurs invoquent
leurs caractéristiques (taille, poids) comme possible explication & ce phénomeéne. Dans le
cas des trains de fret, la géne exprimée par les résidents reste significative jusqu’a 400m
de distance a la voie. Les facteurs attitudinaux tels que la peur vis-a-vis de la santé et
les dégats causés au logement ressortent comme des parametres importants a prendre en
compte lors de futures enquétes.

Le tableau 2.1 fait une synthese des indicateurs vibratoires fréquemment utilisés dans
la littérature.

4. La théorie ancrée (Grounded Theory) est une méthodologie qui vise & faire émerger des concepts
ou des théories a partir de données recueillies in situ.
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Chapitre 2. Etude bibliographique : La géne due aux bruit et vibrations
ferroviaires combinés, in situ et en laboratoire

2.1.3 La géne vibratoire due au trafic ferroviaire : études en
laboratoire

Peu d’études ont été réalisées en conditions de laboratoire dans le but d’évaluer la
géne produite par des vibrations ferroviaires.

Howarth et Griffin ont mené une premiere étude comportant deux expériences ([Ho-
warth and Griffin, 1988]). L’influence du niveau vibratoire ainsi que de la fréquence des
répétitions d’'un méme passage de train sur la géne ont été examinées. En premier lieu, un
enregistrement des vibrations provoquées par le passage d'un train (direction verticale)
a été réalisé a l'intérieur d’une habitation a proximité d’une voie ferrée. Des précisions
concernant le type de train ne sont pas données dans 'article. La durée de ce passage
était de 12.5s et le niveau vibratoire, exprimé en accélération rms moyenne non pondérée,

(rms,12.5s, Ctait de 0.059m.572.

La premiere expérience était composée de deux parties et a été réalisée par 48 parti-
cipants. Durant la premiere partie, ceux-ci ont été exposés durant une heure a un certain
nombre de passages : 4, 8, 16 ou 32 trains (les participants réalisaient une seule de ces
conditions). Une activité de lecture leur était proposée durant la phase d’exposition, puis
les participants devaient indiquer la géne ressentie durant 1'heure écoulée. Durant la se-
conde partie, la tache était d’évaluer la géne due au méme passage de train, présenté a 6
niveaux vibratoires différents : 0.037, 0.047, 0.059, 0.074, 0.094 et 0.118m.s~2. Chacune
des 6 conditions était répétée deux fois. Les participants indiquaient leur géne a l'aide
d’une échelle graduée de 0 (« pas génant ») a 6 (« extrémement génant »).

Les résultats de cette expérience montrent que la fréquence de passage du train a
eu une influence sur les réponses de géne apportées par les participants. Notamment, la
condition comportant 32 passages de train en une heure a été jugée significativement plus
génante que les trois autres conditions (4, 8 ou 16 passages en une heure). Le niveau
vibratoire a également eu une influence significative sur les réponses de géne. Les auteurs
indiquent que, a réponse de géne équivalente, le nombre de passage de trains est propor-
tionnel au niveau vibratoire élevé a la puissance 4. Cette relation a été confirmée durant
la deuxieme expérience.

Cette étude valide l'indicateur VDV (cf. tableau 2.1) reposant sur I’accélération root-
mean-quad (rmq). Selon les auteurs, cet indicateur est davantage approprié a la prédiction
de la géne due aux vibrations que l'accélération rms moyenne, ay,.,,, ;-

Woodcock et ses collegues ont réalisé une étude en laboratoire ([Woodcock et al., 2014])
dans le but de montrer que la géne vibratoire est multi-dimensionnelle (c-a-d plusieurs
dimensions perceptives jouent un rdle dans l’expression de la géne). A partir des mesures
vibratoires issues de I'enquéte in situ rapportée par [Waddington et al., 2014], 64 000
signaux de vibrations ferroviaires ont pu étre analysés, de sorte a ne conserver que les
signaux dont 'amplitude dépassait le seuil de perception vibratoire moyen. Dans un se-
cond temps, un certain nombre de descripteurs énergétiques, fréquentiels et temporels ont
été calculés pour 'ensemble des signaux restants. Une analyse en composantes principales
(ACP) a finalement permis de réduire le jeu de stimuli a 14 signaux, tout en assurant une
variabilité des différents descripteurs d’un stimulus a ’autre.
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2.2. La géne due au bruit du trafic ferroviaire

Dans une expérience de comparaisons par paires, 21 participants ont regu 'instruction
de comparer deux a deux plusieurs paires de stimuli. Pour chaque paire, deux questions
leur étaient posées :

— Which of the trains would bother, disturb or annoy you most if you felt them in
your home ¢
(Quel train vous génerait le plus si vous les ressentiez chez vous ?)

— How similar do you perceive the pair of vibrations to be ?
(A quel point percevez-vous ces vibrations comme similaires ?)

La géne due a chacun des 14 stimuli était ensuite recueillie a 1’aide d'une échelle sé-
mantique a 5 points, allant de « Pas du tout génant » a « Extrémement génant ».

L’analyse des réponses a la question concernant la géne lors des comparaisons par
paires n’a pas révélé de différences significatives entre les différents stimuli, une fois les
réponses transformées en score de géne. De méme, une grande variabilité est observée
concernant la répartition des réponses recueillies lors des évaluations individuelles des 14
stimuli.

En revanche, les réponses a la seconde question (similarité des deux stimuli de chaque
paire) ont permis la construction d’un espace perceptif a 4 dimensions principales. Ces
dimensions sont, dans 'ordre de ’ACP :

1. L’énergie du signal contenue dans la bande d’octave centrée a 16Hz, @y, -
2. L’énergie du signal contenue dans la bande d’octave centrée a 32Hz, aypsqyy. -
3. La durée du signal, 7'
4

. La fréquence de modulation du signal, f,,0q.

2.2 La géne due au bruit du trafic ferroviaire

Les principales enquétes in situ et les expériences en laboratoire menées au sujet
de la géne due au bruit du trafic ferroviaire sont synthétisées dans cette section. Le
lecteur pourra se référer au tableau 2.1 pour la définition mathématique des indicateurs
acoustiques fréquemment utilisés dans la littérature.

2.2.1 La géne sonore due au trafic ferroviaire : enquétes in situ

De nombreuses études ont été menées pour traiter le probleme de la pollution sonore,
en zone urbaine tout particulierement. Les études ont montré que parmi les sources de
bruit des transports, le bruit du trafic ferroviaire est per¢gu comme le moins génant (p. ex.
[Miedema and Oudshoorn, 2001]). Au cours des deux derniéres décennies, face a 'aug-
mentation du trafic ferroviaire notamment, de nouvelles études ont été menées pour mieux
comprendre les mécanismes perceptifs a 'origine de la géne due au bruit des transports.
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Les relations dose-effet pour la géne due au bruit des transports

Schultz a réalisé la premiere méta-analyse regroupant 11 enquétes in situ concernant
la géne due au bruit des transports ([Schultz, 1978]). Ces enquétes ne concernaient pas
uniquement le bruit ferroviaire, mais incluaient également d’autres sources (p. ex. bruit
routier). Pour chaque enquéte, la géne a pu étre mise en relation avec le niveau de bruit a
I’aide d'un méme descripteur : I'indice de niveau de pression sonore équivalent jour-nuit
(day-night average sound pressure level) Lg,. De méme, la géne exprimée par les résidents
pour chaque enquéte a été exprimée sous une méme forme : le pourcentage de personnes
tres génées (percentage highly annoyed) % H A, défini par 'auteur comme la proportion
de personnes exprimant une géne supérieure, ou égale a 72 % de ’échelle de géne. Une
relation a été établie a partir d’un échantillon de 161 points, entre le niveau de bruit et
la géne sonore exprimée (toutes sources de bruit confondues). L’agrégation des données
provenant d’enquétes concernant différentes sources de bruit a été débattue, notamment
par Kryter ([Kryter, 1982]).

Fields et Walker ont mené une enquéte en Grande Bretagne, aupres de 1453 résidents
répartis sur 75 sites différents, dans le but d’étudier la géne due spécifiquement au bruit
du trafic ferroviaire ([Fields and Walker, 1982]). L’exposition sonore a été mesurée pour
chacune des zones d’étude, ce qui a permis de mettre en relation la géne exprimée par les
résidents et le niveau de pression sonore équivalent sur une période de 24h, L.q 245

Une enquéte in situ de plus petite envergure (moins de 100 résidents interrogés) a
été conduite par Sorensen et Hammar en Suede, concernant la géne due au bruit fer-
roviaire ([Sorensen and Hammar, 1983]). Le niveau de pression sonore équivalent ainsi
que le maximum du niveau de pression sonore pondéré A, sur une durée de 24h (L4, ),
ont été mesurés. Les résultats indiquent que le nombre de passages de train durant une
période de 24h est un critére important pour la prédiction de la géne. En effet, pour un
méme niveau sonore, la géne exprimée est plus importante pour les sites ou le nombre de
passages est supérieur a 60 que pour les sites ou le nombre de passages est plus faible.

Fidell et ses collegues ont poursuivi I’étude de Schultz de 1978 en reprenant les données
regroupées par ceux-ci et en ajoutant les données issues de 15 autres enquétes concernant
la géne due aux bruits des transports ([Fidell et al., 1991]). De méme que lors de la pre-
miere méta-analyse, les différentes sources de bruit n’ont pas été dissociées dans cette
étude. A partir de 453 points, les auteurs ont construit une nouvelle relation entre le
pourcentage de personnes tres génées (%H A) et le niveau sonore (Lg,) et ont confirmé la
validité de la relation établie précédemment.

Dans leur étude, Miedema et Vos ont repris certaines des données des deux précédentes
méta-analyses en y ajoutant les données provenant de 34 autres enquétes ([Miedema and
Vos, 1998]). Ils ont ensuite analysé séparément les enquétes portant sur le bruit aérien, le
bruit routier et le bruit ferroviaire. Les résultats de cette étude montrent une évolution
plus prononcée du pourcentage de personnes tres génées (% HA) par le bruit aérien que
par le bruit routier. De méme, I’évolution de la géne due au bruit routier est, elle, montrée
comme étant plus prononcée que celle de la géne due au bruit ferroviaire.

Les trois modeles ont été améliorés dans 1’étude de Miedema et Oudshoorn en prenant
en compte les distributions de géne pour chaque source de bruit ([Miedema and Oud-
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2.2. La géne due au bruit du trafic ferroviaire

shoorn, 2001]). Ainsi, le pourcentage de personnes peu génées (percentage at least little
annoyed) % LA (géne supérieure ou égale a 28 % de I’échelle de géne) et le pourcentage
de personnes génées (percentage annoyed) %A (géne supérieure a 50 % de 1’échelle de
géne), ont pu étre exprimés dans les cas du bruit aérien, du bruit routier et du bruit fer-
roviaire. L’utilisation de ces modeles pour estimer la géne due aux bruits des transports
est recommandée par la Commission Européenne ([EC, 2002]).

Le « bonus ferroviaire » : un constat nuancé

Les courbes établies par Miedema et Oudshoorn montrent par ailleurs clairement une
tendance du bruit ferroviaire a étre moins génant que les autres sources de bruit, soute-
nant les réglementations en vigueur dans plusieurs pays (p. ex. Allemagne) pour lesquelles
les émissions admissibles de bruit ferroviaire sont supérieures de 5dB(A) a celles de bruit
routier ([Miedema and Oudshoorn, 2001]). Cette réglementation est également appelée
« bonus ferroviaire ».

Une telle tendance n’est pas retrouvée dans l'enquéte in situ réalisée par Lim et ses
collegues concernant la géne due au bruit ferroviaire, dans 18 sites en Corée ([Lim et al.,
2006]). Les réponses de géne due au bruit ferroviaire de 726 résidents dont le logement
était situé a moins de 50m de la voie ferrée, ont été recueillies. En parallele, des mesures
acoustiques ont été réalisées sur chaque site, les capteurs étant placés sur le toit de sorte a
éviter la présence d’obstacle entre la source et 'appareil de mesure. Les auteurs ont ainsi
pu construire une relation dose-effet entre le pourcentage de personnes tres génées et le
niveau sonore, Lg,. Les résultats obtenus montrent que la géne exprimée par les résidents
est largement supérieure a celle obtenue dans de précédentes études, a un niveau sonore
équivalent.

D’autres études menées au Japon ont également indiqué que les réponses de géne so-
nore due au bruit ferroviaire étaient considérablement plus élevées que dans le cas d’études
menées en Europe (p. ex. [Yano et al., 1997], [Kaku and Yamada, 1996], [Morihara et al.,
2004]), réfutant donc I'application d’un bonus ferroviaire. Dans cette étude, les auteurs
précisent que le facteur contribuant le plus aux différences observées entre les résultats
des études menées en Europe et au Japon est la proximité des logements aux voies ferrées.

En analysant les données d’une enquéte in situ réalisée en France par Ecotiére et ses
collegues concernant la géne due aux bruits aérien, routier et ferroviaire ([Ecotiére et al.,
2014]), Gille et ses collaborateurs ont également mis en défaut les relations dose-effet
établies par Miedema et Oudshoorn ([Gille et al., 2016a]), confirmant les résultats d’autres
études (p. ex. [Babisch et al., 2009] pour le bruit aérien, [Klaeboe et al., 2004] pour le bruit
routier et [Lim et al., 2006] pour le bruit ferroviaire). En effet, en comparant les mesures
aux courbes de prédiction des pourcentages de personnes peu génées, génées ou tres génées
par les trois sources de bruit, il apparait que la géne exprimée est systématiquement sous-
estimée par les différents modeles. Seul le cas des personnes tres génées par le bruit routier
semble étre correctement prédit.

Facteurs non acoustiques, « multi-exposition » et « co-exposition »

Une raison pouvant expliquer I'inadéquation des relations dose-effet est la méconnais-
sance de I'influence des facteurs non acoustiques sur la géne due au bruit.
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Les facteurs démographiques (dge, sexe, statut social, revenus, niveau d’éducation,
entre autres) et attitudinaux (crainte vis-a-vis de la source de bruit, sensibilité au bruit
en général) ont fait I'objet de plusieurs études (p. ex. [Fields, 1993], [Miedema and Vos,
1998]). La sensibilité au bruit est I'un des facteurs non acoustiques les plus fréquemment
relevés dans la littérature comme ayant une influence sur la géne sonore exprimée (p. ex.
[Job, 1988]). Selon Miedema et Vos, une meilleure compréhension de la sensibilité au bruit
est nécessaire pour lutter efficacement contre les effets négatifs du bruit ([Miedema and
Vos, 2003]).

Une deuxieme limite avérée des relations dose-effet provient du fait que les sources de
I’environnement sont rarement percgues seules, mais plutoét combinées a plusieurs autres
sources de bruit. Lercher fait une synthese des différents cas de « multi-exposition » (ex-
position simultanée a plusieurs sources de bruit, p. ex. bruit routier et bruit ferroviaire)
étudiés dans la littérature ([Lercher, 2011]).

Taylor a synthétisé et évalué plusieurs modeles psychophysiques de géne pour des
combinaisons de plusieurs sources de bruit ([Taylor, 1982]). Le but de ces modeles (p.
ex. modele des effets indépendants, modele de sommation énergétique), est d’exprimer la
géne due a I'ensemble des sources (ou « géne totale ») a partir des parametres physiques
liés aux différentes sources.

Plusieurs études ont également suggéré 1'utilisation de modeles perceptifs pour prédire
la géne totale en situation de multi-exposition. Le principe de tels modeles est d’expri-
mer la géne totale en fonction des génes relatives a chaque source (« géne spécifique » ou
« géne partielle » selon que la source est pergue en I'absence de toute autre source dans
le premier cas, ou en combinaison avec une autre source dans le deuxiéme cas).

Berglund examine le « paradoxe des sources combinées » ou stratégie de compromis
([Berglund, 1997]). Ce phénomeéne intervient lorsque la géne totale exprimée par les ré-
sidents vis-a-vis d'une combinaison de sources est plus faible que la géne partielle due a
la source la plus génante au sein de la combinaison. Or, les modeles de géne totale (psy-
chophysiques ou perceptifs) existants ne permettent pas de prendre en compte de telles
situations.

Enfin, dans le cas particulier du trafic ferroviaire, il arrive souvent que les vibrations
générées par le passage des trains se propagent et soient perceptibles jusque dans les
logements voisins. Cette « co-exposition » au bruit et aux vibrations ferroviaire, ainsi que
la compréhension de la géne résultante due au bruit et aux vibrations, est le principal
objet de cette these. La section 2.3 est consacrée aux études in situ et en laboratoire
portant sur la co-exposition au bruit et aux vibrations ferroviaires.

2.2.2 La géne sonore due au trafic ferroviaire : études en labo-
ratoire
L’une des premieres études en laboratoire visant a comprendre la géne due au bruit

des transports a été menée par Ohrstrém et ses collegues ([Ohrstrom et al., 1980]). Durant
I'expérience, 40 auditeurs ont été exposés a plusieurs passages de différents véhicules (poids
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lourd, avion, deux roues, train). La moitié des participants a été exposée a 5 passages de
poids lourds et d’avions et 'autre moitié a 5 passages de deux roues et 5 passages de train.

Les niveaux sonores, exprimés en terme de maximum de niveau de pression sonore,
pondéré A, étaient égalisés pour ’ensemble des stimuli. Pour chaque type de véhicule,
les 5 passages étaient présentés aux participants deux fois : Une premiere fois a un ni-
veau de bruit modéré (L, = 70dB(A)) et une seconde fois a un niveau de bruit fort
(La,,,. = 80dB(A)). Un questionnaire était ensuite soumis aux participants afin de re-
cueillir leurs réponses de géne.

Les résultats montrent que le niveau de pression sonore équivalent L4, est un indi-
cateur pertinent pour la prédiction de la géne due au bruit des transports en laboratoire,
lorsque le nombre d’événements (c-a-d de passages de véhicule) est constant. Les auteurs
mentionnent cependant que d’autres parametres physiques liés aux caractéristiques tem-
porelle ou spectrale du bruit doivent étre pris en compte.

Une étude comprenant une enquéte in situ réalisée conjointement a une expérience en
laboratoire a été menée par Izumi ([Izumi, 1988]). L’objectif était d’établir des relations
dose-effet entre le niveau d’exposition a des combinaisons de bruits routiers et ferroviaires
et la géne recueillie in situ d’une part et en laboratoire d’autre part. Durant I'expérience
en laboratoire, plusieurs participants ont été soumis a des combinaisons de bruits routier
et ferroviaire présentés chacun a 4 niveaux différents (16 stimuli pour chaque combinaison
possible des deux types de source).

D’apres les similarités observées entre les relations dose-effet établies a partir des don-
nées de 'enquéte et de 'expérience, 'auteur valide I'intérét de I’étude en laboratoire de la
géne sonore. Différents modeles de prédiction de la géne totale ont été testés, mais aucun
n’a montré de corrélation satisfaisante avec les données recueillies dans 1’étude.

Sandrock et ses collegues ont mené une étude comportant deux expériences dans le
but d’étudier la géne due aux transports ferroviaires légers en milieu urbain ([Sandrock
et al., 2008]). Durant la premiere expérience, réalisée par 22 participants, la géne due &
des enregistrements courts (6s) des passages d’'un bus, d'un tramway et d’un poids lourd,
a été recueillie. Les extraits sonores étaient présentés a 7 niveaux de bruit différents, va-
riant en terme de maximum de niveau de pression sonore pondéré A, L, ., de 65.5 a
83.5dB(A). Durant la deuxiéme expérience, réalisée par 60 participants, la géne due a
des scenes sonores composées de bruit routier et des enregistrements utilisés durant la
premiere expérience a été recueillie.

Les résultats des deux expériences montrent que la géne due au bruit du tramway est
plus faible que celle due au bruit du bus (bonus de 3dB(A) pour le tramway). Toutefois
les auteurs précisent que ce résultat ne permet pas de confirmer la pertinence du bonus
ferroviaire en général. En effet, les spectres sonores des trains, circulant généralement
a des vitesses plus élevées que les tramways, sont plus chargés en hautes fréquences et
peuvent, par conséquent, engendrer une géne sonore plus importante.

Une étude a été menée par Torija et ses collegues, a partir des données d'une ex-
périence réalisée dans un environnement réaliste (salon d’une maison individuelle située
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dans une zone calme), afin de déterminer les parametres physiques présentant de bonnes
corrélations avec la géne due aux bruits routiers et ferroviaires ([Torija et al., 2011]). Des
enregistrements de plusieurs types de train (Intercité, TGV, Maglev) ainsi que de deux
axes routiers (autoroute et route locale) ont été réalisés a plusieurs distances de la voie
ferrée ou de la route. Plusieurs scénes sonores ont été créées a partir des enregistrements
courts de bruit ferroviaire ou de bruit routier (45s) en les superposant a un bruit routier
enregistré a 50m d’une autoroute. Chaque scéne durait 10min. A Tissue de Dexpérience,
les participants étaient finalement invités a évaluer la géne sonore due a chaque passage
de 45s, seul. L’expérience complete durait 4h. Les bruits ont été reproduits a ’aide de
deux haut-parleurs placés a l'extérieur du logement et présentés a un échantillon de 100
personnes représentatives de la population (en terme d’age, de sexe, de niveau d’éducation
et de sensibilité au bruit).

Les résultats font apparaitre une influence de plusieurs parametres liés au bruit mesuré
a I'intérieur du logement sur la géne sonore. Hormis les parametres énergétiques (L4, ou
L.,), des parametres liés au contenu spectral ont montré de fortes corrélations avec la
géne sonore recueillie durant 'expérience. En particulier, les corrélations entre la géne
sonore et le pourcentage de niveau sonore compris dans trois principales régions fréquen-
tielles ([31.5Hz : 125Hz], 315Hz et [630Hz : 2500Hz]) étaient significatives. L'influence de
parameétres liés aux variations temporelles tels que le facteur de créte, CF° a également
été mise en évidence.

Une étude a été menée par Trollé et ses collegues dans le but de déterminer un indica-
teur acoustique de la géne a court terme due au bruit de tramway ([Trollé et al., 2014]).
Quarante participants ont évalué la géne sonore due a 61 enregistrements de passages de
tramway, présentés aléatoirement. Les niveaux de pression sonore non pondérée, L., des
différents passages variaient de 46 a 63dB et leurs durées étaient comprises entre 8 et
25.5s. Les participants étaient également invités a réaliser une tache de verbalisation libre
afin de décrire les bruits de tramway qu’ils avaient entendus durant ’expérience, a I'issue
de celle-ci.

Les résultats suggerent que le niveau de pression sonore, le caractere irrégulier ou
régulier ainsi que le caractere grave ou aigu des bruits de tramway ont eu une influence
sur la géne sonore exprimée par les participants. En revanche, l'effet de la durée des
passages n’était pas significatif. Un indicateur a été proposé, le TETC (Total Energy
of Tonal Components ou 'énergie totale des composantes tonales), calculé a partir des
niveaux des composantes tonales présentes dans les bandes critiques comprises entre 12
et 24 Barks.

Le bonus ferroviaire en laboratoire

Le bonus ferroviaire a été testé expérimentalement par Fastl et ses collegues en labo-
ratoire ([Fastl et al., 1996]). L’expérience comportait 5 sessions d'une durée de 15 minutes
chacune. Durant chaque session, 10 passages correspondant & du trafic ferroviaire ou a du
trafic routier, ou a une combinaison des deux, étaient présentés a 8 participants.

5. oF — maa(lpa®)]
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Les conclusions de I’étude montrent que le bruit ferroviaire a été jugé moins génant que
le bruit routier, pour un méme niveau sonore équivalent pondéré A, L, . Cette différence
pourrait étre due a des parametres physiques liés aux types de source (en particulier a
des différences de contenu fréquentiel) ou a des différences d’attitude vis-a-vis des deux
sources.

En utilisant les mémes données que celles utilisées par Torija et ses collegues, une étude
a été menée par De Coensel et ses collaborateurs afin d’examiner la géne sonore due au
trafic ferroviaire (trains conventionnels, TGV ou Maglev) et au trafic routier ([De Coensel
et al., 2007]). En particulier, le but de cette étude était de tester le bonus ferroviaire dans
un environnement réaliste et contrdlé. Les enregistrements courts (45s) de bruit ferroviaire
ou de bruit routier ont tout d’abord été présentés au sein de scénes sonores reconstituées
en les superposant a un enregistrement de 10min de bruit routier. Les participants étaient
invités a évaluer la géne due aux bruits présentés une fois la scéne sonore terminée. La
géne a court terme due a chacun des enregistrements seul était également recueillie a
I'issue de 'expérience.

Les résultats different selon que les réponses de géne se rapportaient aux bruits présents
dans les différentes scenes sonores ou bien aux enregistrements seuls. Dans le premier cas,
le niveau sonore équivalent pondéré A, Ly, , et la distance a la voie suffisaient a expliquer
85% de la variance. Le type de source (TER, TGV, Maglev et bruit routier) n’augmentait
pas de facon significative le pourcentage de variance expliquée. Dans le second cas, en
revanche, le bruit routier est apparu plus génant que le bruit ferroviaire (pas de différence
significative constatée entre le bruit du Maglev et les autres types de train). Les auteurs
mentionnent que lors de tests d’écoute mettant en jeu des stimuli courts, I’évaluation de
la géne sonore se rapporte a I’évaluation de la sonie. Or, les relations entre la sonie et le
niveau sonore équivalent pondéré A, Ly, , different dans les cas du bruit routier et du
bruit ferroviaire.

Plus récemment, Kim et ses collegues ont réalisé une étude en laboratoire dans le
but d’examiner la géne a court terme due a 4 sources de bruit : aérien (aviation civile),
aérien (aviation militaire), ferroviaire et routier ([Kim et al., 2010]). Les enregistrements
des différents types de sources ont été déclinés en 9 niveaux de bruit, variant en terme
de niveau de pression sonore équivalente, Ly, , de 40 dB(A) a 85 dB(A). Les 36 stimuli
résultants ont été présentés a 52 participants qui ont évalué pour chaque stimulus la géne
sonore ressentie.

Les résultats montrent que le bruit ferroviaire n’est pas jugé significativement moins
génant que le bruit routier, pour un méme niveau sonore équivalent, remettant en cause
I'existence du bonus ferroviaire.
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2.3. La géne due aux bruit et vibrations du trafic ferroviaire

2.3 La géne due aux bruit et vibrations du trafic fer-
roviaire

Cette section fait état des différentes enquétes in situ et expériences en laboratoire
ayant étudié la géne due a des combinaisons de bruit et de vibrations ferroviaires. Pour
certaines de ces études, davantage de détails pourront étre obtenus en se référant a la
synthese bibliographique menée par Trollé et ses collegues ([Trollé et al., 2015]).

Les différentes plages de variation des niveaux de bruit et des niveaux de vibrations
considérées dans la littérature sont données en tableau 2.2. Pour chaque étude, les conclu-
sions principales sont également rappelées.

