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Résumé

Ce rapport présentera 1'état actuel de la recherche en matiere de bruit ferroviaire et traitera des
différents facteurs d'influence sur la diffusion du bruit ferroviaire. La prise en compte des par-
ties prenantes sous la forme d'un atelier a permis de confronter les différentes perspectives des
acteurs concernés. Des tendances en seront déduites, qui serviront de base a 1'évaluation des ap-
proches de recherche les plus prometteuses en vue de réduire le nombre de personnes touchées
par le bruit ferroviaire.
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1 Projet

1.1 Situation initiale

En 2000, 265 000 personnes étaient exposées a du bruit ferroviaire nocif ou génant en Suisse.
Pour les protéger, un concept global en vue de réduire le bruit sera mis en ceuvre jusqu'en
2015 sur la base de la Loi fédérale du 24 mars 2000 sur la réduction du bruit émis par les
chemins de fer (LBCF). Ce concept comprend des mesures concernant le matériel roulant, la
construction de murs anti-bruit et I'installation de fenétres anti-bruit. Cela permettrait de pro-
téger entre 160 000 et 170 000 personnes du bruit, sous respect global des délais et en restant

largement en-dessous de 1'estimation initiale des frais.

L'objectif minimal, formulé dans la loi, concernant le nombre de personnes a protéger (degré

de protection) d'au moins deux tiers n'est toutefois juste pas atteint avec 60 — 64 %.

C'est pourquoi le parlement n'est pas entré en mati¢re quant a une réduction du crédit de bruit
dans le cadre de la consultation relative a la vue d'ensemble FTP (loi ZEB). Le parlement a
demand¢ a ce que les moyens financiers restants soient utilisés en vue d'atteindre une amélio-

ration de la protection contre le bruit.

En vue d'¢largir la palette de mesures disponibles, la révision de la loi sur la réduction du
bruit prévoit notamment des soutiens a l'investissement et a la recherche dans ce do-
maine (art. 10a LCBF).

Selon l'art. 16 al. 1 de la Loi fédérale sur I'encouragement de la recherche et de l'innovation
(LERI), la recherche de I'administration est celle que l'administration fédérale initie et dont
elle a besoin pour obtenir les résultats nécessaires a I'exécution de ses tdches. Tombe sous la
définition de recherche de l'administration toute recherche scientifique initiée par l'adminis-
tration fédérale parce que ladite recherche est d'intérét public dans le contexte de l'activité

administrative.

1.2 Objectifs du projet

L'objectif de la recherche de 'administration est de pouvoir compenser, lors de futurs accrois-
sements du trafic ferroviaires, les hausses de bruit dues a 1’augmentation du trafic par une ré-
duction des émissions sonores par train. Pour ce faire, outre 1'utilisation de mesures déja déve-
loppées et éprouvées relatives a la lutte contre le bruit, un élargissement du portefeuille de

mesures est nécessaire dans le cadre de la réduction dans le domaine des chemins de fer.
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En vue de développer le portefeuille de mesures, 'OFEV aimerait soutenir activement le dé-
veloppement de mesures anti-bruit et encourager les recherches allant dans ce sens. Pour ce
faire, une évaluation et priorisation de thémes de recherche potentiels dans le domaine du

bruit des chemins de fer est nécessaire.

Ce rapport fournit un apercu de I'état de la recherche dans le domaine du bruit ferroviaire et
en déduit le principal besoin de recherche. Il met en exergue les domaines de recherche de-
vant €tre traités en premier lieu en vue d'une réduction du bruit efficace, de sorte que les

moyens de recherche puissent étre utilisés de maniére appropriés.

Mandant

Le mandant est I'Office fédéral de I'environnement, représenté par Christoph Wenger.
Mandataire

Le mandataire est I'Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT), représenté par
le Prof. Dr. Ulrich Weidmann. En tant que mandataires subordonnés a I'IVT, I'Institut fiir
Land und Seeverkehr, Fachgebiet Schienenfahrzeuge de la TU Berlin et I'Infras AG sont in-

clus dans le projet.

1.3 Conditions marginales et délimitation

Les thémes de recherche peuvent provenir des domaines de la recherche fondamentale et de
la recherche appliquée, et se trouver a un stade de développement, d'essai, adaptation ou
d'autorisation. Dans ce contexte, les champs thématiques suivants ne font pas partie de la re-
cherche de 1'administration sur le bruit ferroviaire et ne doivent donc pas €tre pris en compte

dans I'évaluation :

mesures anti-bruit spécifiques qui s'appliquent au chemin de propagation du son, tels que

p. ex. les murs ou fenétres anti-bruit,

le développement de systémes d'incitation a l'utilisation de technologies pauvres en émission

sonore,
les aspects de santé (effet de dose, jour / nuit, aspects de psychologie de I'environnement),

développement continu de méthodes et technologies a frais améliorés / bilan d'utilité concer-

nant la réduction des secousses dans le domaine ferroviaire et
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Evaluation de la politique de lutte contre le bruit - effets, forces / faiblesses de mesures prises

jusqu'ici.