2.3.1 La géne due aux bruit et vibrations ferroviaires combinés :
enquétes in situ

Une enquéte in situ a été menée par Ohrstrom et Skanberg, dans 15 sites différents en
Suede ([Ohrstrom and Skanberg, 1996]). Parmi ces sites, les zones d’étude ont été divisées
en trois groupes selon le niveau des vibrations émises par le trafic ferroviaire : vibrations
fortes (niveau de vitesse vibratoire, v,,,s supérieur a 2mm.s~1), vibrations faibles (niveau
de vitesse vibratoire inférieur & 1mm.s™1). Les niveaux de bruit ont été calculés pour cha-
cun des sites. Les réponses de 2833 résidents quant a la géne due au bruit ferroviaire ont
été analysées. Les résultats montrent que la géne sonore due au trafic ferroviaire est plus
élevée dans les zones présentant des vibrations fortes que dans les zones présentant peu
ou pas de vibrations. Pour ces dernieres, les auteurs préconisent un niveau de bruit limite,
Ly,, = 55dB(A) pour les émissions de bruit ferroviaire. Ils indiquent qu'une réduction
supplémentaire de 10dB(A) est nécessaire dans les zones présentant de fortes vibrations.

Lors de I’enquéte in situ rapportée par Passchier-Vermeer et Zeichart la géne due aux
vibrations ferroviaires a été recueillie (cf. section 2.1.2) mais également la géne due au
bruit ferroviaire et la géne totale due a la situation de co-exposition au bruit et aux vi-
brations ferroviaires ([Passchier-Vermeer and Zeichart, 1998]). L’influence du niveau de
bruit sur la géne vibratoire et inversement, du niveau vibratoire sur la géne sonore ont
été examinés. Les résidents interrogés devaient indiquer leur géne en faisant la distinction
entre la géne ressentie durant la journée et la géne ressentie durant la nuit.

Les résultats montrent que :

— La géne due au bruit du trafic ferroviaire est influencée par le niveau de bruit,
de jour comme de nuit, ainsi que par le niveau de vibrations, uniquement pour la
période de jour.

— La géne due aux vibrations du trafic ferroviaire est influencée par le niveau de
vibrations uniquement pour la période de jour. Le niveau de bruit, quant a lui,
influence la géne vibratoire de jour comme de nuit.

Concernant la géne totale, la période de jour était la seule considérée. Les auteurs ont
montré une influence significative des niveaux de bruit et de vibrations sur la géne totale,
ainsi qu’un effet significatif de I'interaction entre les deux facteurs. Le niveau de bruit ex-
pliquait 8% de la variance, le niveau de vibrations 5% et I'interaction des deux facteurs 3%.
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Les données de l'enquéte in situ concernant la géne due aux vibrations ferroviaires,
rapportée par Waddington et ses collegues ([Waddington et al., 2014], cf. section 2.1.2),
ont été associées aux niveaux sonores estimés a l'intérieur des logements de l'enquéte.
Ainsi, Woodcock et ses collaborateurs ont pu construire des relations dose-effet entre le
pourcentage de personnes tres génées (N HA) et I'exposition combinée aux bruit et vi-
brations ferroviaires ([Woodcock et al., 2011]). Les résultats montrent qu’il existe une
influence significative du niveau de bruit sur la géne vibratoire et inversement, du niveau
de vibrations sur la géne due au bruit.

Dans le cadre du projet Suédois TVANE, Gidlof-Gunnarsson et ses collegues ont réa-
lisé une enquéte in situ pour déterminer 'impact de plusieurs facteurs sur la géne due
au bruit ferroviaire, tels que la fréquence de passage des trains et la présence, ou non, de
vibrations ferroviaires ([Gidl6f-Gunnarsson et al., 2012]). Leur enquéte couvrait 5 sites,
dont deux présentant des niveaux élevés de vibration et deux présentant peu ou pas de
vibrations du tout. Un questionnaire a été soumis a 1695 résidents. Les niveaux de bruit et
de vibrations ont été obtenus par des mesures associées a un logiciel de prédiction (Cadna
pour le bruit) pour les différents sites concernés.

Les résultats montrent que la géne due aux vibrations est clairement influencée par le
niveau de bruit ferroviaire. Le pourcentage de personnes génées par les vibrations était de
16% pour le groupe composé de personnes peu exposées au bruit, de 28% pour les groupes
de personnes exposées modérément au bruit et de 50% pour les personnes trés exposées au
bruit (entre 56 et 65dB(A)). Un effet significatif du niveau de vibrations sur la géne due
au bruit a également été observé par les auteurs, bien que la taille des sous-échantillons
utilisés pour réaliser I'analyse statistique soit faible.

Une enquéte in situ a été réalisée au Japon, autour de la ligne de train a grande vitesse
Shinkansen, par Yokoshima et Tamura ([Yokoshima and Tamura, 2005]). Un total de 872
résidents ont été interrogés quant a la géne provoquée par le bruit et les vibrations émis
par le trafic ferroviaire. Les expositions sonore et vibratoire ont été mesurées dans chacun
des 98 sites concernés par I’étude, puis les niveaux sonores et vibratoires ont été estimés
pour chaque logement a partir des mesures.

Les auteurs observent que la géne due au bruit ferroviaire est plus importante lorsque
les logements sont exposés a de forts niveaux vibratoires. De méme, la géne vibratoire due
au trafic ferroviaire est clairement influencée par le niveau de bruit ferroviaire. Néanmoins,
ces résultats ne sont significatifs que dans le cas de maisons individuelles. Ces effets n’ont
pas été retrouvés pour les résidents vivant en appartement.

2.3.2 La géne due aux bruit et vibrations ferroviaires combinés :
études en laboratoire

Une premiere étude en laboratoire de la géne due aux bruit et vibrations du trafic
ferroviaire a été menée par Howarth et Griffin ([Howarth and Griffin, 1990]). Des enre-
gistrements acoustiques et vibratoires avaient préalablement été réalisés a 'intérieur d’un
logement situé a proximité d’une voie ferrée. Un passage de train de fret a été sélectionné
pour 'expérience. En combinant les signaux de bruit et de vibrations correspondant a ce
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passage, avec 6 niveaux pour le bruit et 6 niveaux pour les vibrations, 36 stimuli ont été
obtenus et présentés a 30 participants.

Les amplitudes des niveaux de bruit ont été exprimées en terme de niveau d’expo-
sition sonore (Sound Ezposure Level ou SEL) et variaient de 54 a 79dB(A) par pas de
5dB(A). Les amplitudes des stimuli vibratoires, en termes d’accélération rms moyenne,
Arms,,, Ctaient de 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.09 et 0.125m.s~2. La durée du signal était de 24s.

L’expérience était composée de 3 sessions :

— Session A : Les participants devaient évaluer la géne due aux vibrations pour
chacune des 36 combinaisons de bruit et de vibrations. La géne due aux 6 signaux
vibratoires en 'absence de bruit était également recueillie (42 stimuli au total).

— Session B : Les participants devaient évaluer la géne due au bruit pour chacune
des 36 combinaisons de bruit et de vibrations. La géne due aux 6 signaux de bruit
en I'absence de vibrations était également recueillie (42 stimuli au total).

— Session C : Les participants devaient évaluer la géne totale due aux bruit et vibra-
tions, pour chacune des 36 combinaisons (36 stimuli au total).

Les participants évaluaient leur géne selon la méthode d’estimation de grandeur, a
partir d'une combinaison de référence (SEL = 64dB(A); VDV = 0.14 m.s~17).

Les trois sessions étaient présentées selon un ordre aléatoire aux participants, de méme
que les stimuli a l'intérieur de chaque session.

Les résultats indiquent que le niveau de vibrations n’a aucune influence sur la géne
due au bruit, quelque soit le niveau sonore considéré. En revanche, les auteurs rapportent
un effet significatif du niveau de bruit sur la géne due aux vibrations. En effet, pour des
faibles niveaux vibratoires, une augmentation du niveau de bruit tend a faire diminuer la
géne due aux vibrations (effet antagoniste) tandis que pour de forts niveaux vibratoires,
la présence de bruit tend a faire augmenter la géne vibratoire (effet synergique).

Les conclusions de I’étude indiquent que le niveau de bruit et le niveau de vibrations
influencent tous deux la géne totale. Dans le but d’étudier les importances relatives des
sensations auditive et vibratoire, une relation d’équivalence subjective a également été
déterminée, entre le niveau d’exposition sonore, SEL, et le niveau vibratoire, VDV :
SEL = 26.7 - log,,(VDV) + 81.7.

Suivant la méme procédure, Paulsen et Kastka ont réalisé une expérience a partir d’en-
registrements de tramway réalisés au premier étage d’un immeuble ([Paulsen and Kastka,
1995]). Le but de I'expérience était d’étudier la géne due aux bruit et vibrations du trafic
ferroviaire pour de plus faibles niveaux de bruit que ceux utilisés par Howarth et Griffin.
Les signaux de bruit et de vibrations ont été présentés, sous la forme de 20 combinaisons
de 4 niveaux de bruit et de 4 niveaux de vibrations, a 24 participants.

Les niveaux de bruit, exprimés en niveau de pression sonore équivalent pondéré A,
La,.,,, étaient de 34, 45 et 60dB(A) et le premier niveau considéré était le bruit de fond
(32.5dB(A)) lorsque les haut-parleurs ne diffusaient aucun bruit. Les niveaux de vibra-
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tion, exprimés en vitesse rms moyenne, Upns,,., ¢taient de 0.05, 0.12 et 0.31mm.s~! et le
premier niveau considéré était la vibration résiduelle (environ 0.03mm.s™') en I'absence
de signal vibratoire. La durée du passage de tramway était de 16s.

Trois sessions devaient étre réalisées par les participants :

— Session 1 : Les participants devaient évaluer la géne due aux vibrations pour cha-
cune des 16 combinaisons de bruit et de vibrations. Cette session était réalisée 3
fois par chaque participant afin d’améliorer la fiabilité des résultats.

— Session 2 : Les participants devaient évaluer la géne due au bruit pour chacune des
16 combinaisons de bruit et de vibrations. Cette session n’était réalisée qu'une fois
par participant.

— Session 3 : Les participants devaient évaluer la géne totale due aux bruits et vibra-
tions, pour chacune des 16 combinaisons.

Les participants inscrivaient leurs réponses via une échelle de géne, variant de 0 (« im-
perceptible / pas du tout génant ») a 9 (« extrémement fort / insupportable »).

Les sessions étaient réalisées dans le méme ordre pour chaque participant, mais les
stimuli étaient présentés suivant la regle du carré latin a I'intérieur de chaque session, afin
d’éviter un potentiel effet d’ordre.

Les auteurs indiquent que la présence de vibrations possede un effet significatif sur la
géne due au bruit, pour de faibles niveaux sonores (inférieur ou égal a 35dB(A)). Dans
ce cas, la géne sonore est accrue lorsque le niveau vibratoire augmente. Une deuxieme
différence avec I’étude menée par Howarth et Griffin apparait au niveau de I'influence du
bruit sur la géne vibratoire. Les auteurs rapportent que celle-ci est significative unique-
ment pour le premier niveau de vibrations (vibrations résiduelles en ’absence de stimulus
vibratoire). Les résultats montrent que la géne vibratoire augmente avec le niveau de bruit.

Concernant la géne totale, les conclusions de 1’étude mentionnent une influence pré-
dominante du niveau de bruit mais aussi une influence significative du niveau de vi-
brations. Les auteurs ont également mis en place une relation d’équivalence subjective
entre le niveau de pression sonore équivalent, L4, , et la vitesse rms moyenne, Upys,, :
Ly,, = 14.4 - logo(Vrms) + 51.9.

eq?

Une étude en laboratoire a été menée par Lee et Griffin afin de déterminer 'influence
du niveau de vibrations sur la géne due au bruit ferroviaire ([Lee and Griffin, 2013]). Un
passage de TGV a été enregistré a proximité d’une voie ferrée, a 'extérieur de tout bati-
ment. Le signal acoustique associé¢ a ce passage a été utilisé dans 'expérience. Le signal
vibratoire a été créé artificiellement & partir d’une sinusoide pure (20Hz) dont amplitude
au cours du temps a été modifiée de sorte a respecter I’évolution temporelle du signal de
bruit. Ces deux signaux ont été présentés a un panel de 20 participants.

Les niveaux de bruit, exprimés en niveau de pression sonore équivalent pondéré A,
L,.,,, étaient de 80.5, 84, 86.5, 90.3, 93.1 et 96dB(A). Les niveaux de vibration, exprimés
en accélération rms moyenne non pondérée, a,s,s., €taient de 0.008, 0.014, 0.020, 0.036,
0.053 et 0.079m.s72. La durée des stimuli était de 18s.

40
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



2.3. La géne due aux bruit et vibrations du trafic ferroviaire

L’expérience comportait 4 sessions, réalisées deux fois chacune de sorte a accroitre la
fiabilité des résultats :

— Session A : Les participants devaient évaluer la géne due aux 6 niveaux de bruit
isolés des vibrations.

— Session B : Les participants devaient évaluer la géne totale, due aux bruit et vi-
brations, pour chacune des 36 combinaisons.

— Session C : Les participants devaient évaluer la géne due au bruit, pour chacune
des 36 combinaisons de bruit et de vibrations.

— Session D : Les participants devaient évaluer la géne due aux 6 niveaux de vibra-
tions en ’absence de bruit.

La géne était inscrite par les participants a 1’aide d’une échelle graduée de 0 (« pas du
tout génant ») a 10 (« extrémement génant »).

Les sessions étaient réalisées dans le méme ordre par I’ensemble des participants et les
stimuli a l'intérieur de chaque session étaient présentés aléatoirement.

Les résultats confirment les conclusions de I'étude de Howarth et Griffin, aucune in-
fluence significative n’ayant été décelée concernant ’effet des vibrations sur la géne due au
bruit. Deux modeles perceptifs de géne totale ont pu étre élaborés a partir des réponses
de génes partielles dues au bruit et aux vibrations :

— Le modele de dominance, prenant pour seule variable la géne partielle la plus
importante.
— Le modele des effets indépendants, prenant pour variables les deux génes partielles.

Dans le cas de cette étude, le modele des effets indépendants montre une légerement
meilleure performance que le modele de dominance. De plus, la géne due au bruit est pré-
dominante dans ’expression de la géne totale. Cependant, son influence relative vis-a-vis
de la géne vibratoire semble dépendante du niveau de bruit mis en jeu.

Sharp et ses collegues ont réalisé une expérience en laboratoire dans le but de construire
un modele psycho-physique de géne totale ([Sharp et al., 2014b]). Des mesures acoustique
et vibratoire ont préalablement été réalisées le long d’une voie ferrée, au Royaume-Uni,
permettant I'enregistrement de 62 passages de train. Afin de réduire la taille de 1’échan-
tillon tout en conservant une certaine variabilité dans le jeu de stimuli, une ACP a été
menée sur ’ensemble des signaux. En tout, 10 passages acoustiques et vibratoires, dont 7
correspondant a des TER et 3 a des trains de fret, ont été conservés pour I'expérience.

La procédure expérimentale adoptée par Woodcock et ses collegues et décrite en section
2.1.3 a été reprise pour cette expérience ([Woodcock et al., 2014]). Les 30 participants de-
vaient comparer deux & deux I’ensemble des 10 stimuli (45 paires au total), en répondant a
deux questions. La premiere interrogeait les participants sur le stimulus qui leur paraissait
le plus génant, et une seconde leur demandait d’évaluer la similarité entre les deux stimuli.

Les niveaux sonores et vibratoires des stimuli, ainsi que leurs durées, n’étaient pas
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égalisés lors de l'expérience. Les caractéristiques des stimuli étaient les mémes que celles
des passages originaux.

A partir des similarités percues par les participants entre les 10 stimuli, un espace
perceptif a 4 dimensions a été construit par les auteurs. Ces dimensions sont, par ordre
d’importance en termes de corrélations avec les réponses des participants :

1. L’énergie totale des composantes tonales (Total Energy of Tonal Components ou
TETC) présentes entre les 12e et 24e bandes de Barks.

2. La durée du signal vibratoire, définie comme la durée durant laquelle le niveau
vibratoire est supérieur a 4/5e du niveau maximal.

3. Le niveau de bruit, représenté par 'indicateur L.

4. La fréquence de modulation du signal vibratoire.

Les conclusions de cette étude rapportent que la perception d’une combinaison de bruit
et de vibrations repose sur des parametres non seulement énergétiques mais également
spectraux et temporels.

Une étude en laboratoire a été menée récemment par Morihara et Matsumoto dans le
but d’examiner 'influence des bruits et vibrations ferroviaires émis par le Shinkansen sur
une activité de repos ou de réflexion ([Morihara and Matsumoto, 2016]). Des mesures ont
été réalisées a 'extérieur de toute habitation, afin d’obtenir des enregistrements acous-
tique et vibratoire d’un passage de train. 6 combinaisons ont été obtenues a partir de 2
niveaux de vibrations et 3 niveaux de bruit, pour ce méme passage.

Les niveaux de bruit, en termes de maximum de niveau de pression sonore pondéré A,

La,,,., ¢taient de 50, 60 et 70dB(A).

max ?
Les niveaux de vibrations, en termes de maximum de niveau d’accélération vibratoire
non pondéré, Ly, . (ref. 107> m.s™2 selon la norme Japonaise), étaient de 65 et 75dB.

20 participants ont exécuté 2 taches successives (activité de relaxation puis activité
de réflexion), tout en étant exposés aux 6 combinaisons de bruit et de vibrations ainsi
qu’aux 3 niveaux de bruit en l'absence de vibrations (9 conditions au total).

Les résultats indiquent que le niveau de vibration possede une influence sur la géne
totale ressentie durant ’activité de lecture. Cette influence disparait lorsque le niveau de
bruit égale 70dB(A). Ce résultat differe légérement concernant la géne ressentie durant
lactivité de relaxation. Cette fois, une influence significative du niveau de vibration n’est
détectée que pour un niveau sonore de 50dB(A).

2.4 Conclusion

De nombreuses enquétes in situ et études en laboratoire ont été menées pour prédire la
géne due au bruit des transports et ainsi pouvoir lutter efficacement contre les nuisances
sonores en zone urbaine. Il semble cependant que de nombreux facteurs non acoustiques
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ont une influence sur la géne due au bruit, et en particulier au bruit ferroviaire. La géne due
a des combinaisons de sources de bruit (p. ex. ferroviaire et routier) reste méconnue et da-
vantage d’études sont nécessaires afin d’améliorer les modeles existants dans la littérature.

Dans le cas du trafic ferroviaire, la prédiction de la géne due au bruit est particuliere-
ment complexe du fait des vibrations ferroviaires auxquelles sont simultanément exposés
les résidents. La géne due aux vibrations a été 1'objet de nombreuses enquétes in situ
qui ont employé des méthodes et des indicateurs tres différents, rendant les comparaisons
difficiles. Un certain nombre d’expériences ont été réalisées en laboratoire afin de mieux
comprendre la perception des vibrations et ’expression de la géne vibratoire. Cependant,
davantage d’études en conditions contrélées sont nécessaires pour mieux comprendre la
géne due aux vibrations.

Un manque de consensus est observé dans la littérature concernant I'influence des vi-
brations sur la géne due au bruit ferroviaire, et inversement, du bruit sur la géne due aux
vibrations ferroviaires. Plusieurs enquétes in situ ont montré que ces influences existent
et ont remis en question le bonus de 5dB(A) accordé au bruit ferroviaire vis-a-vis des
autres sources de bruit (p. ex. bruit routier). Cependant cette influence reste difficilement
comprise et n’a pas été clairement mise en évidence lors d’expériences en laboratoire.
Cette question sera traitée lors du chapitre 4 dans lequel une expérience, conduite afin de
rechercher les raisons de ce manque de consensus, est présentée.

Avant que cette étude ne soit réalisée, une comparaison de deux méthodes utilisées
dans la littérature pour recueillir en laboratoire des réponses de géne est proposée afin
de définir celle qu’il convient d’adopter tout au long de ces travaux de these. Les deux
méthodes et leur comparaison sont présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Comparaison de deux méthodes de
recueil de la géne en laboratoire

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait ['objet d’une lettre a I’éditeur publiée par le
Journal of Acoustical Society of America. Cette lettre s’intitule “Two laboratory me-
thods of assessing annoyance due to railway noise and vibration (L)” ([Maigrot
et al., 2017]). Les résultats présentés en section 3.2.4 ne figurent pas dans la lettre origi-
nale, certaines parties ayant di étre retirées afin de respecter le nombre de pages limité.

Questions scientifiques

Ce chapitre vise a répondre aux problématiques suivantes :

» Les réponses de géne (génes partielles dues au bruit et aux vibrations et géne
totale) recueillies en laboratoire sont elles modifiées lorsque elles sont recueillies
au méme moment lors de 'expérience et non pas grace a des sessions d’expérience
indépendantes 7

» Quelles sont les contributions du bruit et des vibrations a la géne totale exprimée ?

Une expérience est réalisée en laboratoire. Durant cette expérience, un signal acoustique
et un signal vibratoire provenant d’'un méme passage de TER sont présentés a des partici-
pants a différents niveaux sonores et vibratoires. Toutes les combinaisons possibles des 4
niveaux de bruit et des 4 niveaux de vibrations sont évaluées a deux reprises par les parti-
cipants en termes de géne partielle due au bruit, de géne partielle due aux vibrations et de
géne totale due a la situation globale. Durant trois sessions, les participants sont invités
a donner une réponse de géne (génes partielles ou géne totale) correspondant a chaque
stimulus combinant niveaux de bruit et de vibrations. Durant une quatrieme session, les
participants doivent cette fois évaluer les trois types de géne, pour chaque stimulus. Les
réponses obtenues par les deux méthodes sont finalement comparées afin de sélectionner
celle qui sera la plus pertinente pour la suite de ces travaux de these.
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Chapitre 3. Comparaison de deux méthodes de recueil de la géne en
laboratoire

Introduction

Le trafic ferroviaire s’est développé en Europe au cours des dernieres décennies, parti-
culierement dans les grandes métropoles. La géne due au bruit ferroviaire a été largement
étudiée, ainsi que la géne sonore en situation de multi-exposition, c-a-d, lorsque le bruit
étudié (p. ex. bruit ferroviaire) est entendu en présence d’une deuxiéme source de bruit
(p. ex. trafic routier, cf. [Lercher, 2011] pour une revue de la géne sonore en situation de
multi-exposition).

Souvent, le bruit ferroviaire s’accompagne de vibrations dans les batiments engendrées
par le passage des trains. Ces vibrations se propagent a travers le sol, depuis les rails jus-
qu’aux habitations adjacentes. Elles peuvent alors étre percues et provoquer une géne
chez les habitants (p. ex. [Waddington et al., 2014]).

Seul un faible nombre d’études traitant de la géne due a la co-exposition au bruit et
aux vibrations ferroviaires a été mené jusqu'a présent (cf. [Trollé et al., 2015] pour une
revue de la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires). Davantage d’expériences en la-
boratoire et d’enquétes in situ sont requises de sorte a mieux comprendre les mécanismes
perceptifs mis en jeux lorsque les deux types d’exposition (sonore et vibratoire) sont im-
pliqués.

Les études portant sur la géne en situation de multi-exposition ou de co-exposition
distinguent géne spécifique, géne partielle et géne totale. La géne spécifique désigne
la géne due a une source seule. La géne partielle - définie en premier par Berglund
([Berglund, 1997]) - se rapporte a la géne due a une source (p. ex. le bruit) en présence
d’une deuxieme (p. ex. les vibrations). La géne due a ’ensemble des sources combinées
est appelée géne totale. Les réponses de génes peuvent étre recueillies en laboratoire,
ou lors d’enquétes in situ, afin de mieux comprendre les phénomenes et de proposer des
modeles de géne.

Lors d’enquétes in situ (p. ex. [Ohrstrom et al., 2007]), les réponses de génes par-
tielles et totale sont communément recueillies au sein d'un questionnaire unique. Une des
questions soulevées dans la littérature concerne 'ordre dans lequel les questions sont pré-
sentées, et son influence sur les réponses de génes obtenues (p. ex. [Schulte-Fortkamp and
Weber, 1997]). Dans les études traitant de la géne sonore en situation de multi-exposition
en laboratoire, les participants sont invités a évaluer les génes partielles et totale apres
chaque stimulus et durant une méme session (p. ex. [Klein et al., 2017]). Il est intéressant
de se demander si les participants effectuent alors un compromis entre leurs différentes
réponses. Dans le cas de la géne en situation de co-exposition, les génes partielles et totale
sont généralement recueillies durant différentes sessions. A notre connaissance, aucune
étude n’a été menée pour vérifier I'existence d’une potentielle différence entre les réponses
de génes partielles et totale recueillies durant une méme session et durant différentes ses-
sions.

Le but de cette étude est de mesurer 'influence de ces deux méthodes pour recueillir
les génes partielles et totale dues a des combinaisons de bruit et de vibrations ferroviaires
en laboratoire sur les réponses des participants. En premiere hypothese, nous postulons
que les deux méthodes menent a des résultats similaires.
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3.1. Méthode expérimentale

Les stimuli étaient un ensemble de 16 combinaisons de bruit et de vibrations ferro-
viaires provenant d’un enregistrement sur site, dans une maison proche d’une voie ferrée.
Les deux génes partielles et la géne totale correspondant a chaque stimulus ont été re-
cueillies durant trois sessions dédiées spécifiquement a I’évaluation de chaque type de géne.
Lors d’'une quatrieme session, les trois réponses ont été recueillies, pour chaque stimulus,
au méme moment.

3.1 Méthode expérimentale

3.1.1 Participants

Trente-deux adultes (20 hommes, 20 femmes ; 4ge moyen = 33.2 ans, écart-type = 9.7
ans) ont participé a cette expérience. Un audiogramme a été mesuré pour chacun d’eux
avant le commencement de I'expérience afin de vérifier qu’aucun ne souffrait de troubles
de l'audition. Ils étaient naifs vis-a-vis du but de I'expérience et avaient le droit de poser
toutes les questions qu’ils souhaitaient tant que celles-ci ne concernaient pas directement
I'objectif de 'expérience ni le contenu des stimuli. Leur consentement écrit était requis
avant le début de 'expérience. Ils étaient indemnisés pour leur participation.

3.1.2 Stimuli

Les stimuli sonore et vibratoire ont été enregistrés simultanément a l'intérieur d’une
maison situé au voisinage d’'une voie ferrée, a Caluire-et-Cuire (France) en Avril 2016.

L’enregistrement des signaux vibratoires a été effectué par la société Acouphen (Lyon,
France, www.acouphen.fr). Les mesures étaient réalisées a 'aide de trois accélérometres
Pizeotronics 393B12 (PCB Piezotronics, Depew, NY, www.pcb.com) valides sur la plage
fréquentielle d’intérét (c-a-d, entre 1Hz et 80Hz pour les vibrations globales du corps)
selon trois directions : un accélérometre enregistrait les vibrations verticales et deux en-
registraient les vibrations horizontales (axes perpendiculaire et parallele a la voie ferrée).

Seule la direction verticale a été utilisée dans I'expérience (une majorité d’études trai-
tant de la géne due aux vibrations ferroviaires ne considérent que cette direction, cf. section
2.1). Les capteurs ont été installés au centre de la piéce qui présentait selon les résidents
les plus fortes vibrations, conformément a la norme internationale ISO 2631-2 [ISO, 2003].

L’enregistrement sonore a été réalisé, selon la technique ORTF, a 'aide d’un couple
de microphones cardioides espacés de 17cm et orientés de sorte a former un angle de 1107,
permettant ainsi une captation stéréophonique des passages de train. Cette technique
d’enregistrement est utilisée par d’autres études (p. ex. [Morel et al., 2012a]), notamment
en raison de la qualité sonore atteinte lors de la reproduction stéréophonique. Afin de
calibrer les mesures, un microphone omnidirectionnel, placé entre les deux microphones
cardioides, a également été employé, suivant une méthode utilisée dans de précédentes
études (p. ex. [Trollé et al., 2014]). La hauteur au sol des microphones était de 1.5m, le

point de mesure acoustique étant aligné verticalement avec le point de mesure vibratoire
(cf. figure 3.1).
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Chapitre 3. Comparaison de deux méthodes de recueil de la géne en
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sl

FI1GURE 3.1 — Dispositif de mesure in situ.

Concernant la topographie du site de mesure, la piéce ou se déroulaient les enregis-
trements était une chambre a coucher de faible volume (dimensions intérieures : 2.95m x
3.15m x 2.15m). L’intérieur de la piéce était peu meublé, a I'exception d’un lit, et dispo-
sait d’une fenétre surplombant la voie ferrée. La fenétre était maintenue fermée durant les
enregistrements. Une distance de 10m environ séparait les rails de la fagcade du batiment.
Enfin, la distance entre les microphones placés a l'intérieur de la piece et la fenétre était
supérieure a 1m.

L’enregistrement s’est déroulé pendant une durée de 30min. L’ensemble des passages
enregistrés lors de cette mesure terrain était finalement composé de 6 trains dont 2 trains
de fret et 4 trains express régionaux (TER).

En raison de sa courte durée vis-a-vis des autres passages, un passage de TER a été
sélectionné pour 'expérience. La durée de ce passage apres extraction était de 13.5s.

Le spectre du signal acoustique était large bande, la plage fréquentielle allant de 30Hz
a 8kHz (cf. figure 3.2.a). La fréquence dominante du signal vibratoire était 55Hz (cf. figure
3.2.b).
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3.1. Méthode expérimentale
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FIGURE 3.2 — Spectres des signaux utilisés pour la création des stimuli : bruit (a) et
vibrations (b).
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Chapitre 3. Comparaison de deux méthodes de recueil de la géne en
laboratoire

Basés sur ces signaux, les stimuli sonores et vibratoires ont été présentés a 4 niveaux
différents :

— Les niveaux sonores équivalents pondérés A, L4, , des 4 stimuli sonores, Ny, N,
N3 et Ny étaient de 44, 50, 56 et 62dB(A), respectivement. Le niveau le plus faible
de 44dB(A) correspondait au niveau réel du passage enregistré sur site.

— Les accélérations root-mean-square (rms) non pondérées, a,ms13.ss, des 4 stimuli
vibratoires, Vi, V5, V3 et V,, moyennées sur toute la durée du passage, étaient de
0.030, 0.054, 0.071 et 0.094 m.s~?, respectivement (Ly,, = 89.5, 94.6, 97 et 99.5dB).
Le niveau vibratoire de 0.030 m.s~2 correspondait au niveau réel du passage enre-
gistré sur site.

En conséquence, 16 combinaisons IV;V; de niveaux de bruit et de vibrations ont pu
étre formées (i=1 :4, j=1 :4). Ces niveaux sont cohérents avec ceux d’autres études en
laboratoire (p. ex. [Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka, 1995]).

3.1.3 Dispositif expérimental

Les vibrations ont été générées dans la direction verticale par un pot vibrant élec-
trodynamique LDS-V650 (B&K, Neerum, Danemark, www.bksv.com). Les participants
s’asseyaient sur un tabouret rigide fixé a une plate-forme rendue solidaire du pot vibrant
au moyen d'une vis de serrage. Un garde-fou était présent autour de la plate-forme par
mesure de précaution pour les participants, afin d’éviter tout risque de chute. Les partici-
pants recevaient pour consigne de ne pas s’accouder au garde-fou et de garder le dos bien
droit durant toute la durée de I'expérience.

Le bruit a été généré par deux haut-parleurs (Tapco S5) placés face au banc vibratoire,
de sorte a former un triangle équilatéral avec la téte du participant, une fois celui-ci assit
sur le tabouret.

Les participants disposaient d’un écran tactile leur donnant les instructions et sur le-
quel s’affichaient les échelles de géne. Une échelle continue graduée était utilisée, allant
de 0 (« Pas du tout ») a 10 (« Extrémement »), en accord avec les recommandations
d’ICBEN (International Commission on Biological Effects of Noise) proposées par [Fields
et al., 2001]. La réponse de géne était inscrite en déplacant un curseur le long de 1’échelle,
a I’aide d’un stylet ou avec le doigt.

L’expérience a été réalisée dans une chambre semi-anéchoique dont le niveau de bruit
de fond n’excédait pas 30dB(A). Le bruit de fond était majoritairement di a la présence
du banc vibratoire et a la ventilation de son systeme d’alimentation.

Afin de compenser la réponse en fréquence du banc vibratoire utilisé pour reproduire
les vibrations, une procédure de filtrage était finalement appliquée aux signaux vibratoires
avant reproduction. Cette procédure de filtrage est détaillée en annexe A.
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3.2. Résultats

3.1.4 Procédure

Au début de I'expérience, les participants suivaient une phase d’apprentissage de ma-
niere a se familiariser avec les stimuli et avec 1'utilisation de 1’échelle de géne. Quatre sti-
muli étaient présentés durant cette période d’apprentissage : une combinaison « faible »
des plus bas niveaux sonores et vibratoires, une combinaison « forte » des plus hauts
niveaux sonores et vibratoires, un stimulus composé de bruit uniquement et un stimulus
composé de vibrations uniquement.

Une fois cette phase d’apprentissage réalisée, I’expérience comportait 4 sessions : A, B,
C et D. L’ordre de passage des sessions était aléatoire. Chaque session se composait des 16
combinaisons de bruit et de vibrations, présentées suivant un ordre aléatoire également.
Les participants devaient noter leur géne apres chaque stimulus :

— En session A, les participants devaient évaluer la géne partielle due au bruit pour
chacune des 16 combinaisons N;V;. Durant cette session, les génes spécifiques due
aux 4 stimuli sonores N; seuls étaient également recueillies (pour un total de 20
stimuli : 16 N;V; + 4 N;).

— En session B, les participants devaient évaluer la géne partielle due aux vibrations
pour chacune des 16 combinaisons N;V;. Durant cette session, les génes spécifiques
dues aux 4 stimuli vibratoires V; seuls étaient également recueillies (pour un total
de 20 stimuli : 16 N;V; + 4 V}).

— En session C, les participants devaient évaluer la géne totale due aux bruit et vi-
brations combinés (16 stimuli N;V;).

— En session D, les participants devaient évaluer la géne partielle due au bruit, la
géne partielle due aux vibrations et la géne totale due aux bruit et vibrations com-
binés (16 stimuli N;V;).

Chaque stimulus pouvait étre rejoué autant de fois que nécessaire avant que la réponse
de géne ne soit donnée. Il n’était plus possible de modifier cette réponse des lors que le
stimulus suivant était joué. A la fin de chaque session, les participants devaient finalement
évaluer la difficulté de la tache imposée durant la session, sur la méme échelle continue
graduée. La durée totale de I'expérience était de 45min.

3.2 Résultats

Les résultats ont été analysés afin de déterminer une différence potentielle entre les
génes mesurées par les deux méthodes. Des analyses de la variance a mesures répétées, ou
repeated-measures analysis of variance (RM-ANOVAS), ont été réalisées sur les réponses
de géne. Toutes les analyses post hoc ont été menées a 'aide du test Honestly Significant
Difference (HSD) de Tukey.

La figure 3.3 indique les réponses moyennes de géne sonore (Ay ), les réponses moyennes
de géne vibratoire (Ay) et les réponses moyennes de géne totale (Ar), recueillies durant les
sessions A et D, durant les sessions B et D et durant les sessions C et D, respectivement.
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FIGURE 3.3 — Réponses de génes moyennes et erreurs-types associées : (a) géne partielle
due au bruit, (b) géne partielle due aux vibrations et (c) géne totale, en fonction des
combinaisons de niveaux de bruit et de vibrations.
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3.2. Résultats

3.2.1 Influence de la méthode sur les réponses de géne

Afin d’étudier I'influence de la méthode de recueil des réponses de géne sur les ré-
ponses des participants, 3 RM-ANOVAs a 1 facteur ont été réalisées sur Ay, Ay et Arp,
en considérant le facteur Session.

Les résultats indiquent que l'effet de la Session n’était pas significatif : pour Ay
[F(1,31) = 1.12, p > 0.29], pour Ay [F(1,31) = 3.55, p > 0.06] et pour A [F(1,31) =
0.01, p > 0.91].

3.2.2 Influence de la méthode sur la difficulté de la tache

Les notes de difficulté émises a la fin de chaque session ont également été analysées a
l'aide d’'une RM-ANOVA a 1 facteur, en considérant toujours le facteur Session.

L’effet de la Session sur la difficulté de la tdche était significatif [F'(3,93) = 5.74,
p < 0.01]. Le pourcentage de variance n* expliqué par le facteur Session était de 2.4%,
indiquant la faible taille de cet effet. Une analyse post hoc a confirmé que les notes de
difficulté étaient supérieures en session D aux notes de difficulté de la session A (p<0.001)
et a celles de la session C (p<0.05). Les notes de difficulté moyennes sont néanmoins restées
inférieures a la note de 5 sur 10 pour les 4 sessions (cf figure 3.4).

-
o

Difficulté moyenne
O = N W A O O N O ©
T T T
1 1 1

Session

F1GURE 3.4 — Difficulté moyenne exprimée a l'issue de chaque session et erreurs-types
associées.

3.2.3 Effets des niveaux de bruit et de vibrations sur les ré-
ponses de géne pour les deux méthodes

Les effets des niveaux de bruit et de vibrations sur Ay, Ay et Ar ont été analysés afin
de vérifier la similarité de tendances entre les sessions A, B et C d’une part, et la session
D d’autre part. Six RM-ANOVAs a 2 facteurs ont été réalisées en considérant les facteurs
niveau de bruit et niveau de vibrations (4 niveaux par facteur).
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Réponses de géne partielle due au bruit

L’effet du niveau de bruit sur Ay était significatif pour les réponses recueillies du-
rant la session A [F(3,93) = 157.49, p < 0.001, n* = 47.5%)| comme pour les réponses
recueillies durant la session D [F(3,93) = 146.20, p < 0.001, n* = 44.8%].

L’effet du niveau de vibrations sur Ay n’était pas significatif, dans le cas de la
session A [F'(3,93) = 2.70, p > 0.05] comme de la session D [F'(3,93) = 1.13, p > 0.34].

Réponses de géne partielle due aux vibrations

L’effet du niveau de vibrations sur Ay était significatif pour les réponses recueillies
durant la session B [F(3,93) = 75.47, p < 0.001, n* = 24.2%] comme pour les réponses
recueillies durant la session D [F(3,93) = 77.83, p < 0.001, n* = 19.7%].

D’une part, 'effet du niveau de bruit sur Ay était significatif dans le cas de la
session B [F(3,93) = 3.75, p < 0.015, n* = 0.6%], mais la taille de cet effet était tres
faible. Les résultats d’une analyse post hoc ont indiqué que, lorsque le niveau de bruit était
de 62dB(A), Ay était significativement différent de la géne vibratoire lorsque le niveau de
bruit était inférieur a 56dB(A). D’autre part, aucune influence du niveau de bruit sur
Ay n’a été détectée dans le cas de la session D [F(3,93) = 0.11, p > 0.95].

Réponses de géne totale

Dans le cas de la session C, les effets des niveaux de bruit et de vibrations sur Ay
taient significatifs, [F(3,93) = 127.85, p < 0.001, n* = 35.9%] et [F(3,93) = 28.94,p <
0.001, n* = 5.8%], respectivement.

Les effets des niveaux de bruit et de vibrations sur A étaient également si-
gnificatifs dans le cas de la session D, [F(3,93) = 92.86, p < 0.001, n* = 25.1%] et
[F(3,93) = 18.21,p < 0.001, n? = 2.9%)], respectivement.

L’effet de l'interaction entre les deux facteurs sur Ar était également significatif, dans
le cas des sessions C et D, [F(9,279) = 3.13, p < 0.002, n* = 1.5%] et [F(9,279) = 2.34,
p < 0.016, n* = 1.0%], respectivement.

3.2.4 Réponses de géne spécifique

Durant la session A (respectivement, B), les génes spécifiques dues aux 4 niveaux
de bruit (respectivement, de vibrations) ont été recueillies. Ces réponses de géne corres-
pondent a la géne due au bruit (respectivement, aux vibrations) en I’absence de vibrations
(respectivement, de bruit). Autrement dit, la géne spécifique due au niveau de bruit Ny
correspond a la géne exprimée pour la combinaison de bruit et de vibrations N;Vj. De
méme, la géne spécifique due au niveau de vibrations V) correspond a la géne exprimée
pour la combinaison de bruit et de vibrations NyVj.

2 RM-ANOVAs a 2 facteurs ont été réalisées, en considérant les facteurs niveau de
bruit et niveau de vibrations, sur les réponses de géne sonore d’une part (4 niveaux
pour le facteur niveau de bruit et 5 niveaux pour le facteur niveau de vibrations)
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et sur les réponses de géne vibratoire d’autre part (5 niveaux pour le facteur niveau de
bruit et 4 niveaux pour le facteur niveau de vibrations).

Réponses de géne spécifique due au bruit

L’effet du niveau de bruit sur Ay était significatif [F'(3,93) = 165.19, p < 0.001,
2
n* = 47.8%].

L’effet du niveau de vibrations sur Ay était significatif également [F'(4,124) = 5.08,
p < 0.001, 7% = 0.73%).

L’extension de la plage de variation du niveau vibratoire (avec I’ajout du niveau Vj)
a pour conséquence l'apparition d’un effet significatif de la présence de vibrations sur les
réponses de géne partielle due au bruit. Néanmoins, le pourcentage de variance n? expliqué
par le niveau de vibrations reste trés faible (moins de 1%).

Réponses de géne spécifique due aux vibrations

L’effet du niveau de vibrations sur Ay était significatif [F(3,93) = 86.77, p < 0.001,
2
n* = 23.5%].

L’effet du niveau de bruit sur Ay était significatif également [F'(4,124) = 7.07,
p < 0.015, 2 = 2.5%).

La prise en compte d'un cinquiéme niveau de bruit (avec I’ajout du niveau Ny) entraine
une augmentation du pourcentage de variance expliqué par le niveau de bruit (de 0.6%
a 2.5%).

3.3 Discussion

Au vu des résultats des 3 RM-ANOVAs a 1 facteur réalisées a partir des réponses
de géne partielle due au bruit (recueillies en sessions A et D), de géne partielle due aux
vibrations (recueillies en sessions B et D) et de géne totale (recueillies en sessions C et
D) en considérant le facteur Session, il semble que la méthode de recueil des réponses de
géne ne possede pas d’influence sur les réponses données par les participants. Toutefois,
le choix de la méthode semble avoir une influence sur la difficulté ressentie par les parti-
cipants, la méthode de recueil simultané des réponses de géne utilisée durant la session D
étant 1légerement plus difficile.

Les résultats des 6 RM-ANOVAs a 2 facteurs réalisées en considérant les facteurs
niveaux de bruit et de vibrations suggerent que la présence de vibrations n’a pas
influencé les réponses de géne partielle due au bruit. Ce résultat est en accord avec les
conclusions d’autres études en laboratoire (p. ex. [Howarth and Griffin, 1990]). Cependant,
d’autres études conduites en laboratoire et in situ (p. ex. [Gidlof-Gunnarsson et al., 2012])
ont montré que cette influence pouvait exister. Dans une expérience menée en laboratoire,
Paulsen et Kastka ont montré que la géne due au bruit tend a augmenter avec le niveau
vibratoire lorsque le niveau sonore reste faible ou modéré ([Paulsen and Kastka, 1995]).
Toutefois, les niveaux sonores mis en jeu dans leur expérience étaient faibles comparés
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a ceux utilisés dans d’autres études (p. ex. [Howarth and Griffin, 1990], ou la présente
étude), ce qui pourrait expliquer les différences de résultats observées.

En effet, les résultats de I'analyse des réponses de géne sonore spécifique dans le cas
de la session A montrent qu’a partir d’'une certaine étendue de sa plage de variation,
le niveau de vibrations influence la géne due au bruit. Cette influence est faible et
n’apparait qu’en prenant en compte les réponses de géne concernant le bruit en ’absence
de vibrations. Cette analyse est en tout point similaire a celles de la littérature : les
réponses de géne spécifique recueillies par Paulsen et Kastka et par Howarth et Griffin
ont également été intégrées a 'analyse des génes partielles comme un cinquieme niveau
du facteur. Les résultats obtenus ici soutiennent donc les conclusions de Paulsen et Kastka.

Le niveau de bruit semble avoir eu une influence sur les réponses de géne partielle
due aux vibrations recueillies en session B. Bien qu’en accord avec les conclusions d’autres
études ([Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka, 1995], [Gidl6f-Gunnarsson
et al., 2012]), cette influence n’a pas été retrouvée lors de I'analyse des réponses de géne
partielle due aux vibrations recueillies en session D.

L’influence significative du niveau de bruit sur la géne due aux vibrations se trouve
confortée si les résultats sont analysés en considérant dans une méme analyse les réponses
de géne vibratoire spécifiques et les réponses de géne partielle (c-a-d en se plagant dans les
conditions d’analyse de Paulsen et Kastka et de Howarth et Griffin). En effet, la taille de
I'effet du facteur niveau de bruit devient plus importante apres ’ajout d’un cinquiéme
niveau (n? = 2.5%) quavant (n* = 0.6%).

Il est possible de supposer qu'un effet significatif du niveau de bruit sur la géne
vibratoire puisse apparaitre également en session D en étendant la plage de variation du
niveau sonore. Cette hypothese n’a pas pu étre testée, les réponses de géne spécifique
n’ayant pas été recueillies durant la session D.

Les niveaux de bruit et de vibrations ont tous deux influencé les réponses de géne
totale. D’aprés le pourcentage de variance n? expliqué par les deux facteurs, la géne totale
est principalement influencée par le niveau de bruit. Ce résultat est cohérent avec les

conclusions de plusieurs études in situ et en laboratoire ([Gidlof-Gunnarsson et al., 2012],
[Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka, 1995]).

3.4 Conclusion

Le but de cette étude était de comparer deux méthodes de recueil de réponses de géne
en laboratoire : durant différentes sessions ou durant la méme session. Quatre sessions
comportant chacune 16 combinaisons de bruit et de vibrations ont été prévues a cet effet.
Durant la premiére session (A); la tache imposée aux participants était d’évaluer la géne
partielle due au bruit. Durant une seconde session (B), la tache était d’évaluer la géne
partielle due aux vibrations. Durant une troisieme session (C), la tache était d’évaluer la
géne totale. Finalement, la tdche durant la quatrieme session (D) était d’évaluer les trois
types de géne apres chaque combinaison.

Les résultats indiquent qu’aucune différence n’existe entre les génes partielles et totale
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3.4. Conclusion

recueillies dans différentes sessions ou dans une seule et méme session. La session D a été
jugée légerement plus difficile par les participants.

Pour finir, la session D est avantageuse car un nombre réduit de stimuli peut mener a
autant de réponses que ’ensemble des sessions A, B et C cumulées. Par conséquent, cette
méthode pourra étre adoptée dans de futures expériences impliquant un grand nombre de
stimuli.

Principaux résultats obtenus

» Les participants n’effectuent pas de compromis entre leurs réponses lorsque les trois
réponses de géne (génes partielles dues au bruit et aux vibrations et géne totale)
sont recueillies au méme moment lors de I'expérience.

» Le bruit et les vibrations contribuent tous deux a la géne totale exprimée par les
participants.

» Dans le cadre des niveaux sonores et vibratoires mis en jeu durant I'expérience, le
bruit est prédominant dans I'expression de la géne totale.

Cette premiere expérience a permis de valider un protocole de recueil des réponses de
géne dues aux bruit et vibrations ferroviaire en laboratoire. La méthode employée semble
particulierement appropriée car elle permet de réduire le nombre de stimuli a présenter aux
participants sans affecter le nombre de réponses recueillies. Cette expérience a également
permis d’observer les réponses de géne pour des combinaisons de plusieurs niveaux de bruit
et de vibrations (Lga,, € [44 : 62] dB(A), ayms € [0.03 : 0.094] m.s~?). Notamment, il a
été possible de retrouver certains des résultats obtenus en laboratoire par de précédentes
études. L’objet du prochain chapitre sera de traiter plusieurs hypotheses quant au manque
de consensus actuel parmi les résultats de la littérature concernant 1’évolution, en fonction
des niveaux sonores et vibratoires, des génes partielles et de la géne totale en situation de
co-exposition au bruit et aux vibrations ferroviaires.
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Chapitre 4

Etude de ’influence du niveau global
sur la géne due aux bruit et
vibrations du trafic ferroviaire

Questions scientifiques

Ce chapitre vise a répondre aux problématiques suivantes :

» Quelle est I'influence du niveau de bruit sur la géne due au bruit (Ay), la géne due
aux vibrations (Ay) et la géne totale (Ar)?

» Quelle est I'influence du niveau de vibrations sur Ay, Ay et Ap?

» D’ou proviennent les différences entre les résultats obtenus par [Howarth and Grif-
fin, 1990] et [Paulsen and Kastka, 1995] 7

» Quel modele de géne totale adopter ?

Une expérience est réalisée en laboratoire. Durant cette expérience, des enregistrements
de bruit et de vibrations provenant de deux passages de train (1 train de Fret et 1 TER)
sont présentés a des participants a différents niveaux sonores et vibratoires. Toutes les
combinaisons possibles des 5 niveaux de bruit et des 5 niveaux de vibrations sont évaluées
en termes de géne partielle due au bruit, de géne partielle due aux vibrations et de
géne totale, durant deux sessions dédiées a chacun des trains. La méthode de recueil
des réponses de géne validée au chapitre précédent est utilisée. L’influence du niveau de
bruit sur la géne due aux vibrations, et inversement, du niveau de vibrations sur la géne
due au bruit, est évaluée a partir des résultats obtenus dans chaque session a travers
deux analyses distinctes. Les réponses de géne sont ensuite agrégées pour évaluer plus
largement l'influence des niveaux de bruit et de vibrations globaux sur les réponses de
géne sonore, vibratoire et totale.
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

4.1 Introduction

La géne due au bruit ferroviaire a été largement étudiée, mais il reste difficile de la
prédire au vu de la variabilité des résultats de la littérature. Plusieurs études ont permis
d’établir des relations dose-effet entre le niveau de bruit ferroviaire et le pourcentage de
personnes génées (NWLA, %A ou %NHA). En dépit de leur faible qualité prédictive, les
courbes de Miedema et Oudshoorn ([Miedema and Oudshoorn, 2001]) sont recomman-
dées par la Commission Européenne ([EC, 2002]) pour lestimation de la géne due aux
bruits aérien, routier et ferroviaire. Dans différentes enquétes socio-acoustiques, le bruit
ferroviaire apparait comme le bruit des transports le moins génant et bénéficie a ce titre
d’un bonus dans plusieurs réglementations a I’étranger (p. ex. en Allemagne). Néanmoins,
ce constat est remis en question par des études plus récentes qui ont montré que I'absence
de prise en compte des vibrations limite la pertinence des relations dose-effet pour le bruit
ferroviaire. Notamment, lors d’enquétes in situ, le niveau des vibrations dues au trafic fer-
roviaire semble avoir une influence sur la géne sonore exprimée (p. ex. [Woodcock et al.,
2011], [Gidl6f-Gunnarsson et al., 2012]).

Afin d’étudier I'influence des niveaux sonores et vibratoires sur la géne due aux bruit
et vibrations ferroviaires combinés, deux expériences en laboratoire ont été menées par
Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka (resp. [Howarth and Griffin, 1990] et [Paulsen
and Kastka, 1995]). Les deux expériences ont employé un protocole similaire dans lequel
un passage de train était présenté aux participants (24 participants pour Howarth et Grif-
fin et 16 participants pour Paulsen et Kastka) avec différentes combinaisons de niveaux
sonores et vibratoires. Les participants devaient évaluer pour chaque combinaison la géne
partielle due au bruit, la géne partielle due aux vibrations et la géne totale. Howarth et
Griffin ont utilisé un passage de train de Fret d'une durée de 24s et Paulsen et Kastka ont
utilisé un passage de tramway de 16s. Les deux études différaient concernant la méthode
employée pour recueillir les réponses de géne. Howarth et Griffin ont utilisé la méthode
d’estimation de grandeur en donnant aux participants une combinaison de bruit et de
vibrations de référence par rapport a laquelle les autres sont évaluées. Paulsen et Kastka
ont fourni aux participants une échelle de géne continue allant de 0 (« imperceptible /
pas génant du tout ») & 9 (« extrémement fort / insupportable ») que les participants
devaient utiliser pour évaluer la géne ressentie.

Les comparaisons sont délicates entre les résultats des deux études, en raison des
différences d’unités utilisées par les auteurs pour exprimer les niveaux sonores (niveau
d’exposition sonore SEL, pour Howarth et Griffin et niveau de pression sonore L4,
pour Paulsen et Kastka) et les niveaux vibratoires (accélération rms moyenne non pondé-
rée a,ms et vitesse rms moyenne non pondérée v, respectivement). Il semble néanmoins
que, pour le bruit comme pour les vibrations, les niveaux choisis par Howarth et Griffin
aient été plus élevés que ceux choisis par Paulsen et Kastka :

— Le niveau d’exposition sonore le plus faible dans Howarth et Griffin était de
54dB(A), soit le deuxiéme niveau de pression sonore le plus élevé dans Paulsen
et Kastka en tenant compte de la durée du passage de train de Fret (24s).

— Le niveau vibratoire le moins élevé de Paulsen et Kastka est « tout juste percep-
tible » alors que le premier niveau de vibrations de Howarth et Griffin (0.02 m.s™2)
est nettement au-dessus du seuil de perception (= 0.015 m.s™2).
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4.1. Introduction
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F1GURE 4.1 — Influence du niveau vibratoire sur la géne sonore d’apres les données de
Howarth et Griffin (a) et Paulsen et Kastka (c). Influence du niveau sonore sur la géne
vibratoire d’apres les données de Howarth et Griffin (b) et Paulsen et Kastka (d).

Les conclusions des deux études divergent quant a 'influence du niveau de vibrations
sur la géne sonore :

— Howarth et Griffin rapportent qu’aucun effet significatif du niveau vibratoire sur
la géne sonore n’a été décelé.

— Paulsen et Kastka montrent que les niveaux de bruit faibles (en-dessous de 33.4
dB(A)) sont plus génants en présence de vibrations fortes.

Les réponses de géne sonore en fonction du niveau de vibrations, sont présentées pour
les deux études en figures 4.1.a) et 4.1.b).

Les deux études divergent également largement quant a I'influence du niveau de bruit
sur la géne vibratoire :

— Howarth et Griffin montrent que le niveau de bruit tend a faire augmenter la géne
vibratoire lorsque le niveau de vibrations est élevé (effet synergique) et a la faire
diminuer lorsque le niveau de vibrations est faible (effet antagoniste).

— Paulsen et Kastka rapportent que les vibrations faibles (0.03 mm.s™! et 0.05
mm.s~') ont été plus souvent percues lorsque celles-ci étaient combinées & de forts

niveaux de bruit (45.4 dB(A) et 59.9 dB(A)).

Les réponses de géne vibratoire en fonction du niveau de bruit, pour les deux études,
sont présentées en figures 4.1.c) et 4.1.d).
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre était tout d’abord de contribuer a la
compréhension de 'influence du niveau global sur la géne due aux bruit et vibrations du
trafic ferroviaire. En effet, il apparait que davantage d’études en laboratoire sont néces-
saires pour comprendre les mécanismes perceptifs mis en jeu ([Trollé et al., 2015]). Le but
de cette étude était de contribuer a la compréhension et 'interprétation des différences
constatées entre les résultats obtenus par Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka.

Pour cela, deux hypotheses initiales ont été émises :

Hypotheése H; : Les résultats dépendent des plages de variation des niveaux sonores
et vibratoires choisis. En effet, les plages choisies par Howarth et Griffin et Paulsen et
Kastka se recouvrent peu ou pas du tout.

Hypothése H, : Les différents types de train utilisés comme stimuli (train de Fret
pour Howarth et Griffin et tramway pour Paulsen et Kastka) ont eu une influence sur les
résultats obtenus. En particulier, le contenu spectral du signal vibratoire associé au train
de Fret était peu étendu (compris entre 30Hz et 45Hz). Le contenu spectral du signal
vibratoire associé au tramway était plus large bande (entre 16Hz et 60Hz).

Une expérience est proposée pour tester ces 2 hypotheses. Deux enregistrements de
train (un train de Fret et un TER) dont les vibrations générées montraient des différences
de contenu spectral ont été présentés a un panel de participants. Les bruit et vibrations
associés a chaque passage ont été présentés en combinaison, a 5 niveaux sonores et 5
niveaux vibratoires différents (25 combinaisons possibles pour chaque type de train), de
sorte a couvrir au maximum les plages de variations des niveaux mis en jeu dans les
études de Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka (resp. [Howarth and Griffin, 1990]
et [Paulsen and Kastka, 1995]).

4.2 Meéthode expérimentale

4.2.1 Participants

Quarante adultes (23 hommes, 17 femmes; 4ge moyen = 33.3 ans, écart-type = 14.3
ans) ont participé a cette expérience. Leur audition était évaluée avant l’expérience par
un audiogramme. Aucun participant ne connaissait le but de 'expérience ni le contenu
des stimuli. Leur consentement écrit était requis avant le début de l'expérience et une
indemnisation leur était versée a l'issue de celle-ci. Enfin, ils étaient libres de poser les
questions qu’ils désiraient poser tant que celles-ci ne concernaient pas le but de ’expérience
ou le contenu des stimuli.

4.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans cette expérience était le méme que celui présenté
en section 3.1.3. Il est représenté schématiquement en figure 4.2. Les vibrations étaient
générées dans la direction verticale par un pot vibrant électrodynamique LDS-V650 (B&K,
Neerum, Danemark, www.bksv.com). Le bruit a été reproduit a l'aide de deux haut-
parleurs Tapco S5.
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4.2. Méthode expérimentale

2.25m A

O 2.25m
2.25m D‘El

(a) (b)

FIGURE 4.2 — Schéma du banc vibratoire utilisé pour reproduire les stimuli vibratoires,
vu de profil (a) et du dessus (b).

~2.2m

L’expérience était réalisée en chambre semi-anéchoique. Le bruit de fond dans la
chambre n’excédait pas 30dB(A) et était essentiellement dii au systeme de refroidisse-
ment de 'alimentation du banc vibratoire.

La réponse en fréquence du banc vibratoire utilisé pour reproduire les vibrations durant
I'expérience était compensée en filtrant les signaux avant qu’ils ne soient reproduits. La
procédure de filtrage est détaillée en annexe A.

4.2.3 Stimuli

Les stimuli sonores et vibratoires utilisés dans cette expérience sont issus de signaux
enregistrés lors d’une seconde mesure terrain, réalisée en Septembre 2017 a Caluire-et-
Cuire (France). Les enregistrements se sont déroulés dans le méme logement que lors de
la premiere session de mesures (cf. chapitre 3, section 3.1.2).

2e session de mesure terrain

Le matériel utilisé pour I'enregistrement des signaux vibratoires (identique a celui uti-
lisé lors de la premiére session de mesures et décrit en chapitre 3, section 3.1.2) a été
fourni par la société Acouphen. Le méme équipement que celui utilisé lors de la premiere
mesure a permis ’enregistrement des signaux acoustiques. La durée totale de la 2e session
de mesure était de 1h45min. A l'issue de cette mesure, 16 trains (dont 8 passages de Fret
et 8 TER) ont été enregistrés. Deux passages de trains (un Fret et un TER) ayant eu lieu
au méme moment (croisement) n’ont pas été conservés.

Plus de détails pourront étre trouvés dans le prochain chapitre de cette these concer-
nant les caractéristiques des 20 enregistrements de passages de train réalisés durant cette
these (6 passages provenant de la premiere session de mesure + 14 passages exploitables
a l'issue de la seconde). Pour I'expérience présentée dans ce chapitre, seuls deux enregis-
trements ont été utilisés. Avant de sélectionner ces deux passages, plusieurs modifications
ont été apportées aux signaux acoustiques et vibratoires.
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

Limitation de la durée des signaux acoustiques et vibratoires

L’objectif de I'expérience était d’étudier I'influence du niveau global sur la géne due
aux bruit et vibrations ferroviaires, a partir de deux passages possédant des contenus
fréquentiels différents.

L’influence de la durée d’un stimulus sonore (resp. vibratoire) sur la géne due au bruit
(resp. aux vibrations) n’est pas claire. Griffin et Whitham ont montré que la durée in-
fluence la géne vibratoire due a des signaux sinusoidaux, jusqu’a une durée de 32s ([Griffin
and Whitham, 1980]). Récemment, Woodcock et ses collégues ont élaboré un modele de
géne vibratoire a partir d’enregistrements de vibrations ferroviaires, dans lequel intervient
la durée du stimulus vibratoire ([Woodcock et al., 2014]). Sharp et ses collaborateurs ont
également fait intervenir la durée du signal vibratoire dans un modele de géne totale due
aux bruit et vibrations ferroviaires ([Sharp et al., 2014b]).

En revanche, plusieurs études ont montré que la géne due au bruit routier n’était pas
influencée par la durée (p. ex. [Paulsen, 1997] et [Morel et al., 2012b]), pour des stimuli
allant de quelques secondes a 80s). Trollé et ses collegues ont également indiqué que la
durée n’influencait pas la géne sonore due a des enregistrements de tramway allant de 8s
jusqu’a 25.5s ([Trollé et al., 2014]).

La premiere étape a donc été de raccourcir les signaux acoustiques et vibratoires de
maniere a ce que tous les signaux possedent la méme durée. Le processus de raccourcis-
sement des signaux a été réalisé a I'aide du logiciel libre Audacity®).

Afin de limiter la fatigue des participants, tous les signaux ont vu leur durée raccourcie
a 10s. Parmi les 20 passages de train, 1 passage de TER dont la durée était de 7s n’a pas
été considéré dans la suite de cette expérience.

Dans un premier temps, les signaux acoustiques ont été modifiés. Deux marqueurs
étaient placés a deux instants du passage considéré, la plupart du temps entre deux pas-
sages de wagons. Le signal compris entre les deux marqueurs était ensuite supprimé avant
de reconstruire le signal sans la portion concernée. Afin de s’assurer que la modification
n’impactait pas le réalisme d'un passage de train, une vérification « a l'oreille » était ef-
fectuée.

Une fois cette étape réalisée sur le signal acoustique, le signal vibratoire correspon-
dant au méme passage de train était également raccourci, suivant les mémes marqueurs
temporels.

Limitation des émergences énergétiques

Parmi les signaux ainsi obtenus, certains présentaient de fortes émergences au cours
du temps. Ces émergences peuvent avoir une influence sur la géne, a niveau équivalent
constant. En effet, les indicateurs tels que le maximum de niveau sonore (L;,..) ou le
niveau sonore excédé durant x% du temps (L,) peuvent présenter de bonnes corrélations
avec la géne due au bruit (p. ex. [Kim et al., 2010], [Sharp et al., 2014b]). De méme, le
maximum de niveau vibratoire a été utilisé comme indicateur dans certaines études (p.
ex. [Morihara and Matsumoto, 2016]).
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4.2. Méthode expérimentale

Dans le cadre de cette expérience, les indicateurs utilisés pour quantifier les aspects
énergétiques des signaux acoustiques et vibratoires sont respectivement le niveau sonore
équivalent (Ly,,) et le niveau d’accélération rms moyenne (Ly,,). La seconde étape a donc
été de limiter les émergences présentes dans les signaux acoustiques et vibratoires de sorte
que leurs parametres énergétiques puissent étre représentés uniquement par ces indica-
teurs.

Limitation des émergences parmi les signaux vibratoires :

Pour deux signaux vibratoires présentant une forte dispersion de leur niveau au cours
du temps, un gain G, (t) dépendant uniquement du maximum de niveau vibratoire a été

appliqué.

Ce gain prend une valeur de 0dB au début du signal puis croit linéairement jusqu’a
une valeur de 10dB lorsque le niveau vibratoire atteint son maximum et décroit ensuite
linéairement jusqu’a une valeur de 0dB. Il peut s’exprimer sous la forme :

Gult) = at, si t < to, (1)
ST 10 — bty si b > to, '

ou ty est l'instant ou le maximum du niveau vibratoire est atteint et ou les coefficients
d.irectel.lrs sont a = % (dB/s) et b = (Ti(]to) (dB/s), T étant la durée totale du signal
vibratoire.

Le gain est finalement appliqué directement au signal temporel vy (t) tel que :

U1 (t)
9u(1)

(%) (t) =

Gy (t)

ou g,(t) = 10720 .

Limitation des émergences parmi les signaux acoustiques :

Les signaux acoustiques présentaient dans 1’ensemble davantage d’émergences que les
signaux vibratoires. Un gain G,(t) dépendant & chaque instant de 1’écart entre le niveau
sonore équivalent a court-terme L.,(t) (constante de temps fast, 0.125s) et I'indice Lsp a
donc été appliqué a ’ensemble des signaux sonores.

Ce gain peut étre exprimé sous la forme suivante :

Gs(t) = k(Leg(t) — Lso) (4.3)

k étant un facteur multiplicateur initialisé a une valeur de 0.1.

Le gain est appliqué directement au signal temporel original s;(%), tel que :

_ st

Gs(t)

ou gs(t) =107 .
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

Les nouvelles valeurs des indices Lig et L5 étaient ensuite calculées. Si la différence
L1o— Lsp restait supérieure au seuil de 2dB(A) choisi, 'opération précédente était réitérée,
en incrémentant le facteur k a la décimale supérieure.

FEgalisation des niveauxr sonores et vibratoires :

Une derniere étape était réalisée lors du traitement des signaux, afin d’égaliser les
niveaux des signaux acoustiques (resp. vibratoires) entre eux.

Sélection des stimuli

L’hypotheése Hy était que le contenu fréquentiel des signaux vibratoires possede une
influence sur les résultats obtenus par Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka (resp.
[Howarth and Griffin, 1990] et [Paulsen and Kastka, 1995]).

Afin de pouvoir tester cette hypothese, deux signaux vibratoires ont été sélectionnés
parmi les 19 passages apres traitement.

Le critere utilisé lors de cette sélection a été le contenu basse fréquence des signaux,
c-a-d sur la plage [12.5 - 25 Hz|. En effet, les résultats de la littérature indiquent que la
sensibilité aux vibrations est plus importante pour des fréquences inférieures a 20Hz (p.
ex. [Mansfield, 2004]). A des fréquences inférieures & 12.5Hz, les contenus fréquentiels des
vibrations enregistrées étaient trop faibles pour étre considérées.

Les deux passages de train pour lesquels les différences de contenu fréquentiel étaient
maximisées étaient un passage de Fret et un passage de TER (cf. figure 4.3). Les fré-
quences de modulation f,,.q des 2 signaux vibratoires étaient proches ( fiody,., = 0.49Hz,
fmodrgr = 0.09Hz), permettant d’éviter toute influence de ce parametre sur les résultats.
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FIGURE 4.3 — Spectres des signaux vibratoires utilisés comme stimuli durant ’expérience.

Ce choix de stimuli était pertinent de par la nature des trains. En effet, Sharp et
ses collegues ont montré que des différences importantes existaient entre la géne due aux
vibrations générées par des trains de Fret et celle due aux vibrations générées par des
TER ([Sharp et al., 2014a]). Ce résultat était expliqué d’une part par les différences de
durées moyennes entre les deux types de train et également par le contenu basse fréquence
plus important dans le cas des trains de Fret.
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4.2. Méthode expérimentale

Choix des niveaux de bruit et de vibrations

L’hypothese H; était que I'étendue de la plage de variation des niveaux de bruit et de
vibrations possede une influence sur les résultats obtenus par Howarth et Griffin et par
Paulsen et Kastka.

Pour tester cette hypothese, les stimuli sonores et vibratoires ont été présentés a 5
niveaux différents :

— Les niveaux sonores équivalents pondérés A, L4, , des stimuli sonores, N1, Na, N3,
Ny et Ny étaient de 42, 50, 58, 66 et 74dB(A).

— Les niveaux vibratoires non pondérés, Ly, , des stimuli vibratoires, Vi, V5, V3, Vj
et V5 étaient de 72 (pas de vibrations générées), 92, 100, 108 et 116dB.

Ces niveaux ont été appliqués aux deux passages de train sélectionnés.

Les deux niveaux sonores les plus faibles de I’étude de Paulsen et Kastka (32.5 et
33.4dB(A)) n'ont pas pu étre atteints, car ils n’auraient alors pas suffisamment émergé
du bruit de fond émis par le dispositif de reproduction vibratoire.

Il est important de préciser qu’un niveau sonore équivalent de 74dB(A) peut corres-
pondre dans la réalité au niveau sonore produit par un passage train a l'intérieur d’une
habitation fenétre ouverte ou a 'extérieur (p. ex. terrasse, balcon).

La plage de variation des niveaux vibratoires contenait l’ensemble des niveaux testés
par Howarth et Griffin et Paulsen et Kastka. Ces deux études incluaient également une
condition ou les différents niveaux de bruit étaient présentés en ’absence de vibrations. Le
niveau V7, correspondant au niveau vibratoire résiduel du banc expérimental en ’absence
de vibrations, a donc été fixé a 72dB de sorte a pouvoir tester cette condition.

Par conséquent, 25 combinaisons N;V; de bruit et de vibrations ont pu étre formées
(1=1:5,7=1:5).

4.2.4 Procédure

La tache demandée aux participants était d’évaluer, pour différentes combinaisons de
bruit et de vibrations, la géne partielle due au bruit, la géne partielle due aux vibrations
et la géne totale (3 réponses par combinaison). L’expérience comportait 3 sessions A, B
et C, contenant chacune :

— Session A : les 25 combinaisons NV;V; formées a partir des signaux de bruit et de
vibrations correspondant au train de Fret.

— Session B : les 25 combinaisons N;V; formées a partir des signaux de bruit et de
vibrations correspondant au TER.

— Session C : les combinaisons N3V3 et N4V formées a partir des signaux de bruit et
de vibrations correspondant au train de Fret et au TER (4 combinaisons au total).

Les participants réalisaient dans un premier temps les sessions A et B (ordre aléatoire).
L’ordre des stimuli a l'intérieur de chaque session était aléatoire.
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Une étape de familiarisation était réalisée au début de chacune des deux sessions.
Quatre combinaisons du bruit et des vibrations du Fret (resp. du TER) étaient présen-
tées aux participants en session A (resp. en session B) : une combinaison forte (N5Vs),
une combinaison faible (N;V}) ainsi que deux combinaisons intermédiaires (N, Vs et N5V7).

La session C était réalisée a la suite des sessions A et B. Cette session avait pour but
d’évaluer la répétabilité des réponses de géne apportées lors des deux premieres sessions
afin de pouvoir, le cas échéant, réaliser des comparaisons a posteriori de celles-ci.

4.3 Reésultats et Discussion

L’influence des niveaux sonores et vibratoires sur les génes mesurées durant l'expé-
rience a été examinée. Apres avoir vérifié que les données pouvaient étre agrégées, des
analyses de la variance a mesures répétées (RM-ANOVAs) ont été réalisées sur I’'ensemble
des réponses de géne. L'influence du niveau global sur la géne partielle due au bruit (Ay),
la géne partielle due aux vibrations (Ay) et la géne totale (Ar) a ainsi été déterminée,
permettant de vérifier la validité de I’hypothese initiale H;.

Dans un second temps, les analyses ont été menées séparément sur les réponses de
géne recueillies en session A (train de Fret) puis sur les réponses de géne recueillies en
session B (TER) avant d’évaluer I'influence du type de train sur ’ensemble des réponses,
permettant ainsi de vérifier la validité de I'hypothese initiale H,. Les qualités prédictives
des modeles de géne totale de la littérature ont également été évaluées.

4.3.1 Influence des niveaux de bruit et de vibrations sur les
génes mesurées

Afin d’évaluer la répétabilité des réponses données par les participants durant les
sessions A et B et ainsi de pouvoir comparer les résultats d’une session a ’autre, une troi-
sieme session (session C) a été réalisée. Celle-ci était constituée de quatre combinaisons :
les combinaisons N3V3 et N4V pour le passage de Fret (session A) et pour le passage de
TER (session B).

Six RM-ANOVAs a 1 facteur ont été menées sur Ay, Ay et Ar dues aux combinaisons
N3Vs et N,Vy pour les passages de Fret et de TER recueillies respectivement durant les
sessions A et C et durant les sessions B et C (cf. figure 4.4). Le facteur considéré ici était
le facteur Session.

Les 6 RM-ANOVAs indiquent que l'effet du facteur Session n’était pas significatif
(les résultats sont présentés en annexe B). Les réponses de génes partielles ainsi que la
géne totale dues au bruit et aux vibrations du train de Fret et du TER ont donc pu étre
agrégées durant la suite des analyses.
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FIGURE 4.4 — Moyennes et erreurs-types des réponses de génes dues aux combinaisons
N3V3 et N4Vy, recueillies : (a) en sessions A et C (Fret) et (b) en sessions B et C (TER).

Les réponses moyennes de géne sonore (sessions A et B agrégées) en fonction du niveau
de vibrations, et de géne vibratoire (sessions A et B agrégées) en fonction du niveau de
bruit, sont présentées en figure 4.5.

——42dB(A)

----50 dB(A)[]

58 dB(A)
----66 dB(A)

——74 dB(A)||

72

100

108

116

Niveau d'accélération vibratoire non pondéré (dB, ref. 1e-6 m/s?)

(a)

Géne vibratoire moyenne
O =2 N W A OO N OO ©

=
o

+ AN T
x A, J
x A
T T ¥ 1 ¥ 4
I i 13 [ L
* ¥ _
N3V3. ere) N3V3rer(c) NaV4rere) N®Vrer()
(b)
i ; T T "z
---92dB []
100 dB| |
--108 dB
E_’H’,/’}//,/,{ —-116.aB|]
I 77777777777777777 I I “““ I 7777777777777777 I |
I 1 ! 1]
I T e o 1 1
42 50 %8 o *

Niveau de pression sonore pondéré A (dB(A))

(b)

FIGURE 4.5 — Moyennes et erreurs-types des réponses de génes partielles dues (a) au bruit
en fonction du niveau vibratoire, et (b) aux vibrations en fonction du niveau de bruit.

Réponses de géne partielle due au bruit

L’influence des niveaux de bruit et de vibrations sur Ay a été évaluée par une RM-
ANOVA a 2 facteurs : les niveaux de bruit (5 niveaux) et de vibrations (5 niveaux).

L’effet du niveau de bruit sur Ay était significatif avec un effet important [F'(4, 156) =
484.636, p < 0.001, n* = 66.1%].

L’effet du niveau de vibrations sur Ay n’était pas significatif [F'(4,156) = 0.522,
p > 0.71].

Aucun effet de 'interaction sur Ay n’a été détecté.

69
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

Réponses de géne partielle due aux vibrations

L’influence des niveaux de bruit et de vibrations sur Ay a été évaluée par une RM-
ANOVA a 2 facteurs : les niveaux de bruit (5 niveaux) et de vibrations (5 niveaux).

L’effet du niveau de bruit sur Ay n’était pas significatif [F'(4,156) = 0.791, p > 0.53].

L’effet du niveau de vibrations sur Ay était significatif avec un effet important
[F(4,156) = 455.249, p < 0.001, n* = 70.0%].

L’effet de I'interaction entre les deux facteurs sur Ay était significatif, bien que rela-
tivement faible [F(16,624) = 3.134, p < 0.001, n? = 0.36%).

Réponses de géne totale

L’influence des niveaux de bruit et de vibrations sur Ar a été évaluée par une RM-
ANOVA a 2 facteurs : les niveaux de bruit (5 niveaux) et de vibrations (5 niveaux).

L’effet du niveau de bruit sur Ay était significatif avec un effet important [F'(4, 156) =
207.128, p < 0.001, 72 = 40.1%).

L’effet du niveau de vibrations sur A; était significatif avec un effet relativement
important [F(4,156) = 98.898, p < 0.001, n? = 11.1%).

L’effet de l'interaction entre les deux facteurs sur Ap était significatif [F'(4,156) =
22.339, p < 0.001, n* = 3.4%).

4.3.2 Influence du type de train sur les génes mesurées
Réponses de génes partielles sonore et vibratoire dues au train de Fret

Pour étudier l'influence du niveau sonore (resp. vibratoire) sur la géne partielle due
aux vibrations (resp. au bruit) du train de Fret, 2 RM-ANOVAs a 2 facteurs ont été
réalisées sur Ay et Ay en considérant les facteurs niveaux de bruit et de vibrations.

Les résultats indiquent que l'effet du niveau de bruit sur Ay n’était pas significatif
[F'(4,156) = 1.576, p > 0.18]. En revanche, un effet significatif de 'interaction entre les
deux facteurs sur Ay a été détecté [F(16,624) = 1.901, p < 0.02, n* = 0.44%]. La taille
de cet effet était cependant faible (moins de 1% de variance expliquée par I'interaction).

Les résultats indiquent également que le niveau de vibrations n’a pas eu d’effet
significatif sur Ay [F(4,156) = 0.466, p > 0.76]. Aucun effet de l'interaction entre les
deux facteurs sur Ay n’a été détecté.

Réponses de génes partielles sonore et vibratoire dues au TER

Pour étudier l'influence du niveau sonore (resp. vibratoire) sur la géne partielle due
aux vibrations (resp. au bruit) du TER, 2 RM-ANOVAs a 2 facteurs ont été réalisées sur
Ay et Ay en considérant les facteurs niveaux de bruit et de vibrations.
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Les résultats indiquent que l'effet du niveau de bruit sur Ay n’était pas significatif
[F(4,156) = 0.317, p > 0.86]. En revanche, un effet significatif de 'interaction entre les
deux facteurs sur Ay a été détecté [F(16,624) = 1.786, p < 0.03, n* = 0.40%]. La taille
de cet effet était cependant faible (moins de 1% de variance expliquée par 'interaction).

Les résultats indiquent également que le niveau de vibrations n’a pas eu d’effet
significatif sur Ay [F(4,156) = 0.822, p > 0.51]. Aucun effet de l'interaction entre les
deux facteurs sur Ay n’a été détecté.

Réponses de génes partielles et de géne totale dues au Fret et au TER

Enfin, pour étudier I'influence du type de train sur les génes partielles et sur la géne
totale, 3 RM-ANOVAs a 1 facteur ont été réalisées sur Ay, Ay et Ar en considérant le
facteur Train (2 niveaux pour ce facteur).

L’effet du Train sur les réponses de Ay, Ay et Ar n’était pas significatif : [F(1,39) =
3.913, p > 0.055], [F(1,39) = 1.011, p > 0.32] et [F(1,39) = 3.847, p > 0.056], respecti-
vement.

4.3.3 Vérification de I’hypothese H;

Les études menées par Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka (resp. [Howarth
and Griffin, 1990] et [Paulsen and Kastka, 1995]) ont toutes deux examiné 'influence du
niveau global sur la géne due au bruit et aux vibrations du trafic ferroviaire. En revanche,
les niveaux sonores et vibratoires utilisés dans ces deux études étaient sensiblement dif-
férents, les niveaux mis en jeu dans l'expérience de Paulsen et Kastka étant plus faibles
que ceux mis en jeu dans Howarth et Griffin.

L’hypotheése H; était que ces choix expérimentaux ont influencé les résultats, expli-
quant les différences constatées entre les deux études.

Durant I'expérience présentée dans ce chapitre, les plages de variation des niveaux
sonores et vibratoires englobaient approximativement les plages couvertes par les deux
études. Si 'hypothese H; était vérifiée, alors les résultats de Howarth et Griffin et ceux
de Paulsen et Kastka auraient dii étre retrouvés, a des niveaux élevés pour la premiere
étude et a des niveaux faibles et modérés pour la seconde.

Les résultats de la RM-ANOVA a 2 facteurs menée sur les réponses de géne sonore
(sessions A et B agrégées) ne rapportent aucun effet du niveau de vibrations sur la
géne due au bruit.

Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par Howarth et Griffin. Plusieurs en-
quétes in situ ont pourtant rapporté un effet du niveau de vibrations sur la géne due
au bruit ferroviaire. En laboratoire, Morihara et Matsumoto ont également observé un
effet du niveau de vibrations sur la géne sonore ressentie durant une activité de réflexion
ou de lecture ([Morihara and Matsumoto, 2016]). Une influence significative du niveau
de vibrations sur les réponses de géne due au bruit a également été observée parmi les
résultats de 'expérience présentée durant le chapitre 3.
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Néanmoins, il semble que cet effet ne se manifeste que lorsque le niveau de bruit est
faible. Notamment, Paulsen et Kastka ont rapporté que le niveau de vibrations impactait
la géne due au bruit pour des niveaux sonores inférieurs ou égaux a 33.4 dB(A). En raison
du bruit de fond dans la salle dii au systeme de refroidissement de 1’alimentation du banc
vibratoire, le choix a été fait de ne pas tester ces niveaux.

Les résultats de la RM-ANOVA a 2 facteurs menée sur les réponses de géne vibratoire
(sessions A et B agrégées) ne rapportent aucun effet du niveau de bruit sur Ay. En
revanche, un effet significatif de I'interaction entre les niveaux de bruit et de vibrations a
été décelé.

Un test-t mené entre Ay due a la combinaison N; Vs et Ay due a la combinaison N5Vs
rapporte une différence significative (p < 0.01). A fort niveau vibratoire (Ly,, = 116dB), la
réponse moyenne de Ay passe de 7.1 lorsque le niveau de bruit est faible (L 4,, = 42dB(A))
a 7.9 lorsque le niveau de bruit est fort (L4,, = 74dB(A)) (cf. figure 4.5.b)).

Le d de Cohen est une estimation de la taille de 'effet mis en évidence par un test-t.
Celui-ci révele que 'effet du niveau de bruit sur la géne due au cinquiéme niveau de vi-
bration Vj est relativement faible : doonen, = 0.42. En effet, Cohen précise qu'un effet est
considéré comme faible lorsque deopen, = 0.2 et qu’il peut étre considéré comme moyen a
partir de dcopen = 0.5 ([Cohen, 1992]).

Le résultat du test-t est cohérent avec I’étude de Howarth et Griffin. En effet, ces der-
niers montrent qu'un effet synergique du niveau de bruit sur la géne due aux vibrations
ferroviaires peut se manifester lorsque le niveau de vibrations est élevé. Ce résultat est
conforté par 'effet significatif de 'interaction des niveaux de bruit et de vibrations sur
Ay, qui pourrait étre lié a 'apparition d’un effet du niveau de bruit a partir d’un certain
niveau vibratoire.

Un manque de consensus existe dans la littérature concernant l'effet du niveau de
vibrations sur la perception (et en particulier la géne) sonore. En revanche, l'effet du
niveau de bruit sur la perception vibratoire est plus largement admis (p. ex. [Gidlof-
Gunnarsson et al., 2012] et [Waddington et al., 2014}, in situ). En laboratoire, Parizet et
Marpe ([Parizet and Marpe, 2005]) ont montré que I'intensité pergue d’un signal vibratoire
sinusoidal (28Hz) était significativement influencée par la présence d’un signal sonore tonal
(28Hz).

4.3.4 Vérification de I’hypothese H,

Howarth et Griffin ([Howarth and Griffin, 1990]) ainsi que Paulsen et Kastka ([Paulsen
and Kastka, 1995]) ont étudié¢ l'influence du niveau global sur Ay, Ay et Ar dues a des
enregistrements de passage de train. Les stimuli mis en jeu dans ces deux études étaient
de nature tres différente : un passage de train de Fret était présenté aux participants
dans le premier cas, et un passage de tramway dans le second. Par ailleurs, les vibrations
associées aux deux cas présentaient un contenu fréquentiel tres différent. L’énergie pour
les vibrations du train de Fret était principalement contenue dans la plage [30Hz : 40Hz].
Dans le cas du tramway, le spectre vibratoire était plus large bande ([16Hz : 60Hz]) avec
plusieurs pics d’énergie a 16Hz, 32Hz et 50Hz.
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L’hypotheése H, était que ces différences de contenus fréquentiels ont influencé les ré-
sultats, expliquant les différences constatées entre les deux études.

Durant I'expérience présentée dans ce chapitre, deux passages de natures et de conte-
nus fréquentiels différents ont été présentés aux participants. Le premier passage était
un train de Fret et le deuxieme était un TER. Dans le cas du train de Fret, 1’énergie
contenue dans les basses fréquences (entre 16Hz et 30Hz) était plus importante que dans
le cas du TER (environ 10dB d’écart). Les deux stimuli présentaient un spectre vibratoire
large bande (entre 10Hz et 120Hz). Si I'hypotheése H; était vérifiée, alors les réponses des
participants auraient di étre affectées par le stimulus qui leur était présenté.

Les résultats obtenus dans le cas du train de Fret et du TER sont similaires en tout
point. L’hypothese Hy n’est donc pas vérifiée.

Une explication peut provenir du fait que les profils des spectres vibratoires ne pré-
sentaient pas suffisamment de différences, comparées a celles constatées entre les stimuli
vibratoires utilisés par Howarth et Griffin et par Paulsen et Kastka, pour engendrer une
différence dans les résultats. En effet, les stimuli utilisés dans la présente étude prove-
naient tous deux d’enregistrements réalisés a l'intérieur du méme logement. Bien que des
écarts existent entre les deux contenus spectraux des vibrations du train de Fret et du
TER, les deux signaux contenaient de ’énergie sur I'ensemble de la plage [16Hz : 120Hz].

En considérant des mesures réalisées sur plusieurs sites, Sharp et ses collegues ont
montré que les vibrations émises par un train de Fret sont généralement évaluées comme
plus génantes que celles émises par un TER, a accélération rms moyenne équivalente
([Sharp et al., 2014a]). Ce résultat était expliqué par les différences de durées moyennes
(trains de Fret plus longs en général) mais également de contenus fréquentiels (trains de
Fret plus lourds donc présentant davantage d’énergie en basses fréquences).

Les résultats montrent que les réponses de géne partielle due aux vibrations du train
de Fret n’étaient pas significativement différentes de celles dues aux vibrations du TER.
Or, la durée des deux passages était identique. Cette observation peut donc signifier que
les différences de contenus spectraux (notamment en basses fréquences) n’étaient pas
suffisantes pour pouvoir vérifier I’hypothese initiale Hs.

4.3.5 Qualité prédictive des modeles de géne totale

La littérature fournit plusieurs modeles de géne totale due aux bruit et vibrations du
trafic ferroviaire. Ces modeles sont de deux sortes : dans les modeles psychophysiques les
variables indépendantes sont les niveaux sonore et vibratoire globaux, dans les modeles
perceptifs les variables sont les génes partielles dues au bruit et aux vibrations.
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Modeéles psychophysiques

Howarth et Griffin ([Howarth and Griffin, 1991]) proposent un premier modéle, basé
sur la loi de Stevens, tel que la géne totale s’exprime

b=atbeol ool

ou la variable ¢, correspond a la valeur de dose vibratoire (VDV) et ou log,(¢s) est
assimilé au niveau d’exposition sonore (Sound Ezposure Level ou SEL).

Les coefficients a, b et ¢ sont obtenus a l’aide d’une régression linéaire multiple. Le
modele final est le suivant (r = 0.958, p < 0.005, entre Ar, et Ar

alculée mesurée) :

Y =22.7+243 - g1 1% 4 0.265 - p2 % (4.5)

Howarth et Griffin ([Howarth and Griffin, 1990]) proposent un second modele dont les
valeurs des coefficients a, b et ¢ ainsi que des exposants n, et n, sont relativement proches
des précédentes (r = 0.97, p < 0.005, entre Ar, et Ar

alculée mesurée) :

Y =159 + 260 - ¢, %" 4 0.167 - p2%° (4.6)

Dans ces deux études, il est précisé que ’ajout d'un terme d’interaction ¢ - @7 n’améliore
pas significativement le coefficient de corrélation.

Paulsen et Kastka ([Paulsen and Kastka, 1995]) proposent un troisieme modele, basé
sur la vitesse vibratoire rms moyenne, v,,,s, et sur le niveau de pression sonore équiva-
lente, Ly,,, dans lequel la géne totale est calculée par une régression linéaire multiple, et
s’exprime (r = 0.7, p < 0.01, entre Ar et Ar

calculée mesurée) *

y = —0.15+ 1.58 - 10g,(Vyms) + 0.11 - L4, (4.7)

Finalement, Sharp ([Sharp, 2014]) propose un quatriéme modele dans lequel les va-
riables indépendantes sont I'indice VDV, pondéré W, et l'indice L4,,. Le modele obtenu
par régression linéaire multiple est le suivant (R* = 0.843, p < 0.01) :

Ap = —12.8+30.7- VDV, +0.19- L, (4.8)

Modeles perceptifs

Lee et Griffin ([Lee and Griffin, 2013]) établissent deux modeles perceptifs de géne
totale en considérant les modeles perceptifs de géne totale utilisés dans le domaine de
la géne en situation de multi-exposition sonore. Dans le premier modele, dit des effets
indépendants, les contributions des génes partielles sonore et vibratoire sont sommeées

(R?=0.7, p < 0.01) :

Ap = 27424 0.25 - Ay +0.54 - Ay (4.9)

Dans le second modele, dit de géne dominante, seule la géne partielle la plus importante
est considérée comme variable indépendante (R? = 0.69, p < 0.01) :

Ap = 2179 +0.78 - Ap (4.10)

ou Ap = max(Ay, Ay). Les deux modeles présentent des coefficients de détermination
R? relativement élevés.
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Evaluation de la qualité prédictive

Les qualités prédictives des modeles présentés précédemment ont été évaluées avec les
données de Ar recueillies durant ’expérience par des relations linéaires simples entre géne
mesurée et géne prédite. Les résultats de ces régressions sont présentés en tableau 4.1.

Tableau 4.1 — Valeurs du coefficient de corrélation de Pearson pour les régressions linéaires
entre les valeurs prédites par les modeles de la littérature et les valeurs de Ar recueillies
durant 'expérience. * : p < 0.001.

Modele r Pearson

[Howarth and Griffin, 1991] 0.76*
Modeles [Howarth and Griffin, 1990] 0.80*
psychophysiques | [Paulsen and Kastka, 1995] 0.91*
[Sharp, 2014] 0.82*
[Lee and Griffin, 2013] 0.96*

Modeles (effets indépendants)
perceptifs [Lee and Griffin, 2013] 0.98*

(géne dominante)

Pour les modeles psychophysiques, il est important de noter que le modele présentant
la meilleure qualité prédictive est celui établi par Paulsen et Kastka ([Paulsen and Kastka,
1995]) basé sur l'indice de vitesse vibratoire rms moyenne (cf. figure 4.6).
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FIGURE 4.6 — Représentation graphique de la qualité prédictive du modele de Paulsen et
Kastka (cf. équation 4.6, [Paulsen and Kastka, 1995]), droite de régression et intervalle
de confiance a 95%.

Les modeles perceptifs présentent tous deux de bonnes qualités prédictives, au vu des
forts coefficients de corrélation obtenus entre les données prédites par ces modeles et les
données recueillies.

D’autres études portant sur la géne sonore en situation de multi-exposition ont rap-
porté une qualité supérieure des modeles perceptifs vis-a-vis des modeles psychophysiques,
en termes de qualité d’ajustement lors de leur construction a partir de données in situ (p.
ex. [Pierrette et al., 2012b], [Pierrette et al., 2012a]) et en termes de qualité prédictive
pour des modeles testés sur des données in situ (p. ex. [Marquis-Favre and Morel, 2015]).
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

En particulier, le modele de géne dominante apparait comme le modele représentant
le mieux les données de géne totale recueillies durant I'expérience. Ce modele est souvent
rapporté comme présentant un meilleur ajustement aux données de Ar obtenues in situ
ou en laboratoire (p. ex. [Nguyen et al., 2012]).

4.3.6 Etablissement d’une relation d’équivalence subjective

A partir des réponses de génes partielles sonore et vibratoire, ainsi que des réponses de
géne sonore spécifique recueillies durant I’expérience, il est possible d’établir des relations
d’équivalence subjective entre les niveaux sonores et les niveaux vibratoires donnant lieu
a une géne équivalente.

Pour des stimuli de différentes natures, la loi de Stevens relie I'intensité percue d’un
stimulus 1 a son intensité physique ¢ par la relation suivante :

Y=k " (4.11)

ou k et n sont des constantes ([Stevens, 1957]).

Pour des stimuli de natures sonore et vibratoire, on peut alors écrire :
ws:ks'(bgs et%:/ﬂv'@f”

Si 'on admet que la géne due au bruit (resp. aux vibrations) est directement reliée a
'intensité pergue du stimulus sonore (resp. vibratoire), il vient :

log,o(An) = as + bs - La,, (4.12)
log o(Av) = ay + by, - Ly, (4.13)

ou a, = logyy(ks), a, = logo(ky), bs = 55 et b, = T, et ot La,, = 20 - log;o(¢s) et
Ly,, =20 - logyo(¢v).

En posant que I'intensité percue des stimuli sonore et vibratoire est égale, on obtient :

La,=a+ -2 Ly, (4.14)

N

ou a est une constante.

Pour déterminer expérimentalement la relation d’équivalence subjective correspondant
aux données recueillies durant ’expérience, des régressions linéaires ont été effectuées entre
les valeurs moyennes de la variable dépendante log,,(Ay) pour chacun des 5 niveaux de
bruit et la variable dépendante Ly, . Les résultats de ces régressions sont présentés en
tableau 4.2.

Les relations obtenues sont ensuite utilisées pour calculer, pour chacun des 5 niveaux
de bruit, le niveau d’accélération Ly, . ... donnant lieu a une géne vibratoire équivalente

a la géne sonore spécifique due au niveau de bruit seul. Le tableau 4.2 montre les niveaux
vibratoires équivalents calculés a partir des données de 1’expérience.
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4.3. Résultats et Discussion

Tableau 4.2 — Réponses moyennes de géne vibratoire Ay pour les combinaisons N;V; de
bruit et de vibrations et régressions linéaires entre log,,(Ay) et Ly, donnant le niveau
vibratoire Ly, équivalent en termes de géne a chaque niveau de bruit Ly, * : p <

eq,estim

0.001.
Av
Vi =172 Vo=92 V3=100 V; =108 Vs = 116dB
Ny =42 0.32 1.45 2.72 5.04 7.09
Ny = 50 0.3 1.41 2.48 4.83 7.19
N3 = 58 0.39 1.41 2.7 4.5 7.12
Ny = 66 0.52 1.33 2.63 4.98 7.41
N5 =174 0.37 1.09 2.25 4.85 7.89
dB(A)
lo A —ay
La,  Awy, Ord Orig. Coef Dir. 1 Ly, — —2Cwn= (g
(dB(A)) (ay) (by) Pearson
42 2.7 -2.73* 0.031* 0.99* 100.8
50 4 -2.80* 0.032* 0.99* 106.7
58 5.7 -2.50* 0.029* 0.99* 112.05
66 7.3 -2.28* 0.027* 0.99* 116.0
74 9.2 -2.72* 0.031* 0.99* 118.7
D’apres 'équation 4.14, une régression linéaire entre la variable indépendante Ly, ...
et la variable dépendante L4,, mene a la relation d’équivalence subjective suivante (r =
0.99, p = 0.001) :
La,=-1345+1.7 Ly, .m (4.15)

Concernant I'exposant vibratoire n,, des valeurs proches de 'unité sont rapportées par
plusieurs études (p. ex. [Shoenberger and Harris, 1971], [Jones and Saunders, 1974]).

D’autre part, Stevens propose que lorsque I'intensité d’un son pur (1000Hz) augmente
de 10dB, la sonie varie selon un rapport 2 :1, ce qui correspond a une valeur de ny d’environ
0.60 ([Stevens, 1955]). Dans le cadre d'une étude portant sur I’équivalence subjective entre
le bruit et les vibrations, cette valeur oscille entre 0.38 et 0.72 ([Huang and Griffin, 2010]).

Ici, le rapport 7+ ~ g% ~ 1.67 est bien proche de la valeur de 1.7 obtenue a partir des

données expérimentales.
Afin de pouvoir comparer la relation d’équivalence subjective construite a celles obte-
nues dans la littérature, il est nécessaire d’établir une régression linéaire entre la variable

L., et les niveaux vibratoires exprimés en termes de valeur de dose vibratoire (VDV).

Cette régression (r = 0.99, p = 0.001) permet la relation d’équivalence subjective
suivante :

LAeq =57.8+39.5- IOgIO(VDV:zstim> (416)
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Chapitre 4. Etude de ’influence du niveau global sur la géne due aux bruit
et vibrations du trafic ferroviaire

Huang et Griffin ([Huang and Griffin, 2012]) ont mené une étude dans le but de dé-
terminer 'effet des niveaux de bruit et de vibrations sur les génes relatives dues au bruit

et aux vibrations, et aboutissent & la relation d’équivalence subjective suivante (r = 0.99,
p < 0.001) :

La,, = 844+ 32.6 - log,o(VDV) (4.17)

Les auteurs présentent également les relations obtenues par différentes études ayant
utilisé des signaux acoustiques et vibratoires variés (non exclusivement issus d’enregistre-
ments du trafic ferroviaire) :

— Les valeurs de I'ordonnée a 'origine varient entre 51.9 ([Paulsen and Kastka, 1995])
et 93.6 ([Fleming and Griffin, 1975]).

— Les valeurs du coefficient directeur varient entre 14.4 ([Paulsen and Kastka, 1995])
et 40.0 ([Kjellberg et al., 1985]).

Les coeflicients de la relation 4.16 sont donc bien en cohérence avec ceux de la littéra-
ture.

4.4 Conclusion

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre était tout d’abord d’étudier I'influence
du niveau global (L,4,, pour le bruit et Ly, pour les vibrations) sur la géne partielle due
au bruit (Ay), la géne partielle due aux vibrations (Ay ) et la géne totale (Ar). Le but de
I'expérience mise en place était également de contribuer a comprendre les différences entre
les résultats provenant de deux études ayant également traité en laboratoire la question de
I'influence des niveaux de bruit et de vibrations sur la géne en situation de co-exposition.

Deux passages de train de nature différente (1 train de Fret et 1 TER) ont été présen-
tés a des participants sous la forme de combinaisons de bruit et de vibrations a différents
niveaux sonores et vibratoires. Les deux passages ont été sélectionnés parmi un jeu de
stimuli dont les durées avaient préalablement été égalisées et apres avoir limité les émer-
gences de niveaux sonores et vibratoires. Ces deux passages ont été sélectionnés de sorte
a maximiser les différences de contenus fréquentiels vibratoires. Une fréquence de modu-
lation proche entre les deux signaux vibratoires était également un critere de sélection.

Indifféremment du passage de train considéré, il semble que les participants aient éva-
lué la géne due au bruit présent dans la combinaison, indépendamment du niveau de
vibrations. Les réponses de géne partielle due aux vibrations sont légerement influencées
par le niveau de bruit présent dans la combinaison, seulement lorsque le niveau de vibra-
tions est au moins de 116dB. Ce résultat est retrouvé par Howarth et Griffin ([Howarth
and Griffin, 1990]) mais pas par Paulsen et Kastka ([Paulsen and Kastka, 1995]).

Les résultats indiquent que les différentes plages de variations des niveaux sonores et
vibratoires exploitées par les deux études semblent étre a 1'origine des différences consta-
tées entre les résultats de celles-ci. Le type de train utilisé comme stimuli, et en particulier
le contenu fréquentiel vibratoire associé au passage, ne semble pas avoir été la cause des
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4.4. Conclusion

différents résultats.

Dans le cadre des signaux utilisés dans cette these, le bruit était de maniere générale la
modalité la plus génante. En effet le pourcentages de variance des réponses de géne totale
expliquée par le bruit était de 40.1% contre seulement 11.1% par les vibrations. Le modele
de source dominante proposé dans la littérature pour des situations de co-exposition aux
bruit et vibrations ferroviaires permettait une bonne prédiction de la géne totale.

Principaux résultats obtenus

» Sur les plages de variation des niveaux de bruit et de vibrations testées, le niveau
sonore a une influence sur Ay, lorsque Ly,, = 116 dB.

» Sur les plages de variation des niveaux de bruit et de vibrations testées, le niveau
vibratoire n’a pas d’influence sur Ay.

» Les réponses de Ay, Ay et Ar sont identiques pour des combinaisons de bruit
et de vibrations provenant de deux trains de natures et de contenus fréquentiels
différents, de fréquences de modulation proches, apres égalisation de la durée et
limitation des émergences des niveaux sonores et vibratoires.

Cette seconde expérience a permis d’observer ’évolution des réponses de géne Ay, Ay et
Aq pour des combinaisons de plusieurs niveaux de bruit (Ly,, € [42 : 74] dB(A)) et de vi-
brations (Ly,, € [92 : 116] dB) provenant de deux passages de train de natures différentes
(train de Fret et TER), enregistrés sur un méme site. Les différences de contenu fré-
quentiel étaient maximales entre ces deux passages, parmi I’ensemble des enregistrements
disponibles durant cette these. Les deux signaux présentaient des fréquences de modula-
tion proches. Les résultats indiquent un effet relativement faible du niveau de bruit sur
la géne due aux vibrations, uniquement lorsque le niveau vibratoire est élevé (Ly,, = 116
dB). Aucun effet du niveau de vibrations sur la géne due au bruit n’a été observé. Cette
conclusion est cohérente avec d’autres études qui indiquent que la géne due aux vibrations
est impactée par la présence de bruit. L’objet du prochain chapitre sera I'identification de
parametres, autres que les niveaux énergétiques globaux, qui influenceraient les réponses
de géne a court terme due aux bruit et vibrations ferroviaires. La géne partielle sonore,
la géne partielle vibratoire ainsi que la géne totale dues a des combinaisons de bruit et de
vibrations provenant d’enregistrements de trafic ferroviaire égalisés en durée et en niveaux
sonore et vibratoire, seront évaluées.

79
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



80
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5

Etude de I'influence des paramétres
autres que le niveau global sur la
géne due aux bruit et vibrations
ferroviaires

Questions scientifiques

Ce chapitre vise a répondre aux problématiques suivantes :

» Le contenu spectral vibratoire possede-t-il une influence sur la géne due aux vibra-
tions ferroviaires ?

» Quelle est 'influence des parametres autres que le niveau vibratoire sur la géne
due a des stimuli vibratoires égalisés en durée ?

» Quelle est I'influence des parametres autres que les niveaux sonore et vibratoire glo-
baux sur la géne due a des combinaisons de bruit et de vibrations égalisés en durée ?

Le chapitre 4 a présenté une expérience menée en laboratoire afin d’étudier I'influence
du niveau global (niveau de pression sonore équivalent, L4, , et niveau d’accélération
vibratoire, Ly,, ) sur la géne partielle due au bruit (Ay), la géne partielle due aux vibrations
(Ay) ainsi que la géne totale (Ar). Ce chapitre a pour but d’étudier l'influence sur Ay,
Ay et Ar des parametres autres que les niveaux énergétiques globaux, c’est-a-dire des
caractéristiques fréquentielles et temporelles des signaux acoustiques et vibratoires, liés a
la co-exposition aux bruit et vibrations ferroviaires. Lors d’une expérience préliminaire,
la géne spécifique due a des stimuli vibratoires créés artificiellement a partir de vibrations
ferroviaires enregistrées in situ est étudiée afin d’évaluer I'impact du contenu spectral
vibratoire. Une premiere expérience est réalisée, basée sur des stimuli vibratoires extraits
d’enregistrements de vibrations ferroviaires de méme durée (10s) et égalisés en niveau
vibratoire (100dB ou 108dB). La géne spécifique due aux vibrations seules est étudiée
durant cette premiere expérience. Une seconde expérience mettant en jeu des stimuli
sonores et vibratoires de méme durée (10s) et a niveaux sonore et vibratoire constants
(resp, H58AB(A) et 100dB) est réalisée. Les génes partielles sonore et vibratoire ainsi que
la géne totale sont évaluées durant cette seconde expérience.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

5.1 Introduction

L’état de I'art concernant le domaine de la géne ressentie par les riverains de voies fer-
rées fait apparaitre un manque de prise en compte des parametres autres que les niveaux
de bruit et de vibrations ferroviaires (cf. chapitre 2, sections 2.1 et 2.2).

Notamment, en laboratoire, plusieurs études ont montré que la géne sonore est influen-
cée par les parametres liés aux caractéristiques fréquentielles et temporelles des stimuli
sonores (p. ex. [Torija et al., 2011] pour le bruit ferroviaire, [Klein et al., 2015] pour le
bruit routier). Cette observation est en accord avec les conclusions d’enquétes in situ qui
rapportent une faible qualité prédictive des modeles de géne due au bruit des transports
basés uniquement sur le niveau de pression sonore moyen (p. ex. [Marquis-Favre et al.,
2005], [Gille et al., 2016al).

Des indices ont été proposés pour la prédiction de la géne due aux bruits ferroviaire et
routier, tels que I’énergie totale des composantes tonales (Total Energy of Tonal Compo-
nents ou TETC, [Trollé et al., 2014]) ou l'indice o/(N), basé sur les variations temporelles
de la sonie ([Gille et al., 2016b]). Ces indices ont montré d’importantes corrélations avec
la géne due au bruit ferroviaire mesurée en laboratoire (p. ex. [Vallin et al., 2018]).

Les résultats de plusieurs études permettent de penser que le contenu spectral vibra-
toire possede une influence sur la géne due aux vibrations ressentie par les riverains de
voies ferrées (p. ex. [Sharp et al., 2014a]). L’application de pondérations fréquentielles aux
signaux vibratoires se présente alors comme une solution permettant d’estimer l'intensité
vibratoire réellement percue, indépendamment du contenu fréquentiel et donc du type de
source considéré (cf. chapitre 2, section 2.1.1). Il semble cependant que les pondérations
fréquentielles recommandées par les normes ISO 2631 et BS 6472 ne soient pertinentes que
dans le cas de signaux mono-fréquentiels (p. ex. [Ljunggren, 2006]). A partir de données
issues d’une enquéte in situ, Waddington et ses collegues ont pu établir des relations dose-
effet entre la géne due aux vibrations ferroviaires et un grand nombre d’indices vibratoires
([Waddington et al., 2014]). Le pourcentage de variance (R2;.puq4en) €Xpliqué par I'indice
VDV pondéré W, (indice le plus pertinent d’apres les résultats de I’étude) était de 3%
quand, pour des enquétes in situ concernant la géne due au bruit, des qualités d’ajuste-
ment de 5% & 20% sont généralement attendues. A titre d’exemple, & partir des données
issues de 39 enquétes in situ concernant la géne due au bruit (trafics aérien, routier et
ferroviaire confondus), Job a pu calculer que 17.6% de la variance dans les réponses de
géne sonore était expliquée par le niveau de bruit ([Job, 1988]).

Afin d’étudier le caractere multi-dimensionnel de la géne spécifique due aux vibrations
ferroviaires, Woodcock et ses collegues ont mené une expérience en laboratoire a partir
d’enregistrements vibratoires réalisés & proximité de voies ferrées ([Woodcock et al., 2014]).
A partir des résultats obtenus, un espace perceptif & 4 dimensions a pu étre construit.
Les deux premieres dimensions étaient respectivement liées au contenu spectral basse fré-
quence (entre 4Hz et 16Hz) et moyenne voire haute fréquence (entre 32Hz et 64Hz). Selon
les auteurs, ces deux dimensions correspondent a deux mécanismes indépendants dans
la perception des vibrations, la premiere dimension étant reliée aux vibrations ressenties
avec tout le corps, et la seconde étant davantage reliée a la perception vibro-tactile. Les
deux dernieres dimensions étaient liées a la durée et a la fréquence de modulation.
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5.1. Introduction

Enfin, se pose la question de I'influence sur la géne partielle sonore, la géne partielle
vibratoire et la géne totale, des parametres autres que les niveaux sonore et vibratoire
globaux, lorsque les deux types d’exposition sont combinés.

A notre connaissance, seule une étude en laboratoire a été menée dans le but d’étu-
dier I'aspect multi-dimensionnel de la géne totale due a la co-exposition au bruit et aux
vibrations ferroviaires. Reprenant la procédure expérimentale de Woodcock et ses colla-
borateurs ([Woodcock et al., 2014]), Sharp et ses collegues ont demandé & 30 participants
de comparer deux a deux, en termes de géne totale, 10 stimuli composés de combinaisons
de bruit et de vibrations provenant d’enregistrements acoustiques et vibratoires réalisés
a proximité de voies ferrées ([Sharp et al., 2014b]). Les résultats ont permis aux au-
teurs de conclure que la géne totale due aux bruit et vibrations ferroviaires, Ap, était
multi-dimensionnelle et de proposer un espace perceptif a 4 dimensions. En analysant les
corrélations entre ces dimensions et différents descripteurs acoustiques et vibratoires, les
auteurs ont finalement établi le modele suivant :

Ap = —69.7+4.16 - TETC + 0.054 - Ty /5, + 0.316 - L1p — 0.273 - fr0a (5.1)

ot les indices Tjy/5, et fimoq représentent respectivement la durée et la fréquence de modu-
lation du signal vibratoire. L'indice TE'T'C' est I’énergie des composantes tonales du bruit
et L est le niveau de pression sonore dépassé durant 10% de la durée du signal acoustique.

Ce modele peut étre discuté, dans la mesure ou seuls 10 stimuli ont été utilisés pour
parvenir a sa création. De plus, ni le niveau de pression sonore équivalente, L4, , ni I'ac-
célération rms moyenne, a,,,s, n’étaient égalisés entre les stimuli lors de I'expérience. Or,
au vu de ces travaux de these, il semble que dans ’expression de la géne sonore ou de la
géne vibratoire, 'importance des parametres énergétiques (p. ex. L4, , Grps) sOit supé-
rieure a celles des parametres non énergétiques (c-a-d des caractéristiques fréquentielles
et temporelles) de 'exposition au bruit et aux vibrations ferroviaires. Deés lors, la question
est posée de savoir si ces parametres ne devraient pas apparaitre dans I’équation 5.1.

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est d’évaluer l'influence des para-
metres autres que les niveaux de bruit et de vibrations sur la géne spécifique due aux
vibrations, les génes partielles dues au bruit et aux vibrations, ainsi que la géne totale.
Une expérience préliminaire a été réalisée a partir de stimuli vibratoires artificiels dans le
but d’étudier, tout d’abord, la pertinence des pondérations fréquentielles recommandées
par les normes internationales. Les résultats de cette expérience permettront également
de déterminer, si elles existent, les plages fréquentielles ressenties comme les plus génantes
dans le cadre de vibrations ferroviaires. Deux expériences ont été conduites a partir d’en-
registrements de stimuli obtenus a partir d’enregistrements de bruit et de vibrations éga-
lisés en durée ainsi qu’en niveaux sonores et vibratoires. Durant ’Expérience I, la géne
vibratoire spécifique due aux stimuli vibratoires présentés seuls était considérée. Pour
deux niveaux vibratoires (100dB et 108dB, ref. 107¢ m.s™!), I'influence des paramétres
autres que le niveau vibratoire global sur la géne due aux vibrations a été évaluée. Durant
I’Expérience 11, les génes partielles sonore et vibratoire ainsi que la géne totale dues a
la co-exposition aux bruit et aux vibrations ferroviaires ont été recueillies afin de mieux
comprendre I'influence des parametres autres que les niveaux sonore et vibratoire globaux
sur la géne ressentie.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

5.2 Expérience préliminaire : L’influence du contenu
spectral vibratoire sur la géne due aux vibrations
ferroviaires

L’expérience préliminaire rapportée dans cette section a été mise en place afin de
mieux comprendre les mécanismes liés a la géne vibratoire et en particulier, I'influence du
contenu spectral des vibrations sur la géne due aux vibrations ferroviaires.

5.2.1 Stimuli

Les stimuli vibratoires utilisés dans cette expérience ont été créés artificiellement a
partir des enregistrements in situ réalisés a l'intérieur d’'un logement en Avril 2016 a
Caluire-et-Cuire (France). Les détails relatifs a la mesure in situ sont présentés en cha-
pitre 3, section 3.1.2.

Le but de I'expérience était d’étudier I'influence sur la géne due aux vibrations ferro-
viaires du contenu spectral de celles-ci. Pour ce faire, des modifications ont été apportées
aux spectres vibratoires de 5 passages de train (2 Fret et 3 TER).

Chaque signal a tout d’abord été filtré par bandes de tiers d’octave. Les niveaux vi-
bratoires de certaines bandes ont ensuite été amplifiés. Les spectres des différents signaux
reconstruits ont été affectés d’une phase aléatoire équiprobable afin d’obtenir des signaux
stationnaires et de s’affranchir des variations temporelles d’amplitude. Ces signaux vibra-
toires ont finalement été égalisés en durée et en niveau d’accélération vibratoire, Ly, .

Sélection des bandes fréquentielles

Les bandes de tiers d’octave considérées sont les suivantes :

— Bande 1 = [12.5Hz : 25Hz]. Les bandes centrées sur 12.5Hz, 16Hz, 20Hz et
25Hz sont comprises dans la bande 1.

— Bande 2 = [31.5Hz : 50Hz]. Les bandes centrées sur 31.5Hz, 40Hz et 50Hz sont
comprises dans la bande 2.

— Bande 3 = [63Hz : 80Hz]. Les bandes centrées sur 63Hz et 80Hz sont comprises
dans la bande 3.

La plage fréquentielle vibratoire d’intérét, dans le cadre de cette these, varie de 1Hz
a 80Hz ([ISO, 1997]). Les niveaux vibratoires des signaux enregistrés in situ étaient trop
faibles, a des fréquences inférieures a 12.5Hz, pour étre considérés.

La bande 1 peut étre considérée comme la plage fréquentielle basse fréquence (BF).
La bande 2 peut étre considérée comme la plage fréquentielle moyenne fréquence (MF').
La bande 3 peut étre considérée comme la plage fréquentielle haute fréquence (HF').

La sensibilité humaine est plus importante pour la bande de fréquence BF ([Mans-
field, 2004]). D’apres les seuils de perception vibratoire (cf. chapitre 2, section 2.1.1), la
sensibilité humaine est la moins importante pour la gamme de fréquences HF.
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5.2. Expérience préliminaire : L’influence du contenu spectral vibratoire sur
la géne due aux vibrations ferroviaires

Une fois le signal filtré par bandes de tiers d’octave, le signal temporel est reconstruit,
tel que :

STrain,Bande (t) = Z Wi * SBande; (t) (52)

ou le coefficient w; est le gain appliqué au signal sg.,q. contenu dans la i-eme bande de
tiers d’octave.

100 T T T T T

Spectre vibratoire (dB, ref. 1e-6 m/s?)

Bande 1 Bande 2 Bande 3
10 1 1 1 1 1

12,5 25 315 50 63 80
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.1 — Spectres des 4 signaux créés a partir du train 1 (Fret 1). Le spectre S
correspond au signal temporel reconstruit sans appliquer de gain. Les spectres Si pande
correspondent aux signaux temporels reconstruits en appliquant un gain aux bandes 1 a

3.

Choix du gain

Le choix de la valeur du gain appliqué aux bandes fréquentielles a amplifier a été fait
en réalisant plusieurs essais dans le laboratoire.

Pour une valeur du gain égale a 2 (6dB d’augmentation), les modifications sont tout
juste perceptibles et il existe un risque que les participants ne sentent pas de différence
entre les signaux.

Pour une valeur du gain égale & 4 (12dB d’augmentation), en revanche, les modifi-
cations peuvent étre trop facilement pergues et les participants peuvent alors étre tentés

d’établir une stratégie pour réaliser la tache de comparaison demandée.

Une valeur de 3 (environ 10dB d’augmentation) a donc été choisie.

85
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2019LYSEI051/these.pdf
© [P. Maigrot], [2019], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Application d’une phase aléatoire équiprobable

Le but de I'expérience était d’étudier I'influence sur la géne due aux vibrations ferro-
viaires du contenu spectral vibratoire. Afin de s’abstraire des variations temporelles du
niveau vibratoire, les spectres des signaux sryqin, Bande(t) se sont vus attribuer une phase
aléatoire équiprobable.

Les signaux analytiques sont exprimés dans le domaine fréquentiel, tels que :

STrain,Bomde(f) = STrain,Bande(f) ' exp(i¢) (53)

ou ¢ est la phase aléatoire équiprobable appliquée au spectre Styain, Bande([f)-

Pour chaque train, 4 signaux TRAINganpg sont finalement obtenus dans le do-

maine temporel par transformée de Fourier complexe inverse (fonction ifft() du logiciel
Matlab®).

Egalisation en durée et en niveau vibratoire

Pour chacun des 20 signaux TRAINganpr obtenus, seules les 5 premiéres secondes
sont conservées. Une telle durée semble appropriée pour cette expérience, notamment car
elle permet de limiter la fatigue des participants en réduisant le temps d’expérience.

La derniere étape de création des stimuli était 1’égalisation des niveaux d’accélération
vibratoire, afin de s’affranchir de toute influence du niveau vibratoire sur les réponses des
participants.

Un niveau équivalent de 105dB (ref. 107%m.s72) est choisi. Ce niveau est cohérent
avec les niveaux vibratoires généralement utilisés dans les études concernant la géne due
aux vibrations ferroviaires (p. ex. [Howarth and Griffin, 1988], [Morihara and Matsumoto,
2016]).

5.2.2 Procédure

L’expérience comportait 5 sessions. Chaque session contenait les 3 stimuli TRAI Ngp,
TRAINyr et TRAINgpr créés a partir du spectre vibratoire modifié et le stimulus
TRAINp créé a partir du spectre vibratoire non modifié du du méme passage de train
original. Les participants réalisaient chaque session dans un ordre aléatoire.

Durant chaque session, les participants devaient comparer deux a deux les 4 stimuli.
Six comparaisons devaient donc étre réalisées par session et I'ordre des paires a l'intérieur
de chaque session était aléatoire.

Pour chaque paire de stimuli, les deux questions suivantes étaient posées :

1. Lorsque vous vous imaginez chez vous, lequel de ces 2 passages serait le plus gé-
nant?

2. Evaluez la similarité des passages.
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5.2. Expérience préliminaire : L’influence du contenu spectral vibratoire sur
la géne due aux vibrations ferroviaires

Pour répondre a la premiére question (géne), les participants devaient choisir parmi
les 3 options suivantes :

— Le premier passage est plus génant que le deuxiéme (symbolisé par le bouton « 1 »).

— Le deuxiéme passage est plus génant que le premier (symbolisé par le bouton « 2 »).

— Les deux passages sont aussi génants I'un que l'autre (symbolisé par le bouton
«=»).

Pour répondre a la deuxieme question (dissimilarité), les participants utilisaient une
échelle continue, numérotée de 0 (« égaux ») a 10 (« tres différents »).

Avant la premiere paire, les 4 stimuli étaient présentés a la suite, espacés de 1s, afin
que les participants puissent se familiariser avec les différences entre les signaux avant de
commencer la tache de comparaison par paires. Les participants pouvaient rejouer les 4
stimuli autant de fois que nécessaire avant de démarrer chaque session.

La durée totale de 'expérience était de 20min.

5.2.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour reproduire les vibrations était le méme que celui
présenté lors des chapitres 3 et 4. Les vibrations étaient générées par un pot vibrant élec-
trodynamique LDS-V650 (B&K, Nerum, Danemark, www.bksv.com). Les participants
indiquaient leurs réponses grace a un écran tactile positionné face a eux lorsqu’ils étaient
assis sur le banc vibratoire.

L’expérience était réalisée dans une salle du laboratoire ne possédant pas de traite-
ment acoustique. Afin que les participants ne soient pas perturbés visuellement durant
I'expérience, un rideau opaque était mis en place autour du dispositif expérimental.

Le bruit de fond dans la salle était de 46dB(A). Ce niveau élevé pour une expérience
de perception vibratoire était dii aux systemes de ventilation de I'alimentation du pot
vibrant et de 'amplificateur.

La réponse en fréquence du banc vibratoire était compensée en réalisant une opération
de filtrage sur les signaux avant leur reproduction. La procédure de filtrage est détaillée
en annexe A.

5.2.4 Participants

Vingt adultes (12 hommes, 8 femmes ; 4ge moyen = 40 ans, écart-type = 13 ans) ont
participé a cette expérience. Aucun participant ne connaissait ’objectif de I'expérience et
aucun n’avait pris part a d’autres expériences de perception vibratoire. Les participants
n’étaient pas indemnisés pour leur participation. Leur consentement écrit était requis
avant le début de I'expérience.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

5.3 Résultats de I’expérience préliminaire

Les résultats ont été analysés afin de déterminer si le contenu spectral vibratoire pos-
seéde une influence sur la géne due aux vibrations ferroviaires.

Des analyses de la variance & mesures répétées (RM-ANOVAs) ont ensuite été menées
sur les scores de dissimilarité pergue entre les deux stimuli de la paire.

Dans un second temps, la cohérence des résultats a été examinée avant, pour chaque
paire de stimuli, de calculer une probabilité de géne a partir des réponses des participants
a la premiere question : lequel de ces 2 passages serait le plus génant ? Les corrélations
entre la probabilité de géne associée a une paire de stimuli et la différence de niveau
vibratoire ont finalement été examinées, en utilisant plusieurs indices vibratoires.

53.1 RM-ANOVAs a 1 facteur - scores de dissimilarité

Cing RM-ANOVAs a un facteur (facteur Paire) ont été menées sur les scores de dissi-
milarité obtenus durant les cinq sessions, afin d’étudier I'influence du contenu spectral sur
la perception des vibrations ferroviaires. Le facteur Paire possédait 6 niveaux (6 paires
présentées durant chaque session).

L’effet du facteur sur les réponses obtenues durant les 5 sessions était significatif :

— En session A (Fret 1) : [F(5,95) = 4.63, p < 0.001, n* = 15.1%].
— En session B (Fret 2) : [F(5,95) = 5.53, p < 0.001, n* = 14.2%).

— En session C (TER 1) : [F(5,95) = 3.01, p < 0.05, n* = 10.1%).

— En session D (TER 2) : [F(5,95) = 5.37, p < 0.001, n? = 18.4%).
— En session E (TER 3) : [F(5,95) = 2.80, p < 0.05, n* = 8.5%].

L’effet du facteur Paire était faible cependant, les proportions de variance expliquées
selon les sessions variant approximativement entre 10% et 20%.

Il est également a noter que, d'une maniere générale, les scores de dissimilarité moyens
obtenus par chaque paire de stimuli pour chacune des 5 sessions étaient relativement faibles
(inférieurs a 5 sur 10).

5.3.2 L’influence du contenu spectral sur la géne due aux vibra-
tions ferroviaires

Dans une expérience de comparaisons par paires, lorsque la tache demandée est d’éva-
luer le stimulus le plus génant parmi différents stimuli, les réponses des participants
peuvent conduire a des erreurs circulaires ([Parizet, 2002]).

Par exemple, si un participant est plus géné par un stimulus A que par un stimulus B,
plus géné par le stimulus B que par un stimulus C et plus géné par le stimulus C que par le
stimulus A, il est impossible de déterminer le stimulus le plus génant de la triade A, B et C.
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5.3. Résultats de ’expérience préliminaire

Les choix exprimés par les participants pour la paire de stimuli (7, j) sont représentés
par la variable @);;. Ses valeurs sont comprises dans 'intervalle [—1 : 1], tels que :

— Qi; <0, si le participant est plus géné par le stimulus ¢ que par le stimulus j.
— Qi; > 0, si le participant est plus géné par le stimulus j que par le stimulus <.

Trois méthodes sont a notre disposition pour détecter si un participant a commis une
erreur circulaire en évaluant la triade A, B et C ([Kendall and Smith, 1940]) :

1. La premiére méthode consiste a faire la différence entre (Qap + @pc) et Qac-

2. La seconde méthode est équivalente a la premiere mais en contenant la somme
(Qap + @pc) dans l'intervalle [—1 : 1].

3. La troisieme méthode consiste a comptabiliser toutes les erreurs circulaires de la

forme « (QAB > O), (QBC > 0), (QAC < 0) » ou « (QAB < 0), (QBC < 0),
(QAC > 0) ».

Si les participants indiquent leurs réponses a ’aide d'une échelle continue (c-a-d si @;;
varie continument entre -1 et 1), on peut constater que les deux premieres méthodes sont
adaptées. En revanche, lors d’une tdche de comparaison par paires a choix discrets (c-a-d
si (;; est une variable discrete), plus le nombre de choix possibles est restreint, plus l'effi-
cacité des méthodes 1 et 2 est limitée. La troisieme méthode semble donc la plus adaptée
pour ce type de protocole. Cependant, elle est également mise a défaut si le choix « A =
B » est proposé aux participants (Q4p = 0). Un certain nombre d’erreurs circulaires ne
sera alors plus comptabilisé.

Le nombre d’erreurs circulaires « nettes » (c-a-d sans occurrence de la réponse « = »)
a été relevé :

Dans la session A : 3 participants ont commis une erreur circulaire (n°6, n°19 et
n°20).

Dans la session B : 2 participants ont commis une erreur circulaire (n°16 et n°20).
Dans la session C : 1 participant a commis une erreur circulaire (n°20).

Dans la session D : 2 participants ont commis une erreur circulaire (n°17 et n°19).
Dans la session E : 2 participants ont commis une erreur circulaire (n°7 et n°8).

Les 20 participants ont été conservés pour ’analyse des résultats, aucun d’eux n’ayant
commis au moins une erreur circulaire « nette » durant chaque session.

Construction de la matrice des probabilités de géne vibratoire

Les réponses apportées par les participants a la premiére question (géne) peuvent étre
transformées en scores de géne a l'aide de différentes méthodes (méthode de Bradley-
Terry, méthode de Thurstone, [David, 1963]). Cependant les scores de géne ainsi obtenus
pour les stimuli d’'une méme session sont inter-dépendants et ne peuvent étre comparés
aux scores obtenus pour les stimuli d’une autre session.

Des probabilités de géne ont donc été calculées pour chacune des 30 paires présentées
aux participants. Ces probabilités sont indépendantes et peuvent donc étre comparées
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

d’une session a 'autre.

Afin de pouvoir transformer les réponses a la premiére question (géne) données par
les participants pour chaque paire en probabilités de géne vibratoire, les choix @);; des
participants doivent tout d’abord étre transposés dans l'intervalle [0 : 1].

La probabilité de géne vibratoire F;; associée a la paire de stimuli ¢ et j est obtenue en
réalisant la moyenne sur ’ensemble des participants des choix exprimés pour cette méme
paire. La probabilité F;; indique la probabilité d’étre plus géné par le stimulus j que par
le stimulus 4.

Une certaine variabilité peut étre observée entre les probabilités de géne calculées a
partir des réponses obtenues dans chaque session, c’est-a-dire suivant le train considéré
(cf. figure 5.2).
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FI1GURE 5.2 — Probabilités de géne calculées dans chaque session pour les paires constituées
par les stimuli Traing, Traingp, Trainy e et Traingp.

Durant la session C (TER 1), les probabilités de géne varient peu autour de la valeur
de 0.5 (= 0.3 4 0.6). De telles valeur de probabilités de géne peuvent indiquer une forte
occurrence de la réponse « A = B », ou une forte disparité dans les choix des participants.

Durant la session B (Fret 2) en revanche, les participants ont indiqué dans 1’ensemble
de fortes dissemblances ou, au contraire, de fortes ressemblances entre les différents sti-
muli, entrainant des valeurs de probabilité de géne plus extrémes (= 0.2 a 0.9).

La figure 5.3 montre les choix );; faits par les participants pour chaque paire durant
les sessions B et C. Il est a noter que les choix faits par les participants durant la session
B semblent montrer davantage de consensus que ceux faits durant la session C.

Durant la session B (cf. figure 5.3.a), le score de dissimilarité le plus faible était ob-
tenu par la paire de stimuli O et HF', se traduisant par une plus grande apparition de la
réponse « = ». Le score de dissimilarité le plus élevé était obtenu par la paire de stimuli
MF et HF, se traduisant par un choix consensuel pour la réponse « HF ».
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FIGURE 5.3 — Représentation en histogramme des choix @);; des participants pour chaque
paire, session B (a) et session C (b). Pour chaque paire (7, j), les trois barres correspondent
au nombre d’occurrences de la réponse @;; = 0, Q;; = 0.5 et Q;; = 1, respectivement.

Durant la session C (cf. figure 5.3.b), le score de dissimilarité le plus faible était obtenu
par la paire de stimuli O et BF, se traduisant par une forte apparition de la réponse « = ».
Le score de dissimilarité le plus élevé était obtenu par la paire de stimuli MF et HF, se
traduisant ensuite par un fort dissensus : 11 participants étaient plus génés par le stimulus
MF et 7 participants par le stimulus HF'.

Corrélations entre les indices vibratoires et les probabilités de géne

Le niveau vibratoire de chaque stimulus une fois restitué par le banc vibratoire a été
mesuré.

Différents indices ont été calculés : l'accélération rms moyenne, a,,,s, la valeur de
dose vibratoire (VDV), le maximum de vibration transitoire (MTVV) et la vitesse rms
moyenne, v,,s. Les 3 pondérations fréquentielles recommandées par les normes ISO 2631
et BS 6472 (W, Wy et W,,, cf. chapitre 2, section 2.1.1) et fréquemment utilisées dans
les études traitant de la géne due aux vibrations ont été appliquées aux descripteurs @,
et VDV.

Pour chacune des 30 paires de stimuli, une différence de niveau vibratoire a ainsi pu
étre calculée a 'aide de chacun de ces descripteurs et comparée a la probabilité de géne
associée (cf. tableau 5.1).

Aucune corrélation significative n’a été relevée entre les probabilités de géne et les
indices vibratoires, indépendamment de la pondération fréquentielle utilisée (cf. tableau
5.1).

Dans un second temps, la différence de niveau d’accélération vibratoire entre les sti-
muli d’'une méme paire a été calculée dans chaque bande de tiers d’octave comprise entre
10Hz et 80Hz. Pour chaque paire de stimuli, les différences de niveau vibratoire par bande
de tiers d’octave ont été comparées aux probabilités de géne associées (cf. tableau 5.1).
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Tableau 5.1 — Coefficients de corrélation de Pearson (|r|) associés aux régressions linéaires
menées entre les probabilités de géne et les indices vibratoires. * : p < 0.05.

Indice (unité) | |r| Pearson
ke rms (m.s™?) 0.09
A rms (m.s™2) 0.07
b rms (m.s™2) 0.04
VDV | (m.st7) 0.14
VDV, | (m.s™t7) 0.07
VDV, | (m.s™17) 0.05
VDV, | (m.s!7) 0.01
MTVV | (m.s™?%) 0.31
Vrms (m.s™1) 0.13
Armsyops (m.s™?) 0.71*
Armsyiz 5w (m'siz) 0.62*
Urmsyon. | (m.s™2) 0.62*
Urmsoorr. | (M.572) 0.68*
A —— (m.s™2) 0.63*
Armss 5p- (m'372) 0.08
[o— (m.s™?) 0.18
Urmssor. | (M.s72) 0.20
Urmsga. | (M.s72) 0.40*
Qrmsgor. (m.s™2) 0.40*

Les coefficients de corrélation de Pearson obtenus pour chaque bande de tiers d’octave
font apparaitre trois groupes :

1. Le contenu fréquentiel des bandes de tiers d’octave centrées sur 10Hz, 12.5Hz, 16Hz,
20Hz et 25Hz est significativement corrélé avec les probabilités de géne calculées.
Les valeurs absolues des coefficients de corrélation sont relativement élevées (entre
0.62 et 0.71).

2. Le contenu fréquentiel des bandes de tiers d’octave centrées sur 31.5Hz, 40Hz et
50Hz n’est pas significativement corrélé avec les probabilités de géne calculées.

3. Le contenu fréquentiel des bandes de tiers d’octave centrées sur 63Hz et 80Hz est
significativement corrélé avec les probabilités de géne calculées. Les valeurs absolues
des coefficients de corrélation sont relativement faibles (0.40).

5.4 Expérience I : La géne spécifique due aux vibra-
tions ferroviaires égalisées en durée

La géne vibratoire spécifique due a plusieurs enregistrements vibratoires de passages
de train a été examinée durant cette premiere expérience.
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5.4. Expérience I : La géne spécifique due aux vibrations ferroviaires
égalisées en durée

5.4.1 Meéthode expérimentale
Stimuli

Les stimuli ont été obtenus a partir des enregistrements in situ de 19 passages de train,
réalisés durant la these (les détails concernant la mesure in situ sont donnés en chapitres
3 et 4, sections 3.1.2 et 4.2.3, respectivement).

De sorte a ce que 'influence de ces parametres sur la géne exprimée par les participants
soit aussi faible que possible, la durée ainsi que le niveau d’accélération ont été égalisés.
Les étapes de la construction des stimuli et notamment la procédure d’égalisation de leurs
durées sont présentées en détail en chapitre 4, section 4.2.3 :

— Dans un premier temps, les enregistrements vibratoires ont été raccourcis a ’aide
du logiciel libre Audacity®).

— Dans un second temps, les émergences énergétiques parmi les signaux vibratoires
ont été limitées de sorte a s’abstraire au maximum de 'influence des parametres
énergétiques sur les réponses de géne finales.

— Les signaux ont finalement été égalisés en niveau vibratoire, & un premier niveau
Ly,, = 100dB et a un second niveau Ly, = 108dB.

La durée ainsi que le niveau global des stimuli vibratoires reproduits sur le banc
vibratoire aux niveaux Ly,, et Ly, , pour un participant, sont présentés en tableau 5.2.

Tableau 5.2 — Durée et niveau vibratoire Ly,, des stimuli vibratoires lors de la restitution
sur le banc expérimental, pour un participant. Les extraits des signaux vibratoires des
passages de 19 trains (Fret et TER) sont désignés respectivement par les initiales F et T.

Passage | Durée (s) | Ly, (dB) | Ly, (dB) || Passage | Durée (s) | Lv,, (dB) | Ly,, (dB)
F 10.0 100.4 107.6 Ty 9.9 100.1 107.3
Fy 10.0 100.5 107.5 T 10.0 99.1 106.2
F; 10.3 99.9 107.5 15 10.0 99.9 107.4
Fy 10.3 100.0 107.5 T, 10.0 99.5 107.3
F; 10.0 98.1 106.2 15 10.0 100.1 107.6
Iy 10.0 100.9 108.3 T 10.0 99.3 106.5
F 10.0 99.1 106.2 1% 10.0 99.9 107.4
Fy 10.0 100.1 107.3 T 10.0 100.3 108.3
Fy 10.0 99.6 106.5 Ty 10.0 99.8 107.5

Tho 10.0 98.4 106.6

Avant leur reproduction, les signaux étaient filtrés de sorte a compenser 'effet de la
réponse en fréquence du dispositif vibratoire (la procédure de filtrage est présentée en
annexe A). Or, cette procédure de filtrage était réalisée a partir d’'une mesure unique de
la fonction de réponse en fréquence. Du fait des variations de poids entre les différents
participants, une certaine variation du niveau vibratoire parmi les stimuli (due a une va-
riation de la réponse en fréquence du dispositif vibratoire d’un participant a 'autre) a été
observée (=~ 2.5dB).

De méme, une faible variation de la durée entre les stimuli (= 0.3s) a pu étre observée.
Cette variation résulte du compromis a faire entre le processus d’égalisation et la volonté
de ne pas dénaturer les stimuli extraits des enregistrements.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Procédure

L’expérience était composée de deux sessions indépendantes contenant chacune les 19
stimuli vibratoires.

Pour chaque stimulus, la tache des participants était d’évaluer la géne vibratoire due
au stimulus, en 'indiquant a ’aide d’une échelle continue, numérotée de 0 (« pas du tout
génant ») a 10 (« extrémement génant »).

Durant la session A, les 19 stimuli étaient présentés aux participants a un niveau
vibratoire rms moyen de 100dB. L’ordre de présentation des stimuli a l'intérieur de la
session était aléatoire.

Durant la session B, le niveau vibratoire des 19 stimuli était fixé a 108dB. Ce second
niveau, ainsi que celui de 100dB, ont également été testés lors de ’expérience présentée
en chapitre 4. L’ordre de présentation des stimuli était également aléatoire.

Les participants réalisaient tout d’abord la session A, puis la session B. Chaque session
durait environ 15 minutes.

Dispositif expérimental et participants

Les stimuli vibratoires étaient reproduits a ’aide du méme dispositif expérimental que
celui présenté en sections 3.1.3, 4.2.2 et 5.2.3.

Vingt-et-un participants (13 hommes, 8 femmes; dge moyen = 29.3 ans, écart-type
= 11.4 ans) ont pris part a cette expérience. Ceux-ci avaient également participé a 1'ex-
périence présentée en chapitre 4 et étaient donc familiers des expériences de perception
vibratoire.

Les participants n’étaient pas indemnisés pour leur participation et étaient invités
a donner leur consentement écrit avant le commencement de l'expérience. L’expérience
durait dans son ensemble 20 a 30 minutes.

5.4.2 Résultats

Les résultats ont tout d’abord été analysés au moyen d’analyses de la variance a
mesures répétées (RM-ANOVAs), avec le facteur Stimulus. Dans un second temps, un
certain nombre de descripteurs vibratoires ont été calculés pour chaque stimulus afin
d’étudier leurs corrélations avec les réponses de géne vibratoire spécifique.

Les résultats de I'Exp. I seront discutés conjointement aux résultats de I’'Exp. II en
section 5.6.2.

RM-ANOVAs a 1 facteur : facteur Stimulus

Deux RM-ANOVAs a 1 facteur ont été menées sur les réponses de géne vibratoire spé-
cifique obtenues en sessions A et B, avec le facteur Stimulus (19 niveaux pour ce facteur).
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5.4. Expérience I : La géne spécifique due aux vibrations ferroviaires
égalisées en durée

Les résultats indiquent que 'influence du Stimulus sur les réponses de géne vibratoire
spécifique obtenues en session A n’était pas significative, [F'(18,360) = 1.5467, p = 0.072].
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Géne vibratoire spécifique moyenne
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FI1GURE 5.4 — Réponses moyennes de géne vibratoire spécifique obtenues durant la session
B et erreurs-types associées.

L’influence du Stimulus sur les réponses de géne vibratoire spécifique obtenues en
session B était significative, avec un effet relativement important [F'(18,360) = 2.0677,
p < 0.01, n* = 14.8%]. La figure 5.4 présente les réponses moyennes de géne vibratoire
spécifique obtenues en session B.

Calcul de descripteurs vibratoires

Plusieurs descripteurs utilisés dans la littérature concernant la géne due aux vibrations
ont été calculés de sorte a caractériser les stimuli vibratoires.

Les caractéristiques temporelles des signaux vibratoires étaient représentées par le
temps de montée (7,s.) et la durée du signal définie a partir des seuils a4, —10dB (T10a5)
et apmar — 3dB (T34p). Le temps durant lequel le niveau du signal vibratoire excédait un
cinquieme (7} 5), deux cinquiemes (T5/5), trois cinquiemes (T3/5) et quatre cinquiemes
(Ty/5) de sa plage de variation était également inclus a la liste de descripteurs (cf. [Wood-
cock et al., 2014] pour un modele de géne vibratoire spécifique comprenant l'indice Tipqp)-

La fréquence de modulation (f,,.q) ainsi que 'amplitude de modulation (A,,.q) fai-
saient également partie des descripteurs utilisés pour caractériser 'aspect temporel des
signaux vibratoires (cf. [Woodcock et al., 2014] pour un modele de géne vibratoire spéci-
fique comprenant l'indice f,04)-

Au regard des résultats de l'expérience préliminaire présentés durant la section 5.3,
les indices vibratoires tels que I'accélération rms moyenne pondérée @, ,ms, la Valeur de
Dose Vibratoire (VDV), pondérée ou non, ou la vitesse vibratoire, n’ont pas été inclus
au panel de descripteurs présenté ici. En revanche, 'accélération rms moyenne calculée
dans les bandes de tiers d’octave comprises entre 10Hz et 80Hz a été ajoutée a la liste des
descripteurs vibratoires calculés.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Enfin, du fait des faibles variations de niveau vibratoire rms moyen constatées apres
reproduction sur le banc vibratoire, deux descripteurs de 1’énergie des signaux vibratoires

ont également été calculés : le niveau vibratoire rms moyen, Ly, , ainsi que le facteur de
créte, C'F.

Le tableau 5.3 présente les coefficients de corrélation de Pearson entre les parametres
décrits ci-dessus et les réponses de géne vibratoire spécifique obtenues en session B.

Tableau 5.3 — Coefficient de corrélation rpeq,son €ntre la géne vibratoire spécifique et les
descripteurs des stimuli vibratoires : niveau vibratoire rms moyen, Ly, , accélération rms
moyenne calculée dans chaque bande de tiers d’octave, a,,s,, facteur de créte, C'F', temps
de montée, T, durées définies a partir des seuils a,,,, — 10dB et a4, — 3dB, Tigqp et
T345, temps total de dépassement de x cinquiemes de la dynamique du niveau vibratoire,
T /5, fréquence et amplitude de modulation, froq et Apoa. * @ p < 0.05

LVeq Arms10Hz | Arms,125Hz | Qrms 16Hz | Qrms,20Hz | Grms25Hz | Qrms,31.5Hz
0.68* 0.08 0.08 -0.09 0.00 -0.08 0.23
Qrms,40Hz | Arms,50H 2 QArms,63H 2 Qrms,80H 2 Cr Trise T(1/5)
0.17 0.04 0.35 0.18 0.45 -0.21 -0.44
T(2/5) T(3/5) T4 Tsqp ToiB Jmod Arnod
-0.50" -0.47* -0.18 -0.43 -0.33 0.22 0.02

Les réponses obtenues en session A n’ont pas été considérées, aucune différence signi-
ficative n’ayant été décelée entre celles-ci.

5.5 Expérience II : La géne due aux bruits et vibra-
tions ferroviaires égalisés en durée

Les génes partielles sonore et vibratoire ainsi que la géne totale dues aux bruits et
vibrations provenant d’enregistrements de différents passages de train ont été examinées
durant cette seconde expérience.

5.5.1 Méthode expérimentale
Stimuli

Les stimuli sonores ont été obtenus a partir des enregistrements in situ réalisés durant
la these (cf. chapitres 3 et 4, sections 3.1.2 et 4.2.3, respectivement). Les stimuli vibra-
toires utilisés durant I’Exp. I ont été de nouveau utilisés pour 'Exp. II.

De méme que pour les stimuli vibratoires, les stimuli sonores ont été extraits des en-
registrements sonores, égalisés en durée et en niveau de pression sonore équivalent (cf.
chapitre 4, section 4.2.3) :

— Les enregistrements acoustiques ont tout d’abord été raccourcis a ’aide du logiciel
libre Audacity®).
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5.5. Expérience II : La géne due aux bruits et vibrations ferroviaires égalisés
en durée

— Afin que l'influence des parametres énergétiques sur les réponses de géne partielle
sonore soit aussi faible que possible, les émergences énergétiques parmi les signaux
acoustiques ont été limitées, de sorte a ce que la différence de niveau sonore L1o— Lsxg
soit contenue sous le seuil de 2dB(A).

— Enfin, les signaux ont été égalisés en niveau de pression sonore équivalent, a un
niveau L,,, = 58dB(A).

Tout comme pour les stimuli vibratoires, une légere variation entre les durées des
différents stimuli (inférieure & 0.3s) a été observée.

Procédure

L’expérience était composée d’'une série de 19 stimuli composés du bruit et des vi-
brations provenant des enregistrements sonores et vibratoires, aprés modification de ces
derniers.

Pour chaque combinaison de bruit et de vibrations, les participants étaient invités a
évaluer successivement la géne partielle due au bruit, la géne partielle due aux vibrations,
ainsi que la géne totale due a la combinaison de bruit et de vibrations. Les participants
indiquaient leurs réponses de géne a 1’aide de trois échelles continues, numérotées de 0
(« pas du tout génant ») a 10 (« extrémement génant »).

L’ordre de présentation des stimuli était aléatoire. L’expérience durait environ 15
minutes.

Dispositif expérimental et participants

Les stimuli vibratoires étaient reproduits a ’aide du méme dispositif expérimental que
celui utilisé durant 'Exp. 1. Les stimuli sonores étaient reproduits a 1’aide d’un couple de
haut-parleurs Tapco S5, placés de sorte a former un triangle équilatéral avec la téte du
participant (cf. chapitre 4, section 4.2.3).

Quarante participants (23 hommes, 17 femmes; dge moyen = 33.3 ans, écart-type =
14.3 ans) ont pris part a cette expérience. Ce groupe de participants était le méme que
celui ayant participé a 'expérience présentée en chapitre 3. Cette derniere et I'Exp. II
avaient lieu le méme jour. Les participants réalisaient 1’expérience présentée en chapitre 3
en premier, puis I’Exp. II. Une pause était accordée entre chaque expérience, si nécessaire.

5.5.2 Résultats

Dans un premier temps, des analyses de la variance a mesures répétées (RM-ANOVAs)
ont été menées sur les réponses de géne partielle due au bruit (Ay), de géne partielle due
aux vibrations (Ay) et de géne totale (Ar), avec le facteur Stimulus. Dans un second
temps, de méme que pour I’Exp. I, un certain nombre de descripteurs acoustiques ont été
calculés pour chaque stimulus sonore afin d’évaluer leurs corrélations avec la géne par-
tielle due au bruit. Finalement, a I’aide des descripteurs acoustiques et vibratoires calculés
pour chaque combinaison de bruit et de vibrations, I'influence des parametres autres que
le niveau global sur la géne totale a été évaluée.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Les résultats de I'Exp. II seront discutés conjointement aux résultats de I’'Exp. I en
section 5.6.2.

RM-ANOVAs a 1 facteur : facteur Stimulus

Trois RM-ANOVAs a 1 facteur ont été menées sur les réponses de Ay, Ay et Ar, avec
le facteur Stimulus (19 niveaux pour ce facteur).

L’effet du Stimulus était significatif, sur les réponses de Ay [F(18,702) = 3.1352,
p < 0.001, n? = 2.3%)], sur les réponses de Ay [F(18,702) = 2.0231, p < 0.01, n? = 1.6%)
et sur celles de A7 [F(18,702) = 2.3370, p = 0.001, n* = 1.4%)]. La figure 5.5 présente les
réponses moyennes de Ay, Ay et Ar obtenues durant I’Exp. II.
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FI1GURE 5.5 — Réponses moyennes de Ay, Ay et Ar obtenues durant ’Exp. II et erreurs-
types associées.

Les proportions de variance, n?, expliquées par le Stimulus dans chaque cas indiquent
que l'effet du facteur était faible.

Calcul de descripteurs acoustiques

Plusieurs descripteurs utilisés dans la littérature concernant la géne due au bruit ont
été calculés de sorte a caractériser les stimuli sonores.

Les caractéristiques temporelles des signaux acoustiques étaient représentées par le
temps de montée (7,s) et la durée du signal définie a partir des seuils L4, — 3dB(A)
(T34p) et La,,,, — 10dB(A) (Thoap) (cf. [Terroir and Lavandier, 2014] pour une utilisation
de l'indice Tijoqp appliqué a 1’évaluation de la qualité sonore des trains TGV).

La fréquence de modulation ( f,,0q4) ainsi que 'amplitude de modulation (A,,,q) étaient
également inclus dans ’ensemble des descripteurs utilisés pour caractériser les signaux
acoustiques.

Les niveaux de pression sonore dépassés durant 10% du temps (L1g), 50% du temps
(Lso), et 90% du temps (Lgg), ainsi que le facteur de créte C'F' ont été ajoutés a la liste
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5.5. Expérience II : La géne due aux bruits et vibrations ferroviaires égalisés
en durée

des descripteurs, afin de caractériser I’énergie des signaux acoustiques (cf. [Sharp et al.,
2014b] pour un modele de géne totale due aux bruit et vibrations ferroviaires comprenant
I'indice Ljg). Cette précaution semble nécessaire, bien que les indices Lo et Lso aient été
utilisés afin de limiter les émergences énergétiques des stimuli sonores, afin de caractériser
au mieux les signaux acoustiques.

En supplément des descripteurs physiques des signaux acoustiques présentés ci-dessus,
trois indices psychoacoustiques ont été utilisés.

La sonie (N) se calcule par la formule suivante :

24Barks
N = / N'dz (5.4)
0

N’ étant la sonie spécifique, correspondant a I'excitation de la membrane basilaire calcu-
lée sur chaque bande de Bark, conformément a la norme ISO 532B ([Zwicker et al., 1991]).

L’indice TETC' (Total Energy of Tonal Components ou Energie Totale des Compo-
santes Tonales), proposé par [Trollé et al., 2014] dans le cadre de I’étude de la géne due au
bruit de tramway a également été rapporté parmi les variables contributives du modele
de [Sharp et al., 2014b]. La définition mathématique de cet indice est la suivante :

TETC., ., = 10 - log,, ( I

1OL(Z)/10dz> (5.5)
-1

ou L(z) correspond au niveau maximal des composantes tonales a l'intérieur de la bande
critique z, en barks. Différents intervalles [z1 : 22] ont été recommandés dans la litté-
rature. Selon que le bruit étudié était le bruit de tramway ([Trollé et al., 2014]) ou le
bruit ferroviaire ([Vallin et al., 2018]), I'indice proposé était respectivement T ETCla_o4

ou T'ETC4_94. Ces deux descripteurs ont donc été calculés.

Enfin, un dernier descripteur a été proposé par [Gille et al., 2016b], calculé a partir
de T'indice de sonie instantannée N(t). Cet indice, défini comme la valeur efficace de la
dérivée temporelle de la sonie, vise a prendre en compte les fluctuations régulieres ou
irrégulieres d’amplitude des signaux acoustiques et se calcule comme suit :

o' (N) = (;/JT (‘”L(”fdty (5.6)

Ces trois descripteurs sont rapportés comme significativement corrélés a la géne due
aux bruits routier ou ferroviaire par différentes études (p. ex. [Vallin et al., 2018]).

Analyse des réponses de géne partielle due aux vibrations

Parmi les descripteurs vibratoires présentés en section 5.4, seule 'accélération rms
moyenne contenue dans la bande de tiers d’octave centrée sur 20Hz, Gy, 205, €tait signi-
ficativement corrélée avec les réponses de Ay (7pearson = 0.55, p < 0.05).

Bien que des variations de niveau vibratoire Ly,, aient ¢té constatées ¢galement durant
I'Exp. 1T (de T'ordre de ~ 2dB), les réponses de géne partielle vibratoire n’ont pas été
significativement influencées par ce parametre (7pearson = 0.39, p > 0.05), contrairement
aux réponses de géne vibratoire spécifique obtenues durant la session B de I'Exp. 1.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Analyse des réponses de géne partielle due au bruit

Le tableau 5.4 présente les coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les
parametres décrits ci-dessus et les réponses de Ay.

Tableau 5.4 — Coeflicient de corrélation rpeqrson €ntre la géne partielle due au bruit et
les descripteurs des stimuli sonores : niveau sonore dépassé durant % de la durée du
stimulus, L,, facteur de créte, C'F, temps de montée, T,;s, durée définie a partir des
seuils Ly, . — 10dB(A) et Ly, — 3dB(A), Tipas et T34p, fréquence et amplitude de
modulation, f,.q et Anoq, sonie, N, valeur efficace de la dérivée temporelle de la sonie,
d'(N) et énergie totale des composantes tonales, TETC. * : p < 0.05

Ly L Ly CF Trise Toan T34p
0.49* | -0.20 | 0.02 0.09 -0.22 0.29 -0.16
fmod Apod N UI(N) TETCi9_94 | TETC16-24
0.04 | -0.44 | 0.51* | -0.24 0.19 -0.28

Analyse des réponses de géne totale

Le tableau 5.5 présente les coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les
indices vibratoires et acoustiques calculés pour chaque stimulus et les réponses de Ar.

Tableau 5.5 — Coefficient de corrélation rpeq.son entre la géne totale et les descripteurs
acoustiques et vibratoires : accélération rms moyenne calculée dans chaque bande de tiers
d’octave, @y, niveau vibratoire rms moyen, Ly, , facteur de créte (vibrations), C'Fy,
temps de montée (vibrations), T}, ,, temps total de dépassement de z cinquiemes de
la dynamique du niveau vibratoire, T, /5, durées (vibratoires) définies a partir des seuils
ez — 10dB et apee — 3dB, Thoas,,, €t Tsap,,,, fréquence et amplitude de modulation
(vibrations), fimod,,, €t Amod,,, niveau sonore dépassé durant % de la durée du stimulus,
L,, facteur de créte (bruit), CF, temps de montée (bruit), 7)., durée (signal sonore)
définie a partir des seuils L4, . — 10dB(A) et La,,. — 3dB(A), Tioas et Tsq4p, fréquence
et amplitude de modulation (bruit), fiea €t Amoed, sonie, N, valeur efficace de la dérivée
temporelle de la sonie, o’(NV) et énergie totale des composantes tonales, TETC'. * : p < 0.05

max

Arms,10Hz | Arms,12.5Hz | Arms,16Hz | Arms20Hz | Grms,25Hz Qrms,31.5Hz Qrms,4A0Hz Qrms,50Hz | Qrms,63Hz
0.13 -0.28 0.15 0.37 0.60* 0.16 0.16 0.02 0.06
s, 80H 2 Ly, CFEup Trise,u T1/5) Tia/5) T(3/5) Tiass) 1348,
-0.21 -0.06 0.02 -0.34 0.21 0.26 0.01 0.00 0.29
Th04B,,, Jmodyu Amodyy, Ly Lso Lgo CF Trise Tsap
0.19 0.16 -0.11 0.43 -0.09 0.01 0.14 -0.21 -0.05
Thoan Jmod Arod N d'(N) | TETChg 94 | TETC15 24 Ay An
0.27 0.08 -0.47* 0.54* -0.24 0.14 -0.29 0.00 0.96*
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5.6. Discussion

5.6 Discussion

5.6.1 L’influence du contenu spectral sur Ay

Une tache de comparaison par paires entre plusieurs stimuli vibratoires artificiels a été
réalisée par 20 participants afin d’étudier I'influence du contenu spectral vibratoire sur
la géne due aux vibrations ferroviaires. Une analyse a ensuite été menée pour détermi-
ner un indice pertinent de la probabilité de géne associée a une paire de stimuli vibratoires.

Au vu des résultats des 5 RM-ANOVAs a 1 facteur réalisées a partir des scores de
dissimilarité, avec le facteur Paire, il semble que les modifications de contenu spectral
apportées aux 5 enregistrements de passage de train aient été percues. En effet, dans
chacune des 5 sessions, un effet significatif du facteur sur les dissimilarités percues par les
participants entre les stimuli comparés deux-a-deux, a été décelé.

Les pondérations fréquentielles Wy, W), et W,,,, recommandées par les normes ISO 2631
et BS 6472, se sont révélées inaptes a prédire la géne due aux stimuli vibratoires présentés
en paire, a accélération rms constante. En effet la différence de niveau vibratoire pondéré
de chaque stimulus n’était pas corrélée avec la probabilité d’étre plus géné par I'un ou
I’autre, pour aucune de ces trois pondérations.

En laboratoire, Howarth et Griffin ont également montré que 1'utilisation de la pondé-
ration W, n’améliorait pas significativement la prédiction de la géne due aux vibrations
ferroviaires provenant de différents enregistrements de train de contenus fréquentiels va-

riés ([Howarth and Griffin, 1991]).

Les résultats d'une enquéte in situ menée par Klaeboe et ses collegues concernant la
géne vibratoire due aux trafics routier et ferroviaire, montrent que la pondération W,
est pertinente pour la géne due aux vibrations des trafics routier et ferroviaire ([Klaeboe
et al., 2003]). En effet, a niveaux pondérés équivalents, le type de source vibratoire semble
ne pas avoir d’influence sur la géne mesurée. Ce résultat n’est pas retrouvé dans I’analyse
menée par Woodcock et ses collegues ([Woodcock et al., 2016]) sur les données provenant
de enquéte in situ rapportée par Waddington et ses collaborateurs ([Waddington et al.,
2014]). En effet, 'analyse montre une influence significative du type de source (vibrations
ferroviaires ou vibrations produites par un engin de chantier) sur la géne due aux vibra-
tions, malgré I'utilisation de la pondération fréquentielle W,,,. L’explication proposée par
Woodcock et ses collegues, selon laquelle la pondération fréquentielle W, serait mise en
défaut des lors que les vibrations proviennent de sources tres distinctes, n’est pas confirmée
par les résultats de la présente étude. En effet, dans le cas de cette derniere, ’ensemble
des signaux vibratoires utilisés était di a du trafic ferroviaire et avait été enregistrés en
un méme site.

Les résultats de ’expérience préliminaire font apparaitre des corrélations significatives
(0.40 < 7pearson < 0.71) entre les probabilités de géne vibratoire et le niveau vibratoire
basse fréquence (de 10Hz & 25Hz) et haute fréquence (de 63Hz a 80Hz). En laboratoire,
[Woodcock et al., 2014] montrent également que deux bandes fréquentielles sont impliquées
dans la formation de la géne due aux vibrations : de 4Hz a 16Hz, et de 32Hz a 64Hz.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

5.6.2 L’influence des parametres autres que Ly, et Ly, sur la
géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

Deux expériences ont été réalisées afin d’étudier la géne due a 19 enregistrements de
bruits et de vibrations associés aux passages de trains de Fret (9 passages) et de TER (10
passages), égalisés en durée ainsi qu’en niveaux sonore et vibratoire.

Durant la premiere expérience (Exp. I), les participants évaluaient uniquement la géne
spécifique due aux stimuli vibratoires seuls. Les 19 stimuli étaient présentés a un niveau
de 100dB (V1) puis a un niveau de 108dB (1%3).

Durant la seconde expérience (Exp. II), les participants évaluaient les 19 combinaisons
de bruit et de vibrations en termes

— de géne partielle vibratoire (Ay).
— de géne partielle sonore (Ay).
— et de géne totale (Ar).

Le niveau de bruit durant 'Exp. II était de 58dB(A) et le niveau vibratoire de 100dB.

L’influence des parameétres autres que Ly, sur la géne due aux vibrations

Les résultats de la RM-ANOVA a 1 facteur menée sur les réponses de Ay spécifique
due au niveau vibratoire V] indiquent que l'effet du facteur Stimulus n’était pas signifi-
catif.

Dans le cas de la géne spécifique due au niveau vibratoire V5, des corrélations signi-
ficatives ont été détectées entre Ay et le niveau vibratoire Ly, ainsi qu'entre Ay et la
durée du signal vibratoire, définie par les indices T{a/5) et T(3/5).

Une analyse des corrélations entre ces trois descripteurs révele une redondance dans
I'information apportée par ceux-ci, comme l'indiquent les coefficients de Pearson calculés
entre Ly, et T(g5) (r = —0.72, p < 0.05), et entre Ly,, et T(3/5 (r = —0.63, p < 0.05).

Afin de construire un modele de géne spécifique due aux vibrations, une régression
linéaire multiple pas-a-pas est effectuée. Pour qu’une variable prédictive soit incluse au
modele, le critere est que la valeur estimée du coefficient associé a cette variable soit
significative. Les résultats de la régression sont présentés en tableau 5.6.

Tableau 5.6 — Résultats de la régression linéraire multiple pas-a-pas. coef. std : coefficients
standardisés. * : p < 0.05; ** : p < 0.01; ** : p < 0.001

Prédicteurs Constante  Ly,, (dB) (coef. std)  fumod (Hz) (coef. std) R:,,, Frr. type d’estimation
Step 1 coefficient 0.43 0.1959

Valeur estimée du coefficient —23.3991**  0.2767** (0.6824)

Erreur-type 7.7062 0.0719 (0.1773)

Step 2 coeflicients 0.53 0.1779

Valeur estimée du coefficient —26.2311**  0.3018*** (0.7443) 0.1757* (0.3512)

Erreur-type 7.1221 0.0663 (0.1636) 0.0818 (0.1636)
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5.6. Discussion

Dans une expérience en laboratoire, Woodcock et ses collegues ont demandé a des
participants de comparer deux a deux différents enregistrements de passages de train,
en termes de dissimilarité percue ([Woodcock et al., 2014]). A Iissue de I'expérience, un
espace perceptif a pu étre construit, permettant ainsi d’isoler 4 dimensions principales
responsables de I'expression de la géne. Un modele de géne vibratoire spécifique a ainsi
pu étre proposé (R? = 0.92, p < 0.001) :

AV = —0.40+4.57 - Qrms,16Hz + 3.18 - Qrms,32H 2 4+ 0.02 - TlOdB +0.02 - fmod (57)

Qrms16Hz €6 Qrms 321. €tant respectivement I'accélération vibratoire rms moyenne contenue
dans les 2 bandes de tiers d’octave centrées sur 16Hz et 32Hz.

Les auteurs préconisent de mener d’autres expériences pour confirmer 'influence de la
fréquence de modulation f,,,q sur la géne vibratoire spécifique. Dans le cadre des signaux
vibratoires utilisés durant cette these, bien que cette variable soit également incluse au
modele élaboré wvia la régression multiple pas-a-pas, les variations de ce parametre ne
semblent pas impacter grandement les réponses de Ay mesurées (cf. figure 5.6).

10 T T T T T

* Données mesurées
9 ——droite régression [
----1C 95%

Réponses moyennes de Av spécifique
(3]
T
1

0 1 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

£ (Hz)

mod

FIGURE 5.6 — Relation entre la fréquence de modulation des stimuli vibratoires, f,.0q4, €t
les réponses moyennes de géne vibratoire spécifique.

Dans le cas de la géne partielle due au niveau vibratoire V7, les résultats montrent
que ni le niveau vibratoire vibratoire, Ly, , ni la fréquence de modulation, f,,q4, n’étaient
significativement corrélées avec les réponses de Ay obtenues. Ce résultat pourrait s’expli-
quer par un phénomene de masquage dii a la présence de bruit.

Cependant, les résultats de 'expérience en laboratoire menée par Sharp et ses collegues
a partir de combinaisons de bruit et de vibrations ferroviaires font également apparaitre
une influence de la fréquence de modulation des vibrations f,,.q sur la géne totale recueillie,
suggérant que ce parametre était per¢u malgré la présence de bruit ([Sharp et al., 2014b)).

Il est possible en définitive que le niveau de vibrations V; = 100dB, n’ait pas été
suffisamment élevé dans notre expérience pour permettre aux participants de se baser sur
les parametres autres que le niveau vibratoire global afin d’évaluer la géne vibratoire.
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

L’influence des parameétres autres que L, , sur la géne partielle due au bruit

Le résultat de la RM-ANOVA a 1 facteur menée sur les réponses de Ay montrent que
I'effet du facteur Stimulus était significatif.

Des corrélations significatives ont été détectées entre Ay et 'indice psychoacoustique
de sonie (N). Ce résultat était attendu, la sonie étant rapportée dans la littérature comme

une base de l'estimation de la géne sonore, notamment due au bruit routier ([Kaczmarek
and Preis, 2010]).

L’indice Ly était significativement corrélé aux réponses de Apy. Celui-ci était men-
tionné parmi les variables prédictives du modele de géne totale établi par Sharp et ses
collegues, de méme que l'indice TET'C ([Sharp et al., 2014b]). Aucune corrélation n’a en
revanche été détectée entre les descripteurs TETCio_94 et TETCg_o4 et les réponses de
Apn mesurées. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que les stimuli sonores ne compor-
taient pas suffisamment de composantes tonales, telles que des bruits de crissement.

De méme, 'indice ¢’(N) n’était pas corrélé aux réponses de Ay. La dérivée temporelle
de la sonie a été rapportée parmi les indices corrélés a la géne due au bruit ferroviaire
lors d'une étude en laboratoire ([Vallin et al., 2018]). Cependant, la méme étude a montré
que cet indice n’était plus corrélé avec les réponses de géne des lors que le niveau de pres-
sion sonore équivalent était controlé. En conséquence, les résultats de notre expérience
confirment les conclusions de la précédente étude.

L’influence des parameétres autres que Ly, et Ly, sur la géne totale

Le résultat de la RM-ANOVA a 1 facteur menée sur les réponses de Ar montrent que
leffet du facteur Stimulus était significatif.

Des corrélations significatives ont été détectées entre Ar et les descripteurs vibratoires
et acoustiques suivants : I’accélération vibratoire rms moyenne contenue dans la bande de
tiers d’octave centrée sur 25Hz, a,ps 255, I'amplitude de modulation des stimuli sonores,
A, od, ainsi que la sonie.

Au vu des réponses moyennes de géne obtenues durant I’Exp. II, il semble cependant
manifeste que les participants ont le plus souvent estimé la géne totale en se basant sur la
géne partielle dominante, c-a-d la géne partielle due au bruit (cf. figure 5.7). En effet, une
forte corrélation a été détectée entre les réponses de Ar et celles de Ay (7pearson = 0.96,
p < 0.05). Des observations similaires ont été faites concernant le rapprochement entre
la géne totale et la géne partielle dominante, lors d’enquétes in situ (p. ex. [Botteldooren
and Verkeyn, 2002]) ou d’études en laboratoire (p. ex. [Klein et al., 2017]).

Hormis la sonie, aucun des descripteurs corrélés avec les réponses de Ay ou de Ay
n’ont révélé de corrélation significative avec les réponses de Ar.

Le modele de géne totale due aux bruit et vibrations ferroviaires construit par Sharp et
ses collegues faisait intervenir la fréquence de modulation du signal vibratoire, f,,.q4, ainsi
que l'indice Lo, parmi les 4 variables du modele. Une des raisons pour que ces indices
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FIGURE 5.7 — Relation entre les réponses moyennes de géne totale Ar et de géne partielle
due au bruit Ax.

ne soient pas corrélés avec les réponses de Ap provient du manque de variabilité parmi
les enregistrements réalisés durant cette these, dii au choix d’'un unique site de mesure.
La sélection de différents logements pour réaliser d’autres enregistrements de bruit et de
vibrations ferroviaires aurait permis d’obtenir davantage de signaux et donc une variabilité
plus grande des parametres temporels et spectraux. En raison de la complexité de mise
en place du dispositif de mesure chez des riverains de voies ferrées, il n’a pas été possible
d’obtenir un échantillon suffisamment varié de stimuli pour évaluer I'influence notamment
de la fréquence de modulation des signaux vibratoires, f,,.q, sur la géne totale.

5.7 Conclusion

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre était d’étudier I'influence des pa-
rametres autres que le niveau global sur la géne due aux bruit et vibrations du trafic
ferroviaire. En particulier, I’expérience préliminaire mise en place avait pour but d’étu-
dier le réle du contenu spectral des vibrations ferroviaires dans la géne vibratoire ressentie
par les participants. Deux expériences ont été conduites en se basant sur des enregistre-
ments de bruit et de vibrations ferroviaires égalisés en durée et présentés a niveaux sonore
et vibratoire constants afin d’évaluer I'impact des parametres autres que les niveaux de
bruit et de vibrations globaux sur les génes partielles sonore et vibratoire et sur la géne
totale.

Durant l'expérience préliminaire, cinq sessions comportant chacune 4 stimuli vibra-
toires créés artificiellement ont été réalisées par 20 participants. Les 4 stimuli d’'une méme
session consistaient en des signaux stationnaires créés a partir du spectre vibratoire d’un
passage de train enregistré in situ, non modifié (O), apres application d’un gain de +10dB
en basses fréquences (BF), apres application d’un gain de +10dB en moyennes fréquences
(MF) et apres application d’un gain de +10dB en hautes fréquences (HF'). Durant chaque
session, les participants devaient comparer deux a deux les 4 stimuli vibratoires et indi-
quer, pour chaque paire : 1) le stimulus le plus génant et 2) la dissimilarité pergue entre
les deux stimuli.

Les indices vibratoires de la littérature (V DV, Grms,,, Urms) Ne semblent pas appro-
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Chapitre 5. Etude de I'influence des paramétres autres que le niveau global
sur la géne due aux bruit et vibrations ferroviaires

priés dans le cas de signaux égalisés en durée et en niveau vibratoire moyen pour estimer
la probabilité de géne vibratoire. Les résultats font apparaitre un faible degré de consensus
dans ’évaluation de la géne vibratoire par les participants, rendant complexe ’étude de
I'influence du contenu spectral vibratoire sur la géne ressentie. Néanmoins, les probabilité
de géne calculées a partir des choix des participants étaient corrélées significativement avec
I’accélération vibratoire moyenne contenue dans différentes bandes de tiers d’octave. Deux
plages fréquentielles semblent mises en jeu dans I’évaluation de la géne vibratoire, la pre-
miere étant comprise entre 10Hz et 25Hz et la seconde étant comprise entre 63Hz et 80Hz.

Les 19 enregistrements de bruit et de vibrations ferroviaires réalisés durant cette these
ont été exploités durant 2 expériences visant a étudier 'influence des parametres autres
que le niveau vibratoire global sur la géne spécifique due aux vibrations (Exp. I) ainsi que
sur les génes partielles sonore et vibratoire et sur la géne totale (Exp. II). Les enregis-
trements ont été présentés aux participants apres avoir été égalisés en durée ainsi qu’en
niveaux sonore et vibratoire. Durant I’Exp. I, les vibrations seules étaient reproduites et
deux niveaux vibratoires étaient considérés : 100dB (Session A) et 108dB (Session B).
Durant 'Exp. II, le bruit et les vibrations étaient reproduits a niveaux sonore et vibra-
toire constants : 58dB(A) et 100dB, respectivement.

Les résultats de I'Exp. I indiquent que les variations de niveau vibratoire résiduelles

lors de la reproduction des stimuli ont majoritairement guidé les réponses des participants,
révélant peu d’influence des parametres autres que le niveau global sur la géne vibratoire.
L’influence sur la géne de la fréquence de modulation, f,,,q, des signaux vibratoires doit
étre étudiée durant de futures expériences en laboratoire, a partir d’enregistrements de
vibrations ferroviaires présentant une plus grande variabilité de ce parameétre.
Les résultats de I’Exp. II montrent que les participants ont utilisé principalement la sonie
des différents stimuli sonores pour évaluer la géne partielle due au bruit (N € [9.7 : 11.5]
sones). Une forte corrélation est observée entre la géne totale exprimée par les participants
et la géne partielle due au bruit. Dans le cadre des stimuli utilisés durant ces travaux, la
géne partielle due aux vibrations ne semble pas étre influencée par les parametres autres
que le niveau global. De plus, a la différence de 'Exp. I, les participants n’ont pas pu
réaliser leurs réponses en se basant sur les variations résiduelles de niveau vibratoire Ly, .
Davantage d’études en laboratoire sont nécessaires pour clarifier 'impact du niveau de
restitution des vibrations sur ’évaluation de la géne vibratoire due a des stimuli égalisés
en durée et a Ly,, constant, et pour examiner un potentiel masquage dii a la présence de
bruit.
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5.7. Conclusion

Principaux résultats obtenus

» Les pondérations fréquentielles recommandées dans le cadre de ’étude de la géne
due aux vibrations ferroviaires (W, Wy, W,,) ne permettent pas d’estimer la géne
due aux stimuli vibratoires artificiels créés a partir des enregistrements de vibra-
tions ferroviaires réalisés in situ.

» La géne exprimée par les participants est corrélée a I'accélération vibratoire moyenne
dans les bandes de tiers d’octave comprises entre 10Hz et 25Hz ainsi qu’entre 63Hz
et 80Hz.

» Pour des stimuli vibratoires artificiels créés a partir des enregistrements de vibra-
tions ferroviaires réalisés in situ (variations restreintes de contenu fréquentiel), la
prédiction de la géne vibratoire n’est pas évidente, du fait d’un faible degré de
consensus parmi les participants.

» Lorsque de faibles variations du niveau vibratoire Ly, existent entre les stimuli
vibratoires obtenus a partir des enregistrements disponibles, 1’évaluation de la
géne vibratoire spécifique est principalement basée sur ce parametre, indiquant
une faible influence des parametres autres que le niveau global.

» La géne partielle sonore due a des stimuli de courte durée (10s) composés d’enre-
gistrements de bruit et de vibrations ferroviaires est fortement influencée par les
variations de sonie (N € [9.7 : 11.5] sones).

» La géne totale due & des stimuli de courte durée (10s) composés d’enregistre-
ments de bruit et de vibrations ferroviaires est majoritairement influencée par la
géne partielle due au bruit, dans le cadre des niveaux sonore et vibratoire testés
(La,, = 58dB(A), Ly,, = 100dB).

Ce chapitre a permis d’approfondir la compréhension des mécanismes associés a la géne
due aux bruit et vibrations ferroviaires. Dans le cadre des signaux acoustiques et vi-
bratoires utilisés dans ces travaux, la géne due aux vibrations ferroviaires semble étre
principalement liée au niveau vibratoire non pondéré, Ly, . Les résultats montrent no-
tamment que les pondérations fréquentielles majoritairement utilisées dans ce contexte
(pondérations Wy, Wy, W,,) sont inaptes a prédire la géne vibratoire. A durée égale (10s)
et & niveaux sonore et vibratoire constants (resp. 58dB(A) et 100dB), la géne totale est
fortement influencée par la géne partielle due au bruit. Afin d’évaluer cette derniere, les
participants semblent se baser sur les variations de sonie, davantage que sur la variation
d’autres indices, entre les stimuli sonores utilisés durant ces travaux. La géne partielle due
aux vibrations est quant a elle trés peu modifiée par la variation des parametres autres
que le niveau global entre les stimuli vibratoires.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Cette these avait pour objectif principal de contribuer a la compréhension des méca-
nismes perceptifs associés a la géne due au bruit et aux vibrations du trafic ferroviaire. La
littérature est conséquente du point de vue de I'étude de la géne due au bruit des trans-
ports et notamment au bruit ferroviaire (p. ex. [Miedema and Vos, 1998|, [Miedema and
Oudshoorn, 2001], [Gille et al., 2016a], [Vallin et al., 2018]). La géne due aux vibrations
ferroviaires a fait 'objet d’enquétes in situ (p. ex. [Kleboe et al., 2003], [Zapfe et al.,
2009]) et d’études en laboratoire (p. ex. [Howarth and Griffin, 1988], [Woodcock et al.,
2014]). Des enquétes in situ ont été réalisées, durant lesquelles la géne due au bruit fer-
roviaire ainsi que la géne due aux vibrations ferroviaires étaient évaluées ([Klaeboe et al.,
2003], [Gidl6f-Gunnarsson et al., 2012], [Waddington et al., 2014]). Dans ’ensemble, ces
enquétes ont montré que le niveau de vibrations pouvait influencer la géne sonore et,
inversement, que le niveau de bruit pouvait influencer la géne vibratoire. Le peu d’études
conduites en laboratoire pour mettre en évidence de telles interactions ont mené a des ré-
sultats contradictoires ([Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka, 1995]). En vue
de mieux comprendre les phénomenes observés in situ, davantage d’études en laboratoire
avec les protocoles expérimentaux adéquats étaient nécessaires.

Des enregistrements de bruit et de vibrations, réalisés a I'intérieur d’un logement joux-
tant une voie ferrée, ont été utilisés dans le but d’obtenir, en conditions controlées, des
réponses de géne sonore, de géne vibratoire et de géne totale due a la co-exposition au
bruit et aux vibrations. Deux méthodes ont été envisagées pour obtenir les réponses de
génes partielles sonore et vibratoire et de géne totale dues a un méme passage de train : en
recueillant les trois réponses directement apres la présentation du passage ou en séparant
I'expérience en plusieurs sessions dédiées a chaque type de géne. Les réponses de géne
obtenues via les deux méthodes étaient similaires. La méthode consistant a recueillir les
trois réponses de géne directement apres que le passage de train ait été présenté a été
adoptée pour les expériences menées durant ces travaux de these. Celle-ci permet en effet
de réduire considérablement le temps total d’exposition des participants durant 'expé-
rience.

Dans la littérature, I’exposition au bruit et aux vibrations est majoritairement carac-
térisée par les niveaux sonore (L 4,,) et vibratoire (Ly,,) globaux. Une premiere expérience
a donc été réalisée afin d’évaluer 'influence de ces parameétres sur la géne due aux bruit
et vibrations ferroviaires. Le protocole expérimental adopté devait permettre en parti-
culier de tester des hypotheéses concernant 1’origine des différences constatées entre les
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Chapitre 6. Conclusion générale

résultats de la littérature a ce sujet. Ces hypotheses concernaient les différentes plages
de niveaux sonores et vibratoires ainsi que les différents types de train utilisés dans les 2
expériences en laboratoire concernées ([Howarth and Griffin, 1990], [Paulsen and Kastka,
1995]). 1l est apparu que, pour les niveaux de bruit et de vibrations considérés, la géne due
aux vibrations était légerement influencée par le niveau de bruit, a fort niveau vibratoire
uniquement. Aucune influence du niveau de vibrations sur la géne due au bruit n’a été
détectée. Ces résultats ont été obtenus a partir d’'un enregistrement de passage de train
de Fret et a partir d’un enregistrement de passage de TER, pour lesquels une différence
de contenu fréquentiel vibratoire était observée. Les résultats indiquaient également que,
pour les plages de niveaux sonores et vibratoires sélectionnées, la géne totale était davan-
tage influencée par le bruit que par les vibrations. Enfin, I'influence des niveaux de bruit
et de vibrations sur la géne sonore et sur la géne vibratoire a été caractérisée par une
relation d’équivalence subjective donnant le niveau sonore (Lg,,) équivalent, en terme de
géne, & un certain niveau vibratoire (Ly,, ).

La diversité des indicateurs physiques utilisés dans la littérature pour caractériser le
niveau d’exposition vibratoire ainsi que la pertinence contestée des principales pondé-
rations fréquentielles vibratoires révelent un manque d’appréciation du réle du contenu
spectral vibratoire sur 'intensité vibratoire pergue (et a fortiori sur la géne vibratoire).
Une expérience a été réalisée a partir de stimuli vibratoires artificiels afin de mieux com-
prendre I'influence des niveaux de vibrations dans chaque bande fréquentielle comprise
entre 12.5Hz et 80Hz. Bien qu’un fort dissensus ait été observé parmi les réponses des
participants, il a été possible d’isoler plusieurs bandes fréquentielles qui semblaient jouer
un role dans la formation de la géne vibratoire, a savoir les bandes de tiers d’octave com-
prises entre 10Hz et 25Hz ainsi que les bandes de tiers d’octave de fréquences centrales
63Hz et 8OHz.

La quasi-totalité des enregistrements réalisés durant ces travaux de these a été exploi-
tée pour mener a bien les expériences visant a déterminer les indicateurs physiques, autres
que le niveau (sonore ou vibratoire) global, ayant une influence sur la géne (sonore, vibra-
toire et totale). Les enregistrements ont été ramenés a une durée de 10s afin de s’abstraire
de toute influence de ce parametre sur les résultats.

La géne vibratoire due aux enregistrements vibratoires limités en durée a été évaluée
en laboratoire, a niveau vibratoire quasi-constant. Un écart de 1 & 2 JND (Just Noticeable
Difference) a en effet été constaté entre le niveau vibratoire le plus élevé et le niveau vibra-
toire le moins élevé, lors de la restitution des stimuli. Ces variations de niveau vibratoire
expliquaient une grande partie de la variance dans les résultats, ainsi que la fréquence de
modulation dans une bien moindre mesure.

Les génes partielles sonore et vibratoire et la géne totale en situation de co-exposition
au bruit et aux vibrations ferroviaires a finalement été recueillie en laboratoire, a partir
des enregistrements limités en durée et égalisés en niveaux de bruit et de vibrations glo-
baux. Tres peu de variations ont été observées parmi les réponses obtenues, indiquant une
influence tres marginale des parametres autres que les niveaux sonore et vibratoire glo-
baux. Concernant la géne partielle due au bruit, les différences entre les réponses de géne
moyennes étaient significatives mais uniquement expliquées par les différences limitées de
sonie entre les stimuli. Enfin, la géne totale était tres fortement corrélée a la géne partielle
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sonore, semblant indiquer que les participants basaient leurs réponses sur le modele de
géne dominante.

L’ensemble des enregistrements de bruit et de vibrations ferroviaires ayant permis
d’aboutir a ces résultats a été réalisé a l'intérieur d’un seul et méme logement. La mise
en place du protocole de mesure in situ de passages de train requiert plusieurs étapes
(sélection d’une portion de ligne ferroviaire, prise de contact avec les résidents & proximité
de la voie ferrée, mise en place du dispositif de mesure, vérification de la validité des
signaux mesurés) prenant chacune plusieurs semaines. Cette contrainte de durée explique
le choix fait concernant le lieu de mesure. Ce choix a néanmoins eu pour effet de réduire
fortement la variabilité des parameétres tels que le type de train ou le contenu fréquentiel
vibratoire entre les différents signaux utilisés.

Perspectives

Afin de pouvoir adopter des politiques de transport public appropriées dans le contexte
du développement du réseau ferroviaire et en vue d’instaurer des réglementations adap-
tées, en zone urbaine en particulier, ces phénomenes doivent étre mieux appréhendés. Les
travaux menés durant cette these contribuent aux recherches menées dans cet objectif.
Des lacunes demeurent toutefois qui ne peuvent étre comblées sans davantage de données
mesurées in situ et en laboratoire.

Tout d’abord, le protocole expérimental de recueil en laboratoire des génes dues au
bruit et aux vibrations et de la géne totale a été validé dans le cadre de I’étude de I'in-
fluence des niveaux de bruit et de vibrations sur la géne. Pour confirmer la validité du
protocole proposé, il serait intéressant de mener une expérience utilisant des stimuli so-
nores et vibratoires plus variés et égalisés en niveau global.

Les interactions perceptives détectées au cours de cette theése entre le niveau de bruit
et la géne vibratoire n’interviennent qu’a partir d’un certain niveau vibratoire. Cette ob-
servation souléve I'importance du choix des plages de variation des niveaux sonores et
vibratoires et la nécessité d’étudier en détail I'influence de ce facteur sur I'apparition des
phénomenes d’interaction. Les contraintes liées au dispositif expérimental n’ont pas per-
mis de tester des niveaux de bruit inférieurs & 44dB(A). Or, si ce niveau d’exposition
sonore semble trop faible pour occasionner de la géne, les résultats d’une étude montrent
qu'une interaction existe, pour des niveaux de 'ordre de 33dB(A). A titre informatif, la
démarche expérimentale adoptée dans ce travail de thése pourrait donc étre utilisée pour
étudier I'influence sur la géne due au bruit et aux vibrations de niveaux de bruit inférieurs
a 44dB(A).

Concernant le jeu d’enregistrements collectés durant la these, celui-ci pourrait consti-
tuer une base pour un échantillon plus conséquent de signaux acoustiques et vibratoires
associés a des passages de train enregistrés a l'intérieur de différents logements exposés
au bruit et aux vibrations ferroviaires. Une telle banque de signaux, associée aux détails
relatifs aux passages de train enregistrés (type de train, vitesse) et aux lieux de mesure
(distance a la voie, caractéristiques du batiment et du logement), permettrait notamment
de sélectionner des passages présentant des caractéristiques (énergétique, temporelle, spec-
trale) suffisamment différentes pour une expérience en laboratoire et d’évaluer I'influence
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Chapitre 6. Conclusion générale

de ces derniéres sur la géne mesurée.

En ce qui concerne le dispositif expérimental de reproduction en laboratoire des vi-
brations ferroviaires enregistrées in situ, des améliorations peuvent y étre apportées pour
permettre un contréle plus fin du niveau vibratoire reproduit. Durant cette these, afin de
compenser la fonction de réponse en fréquence du banc vibratoire, une seule mesure de
celle-ci était effectuée, avant le lancement de 'expérience. Or, il a pu étre observé que la
masse corporelle des participants avait une influence sur la fonction de réponse en fré-
quence mesurée, donnant parfois lieu a des variations non souhaitées du niveau vibratoire.
Pour de futures expériences faisant suite a ces travaux de these, une mesure individuelle
de la fonction de réponse en fréquence du banc vibratoire serait utile.

Enfin, I'obtention de données de géne partielle due au bruit, de géne partielle due
aux vibrations et de géne totale, recueillies in situ serait utile pour évaluer la qualité
prédictive des modeles de la littérature. Une telle évaluation est aujourd’hui manquante
et serait d’intérét pour estimer l'impact du trafic ferroviaire sur la qualité de vie des
populations exposées. De plus, les données mesurées in situ refletent la géne ressentie
sur une période de long terme. Celle-ci doit étre considérée conjointement aux données
de géne a court terme obtenues en laboratoire afin de pouvoir prédire la réaction des
habitants exposés aux bruit et vibrations ferroviaires.
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Annexe A

Restitution des signaux vibratoires

Une procédure de filtrage des signaux vibratoires, avant restitution de ceux-ci sur le
banc vibratoire, est adoptée. Cette procédure vise a prendre en compte 'effet de la fonc-
tion de transfert mécanique du banc vibratoire sur la reproduction des stimuli. L’algo-
rithme de filtrage utilisé est présenté en annexe de la thése de Maél Amari ([Amari, 2009]).

Les étapes de la procédure de correction des signaux vibratoires sont les suivantes :

— Obtention de la fonction de réponse en fréquence (FRF) du filtre souhaité en
inversant la FRF du banc vibratoire (cf. figure A.1).

— Construction du filtre a réponse impulsionnelle (calcul des coefficients b;).

— Filtrage des signaux vibratoires.

Gain (dB)

T T T T T T T T T
T N TR ol N TN TN SN NN TR SR SO N

S b dudhbddbdbDVDioanmwaraoa

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 920
Fréquence (Hz)

'
-

o
-
o
-
o
o

FIGURE A.1 — Fonction de transfert du banc vibratoire (trait discontinu) et filtre correctif
(trait continu).

Les basses fréquences (inférieures a 6Hz) sont ignorées dans la construction du filtre
correctif (forcage des valeurs a 0dB). D’une part les contenus fréquentiels des signaux
vibratoires étaient trop faibles sur cette plage pour étre considérés. D’autre part cette
précaution permet d’éviter une amplification trop importante du niveau vibratoire lors de
la reproduction.
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Annexe A. Restitution des signaux vibratoires

A.1 Réglage du gain de amplificateur

Les signaux vibratoires filtrés selon la procédure décrite précédemment sont transmis
au systeme d’amplification du banc vibratoire a ’aide d’une carte son Gina 24 (Echo Digi-
tal Audio, Santa Barbara, Californie, www.echoaudio.com). Les signaux sont amplifiés par
un amplificateur de puissance LDS PA-500L (B&K, Neerum, Danemark, www.bksv.com),
avant d’étre reproduits par le banc vibratoire.

Le modele d’amplificateur utilisé ne possédant pas de controle fin du gain appliqué,
une procédure de réglage est requise pour chaque participant, avant le début de 'expé-
rience :

1. Une fois que le participant a pris position sur le banc vibratoire, un signal sinusoidal
est reproduit via la carte son et 'amplificateur.

2. Le niveau vibratoire est relevé a I’aide d’un analyseur SVAN 974 (Svantek, Varsovie,
Pologne, www.svantek.com) dédié a 'analyse de signaux vibratoire.

3. Si le niveau vibratoire obtenu differe du niveau attendu (mesuré a 'aide du méme
analyseur avant le lancement de l’expérience, lors de la calibration des niveaux
vibratoires), le gain est ajusté de maniére a corriger ’écart observé.
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Annexe B

Résultats des RM-ANOVAs

Les résultats des 6 analyses de la variance a mesures répétées (RM-ANOVAs) présen-
tées en section 4.3.1 sont regroupés dans le tableau B.1.

Tableau B.1 — Statistiques des 6 RM-ANOVAs menées sur Ay, Ay et Ar dues au Fret et
au TER recueillies durant les sessions A et C et durant les sessions B et C respectivement.

Variable dépendante  Facteur SC ddl MC F P

Ay (Fret) SESSION 29 1 29  0.003 0.95
An (TER) SESSION 4537 1 4537 0.295 0.59
Ay (Fret) SESSION 874 1 874  0.058 0.81
Ay (TER) SESSION 13086 1 13086 1.138 0.29
Ar (Fret) SESSION 4020 1 4020 1.113 0.30
Ar (TER) SESSION 131 1 131 0.011 0.92

Les résultats indiquent que les réponses de géne partielle due au bruit (Ay), de géne
partielle due aux vibrations (Ay) et de géne totale (Ar), mesurées durant deux sessions
d’expérience indépendantes, sont similaires.

Cette observation est vérifiée quelque soit le type de train utilisé comme stimulus (Fret

ou TER).
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Annexe C

Interfaces de tests

C.1 Comparaison de deux méthodes de recueil de la

géne (chapitre 3)

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, le bruit du train vous a-t-il géné ?

o 1 2 a s s 5 2 3 s 10

Pas du tout

ply sound |

(a)

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, le bruit et les vibrations du train vous ont-ils géné ?

o 1 2 s 4 5 3 7 s 5 10

Pas du tout Extrémement

()

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, les vibrations du train vous ont-elles géné ?

o 1 2 3 s 5 3 7 8 s 10

Pas dutout Extrémement

playsound |

(b)

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, le bruit du train vous a-t-il géné ?
o i 2 b ) s o 7 o o 10

r
Pas dutout

I
Extrémement

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, les vibrations du train vous ont-elles géné ?
o T 2 p Y s . P f f P
I

Pas dutout

Lorsque vous vous imaginiez chez vous, le bruit et les vibrations du train vous ont-ils géné ?
o B 2 s . s . 7 . . b
i

Pas dutout Extrémement

e
play sound | l

na
lvass
e

(d)

FI1GURE C.1 — Consignes données aux participants lors du recueil des réponses (a) de
géne sonore, (b) de géne vibratoire, (¢) de géne totale, (d) de génes partielles sonore et

vibratoire et de géne totale.
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C.2. Expérience préliminaire (chapitre 5, section 5.2)

C.2

Expérience préliminaire (chapitre 5, section 5.2)

Jouer la paire (Espace) ‘

Lorsque vous vous imaginez chez vous, lequel de ces 2 passages serait le plus génant ?

Paire 1/6

F1GURE C.2 — Consigne donnée aux participants lors de la comparaison par paires, ques-
tion « géne ».

| Jouerlapaire (Fspace) | |

Evalue la similarité des passages

égaux trés différents

Paire 1/6

F1GURE C.3 — Consigne donnée aux participants lors de la comparaison par paires, ques-
tion « similarité ».
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