1.4 Démarche

Les séquences de travail suivantes ont ét¢ formées pour le traitement de 1'étude :

1.4.1 AP 1 « State of the art » dans la recherche en matiére du bruit
ferroviaire

Analyse de la littérature concernant I'état de la technique en matiére de lutte contre le bruit
dans le domaine ferroviaire ; identification et classification de lacunes de recherche ; déduc-

tion de premicres idées de recherche prometteuses

1.4.2 AP 2 Détermination des facteurs d'influences sur I'évolution du trafic
ferroviaire

Evaluation de 1'évaluation des paramétres pertinents pour le bruit des chemins de fer. Pour ce-
la, des pronostics et études existants ont €t¢ analysés. Un sondage des acteurs du marché
n'était pas prévu, a l'exception de l'atelier AP 3. Des développements dans les domaines sui-

vants ont été analysés :

Evolution du marché : développements quantitatifs des différents segments du marché et do-

maines pertinents pour le bruit du secteur ferroviaire

Innovation technique : développements techniques essentiels prévisibles, notamment pour les

chapitres véhicules et infrastructure

Stratégies des acteurs du marché pertinents : stratégies dans les domaines de la circulation,

des véhicules et infrastructure des acteurs du marché pertinents

Influences politiques : décisions politiques nationales et internationales prises ou prévisibles

et tendances dans la politique du bruit

Aspects socio-économiques : évolution du trafic ferroviaire, de ses véhicules et de l'infras-
tructure ferroviaire, influences pertinentes du changement démographique et sociétal et de

1'évolution économique prévisible, notamment des flux de personnes et de marchandises

14.3 AP 3 Inclusion des parties prenantes

Inclusion des parties prenantes du secteur des chemins de fer dans le cadre d'un atelier. Seules

des instances disposant de leurs propres visions en vue d'une réduction du bruit, tels que des
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exploitants d'infrastructure, propriétaires de matériel roulant, etc. ont été inclus. Les parties
concernées uniquement de fagon passive, telles que les entreprises de chemin de fer sans leur
propre matériel roulant, n'ont pas été prises en compte, afin que le nombre des instances im-
pliquées reste gérable. Les options d'action des instances en vue d'une réduction des émis-
sions sonores ont été évaluées. Les idées et projets de recherche propres aux parties prenantes
ont alors été prises en compte. De plus, les idées de recherche d'AP 1 ont été évaluées sous
I'angle de leur faisabilité, du point de vue des parties impliquées. Les tendances d'AP 2 ont
par ailleurs été discutées avec les parties impliquées. De plus, les premieres bases sur
les tendances a déterminer a partir d'AP 4 ont été évaluées du point de vue des parties impli-

quées.

14.4 AP 4 Analyse du statu quo des systémes partiels ferroviaires

Un apercu du statu quo des systémes partiels essentiels pertinents en terme de bruit des che-
mins de fer est donné. Il s'agit 1a de I’exploitation, ainsi que du matériel roulant actuellement

utilisé en Suisse et l'infrastructure :

L'analyse du trafic (exploitation) se penche sur les différents facteurs d'influence relatifs au
bruit (notamment la gestion locale/temporelle du trafic, I’accélération, la vitesse) quant a leur

influence sur les potentiels de réduction du bruit.

L'analyse du matériel roulant prend en compte le matériel roulant de détenteurs de véhicules,
aussi bien suisses qu'étrangers. Une différenciation du matériel roulant a 1'aide de diverses ca-

tégories par rapport aux propriétés techniques relatives au bruit est alors effectuée.

L'analyse des infrastructures ferroviaires est effectuée en vue de la conception technique, no-
tamment le type et I'état de la superstructure, des instructions d'entretien et des procédés d'en-
tretien utilisés, ainsi que des paramétres de tracage et des éléments de raccordement des rails

utilisés.

145 AP 5 Différenciation des prestations de circulation et déduction de
tendances

Dans 1'AP 5, une différenciation des prestations de circulation des chemins de fer, différen-
ciée selon le type de trafic, a lieu dans un premier temps (circulation de personnes et de mar-
chandises). Un pronostic quant a la composition du matériel roulant et des formes de supers-
tructures est ensuite émis avec pour horizon 2020+, sur la base des principales tendances dans
le domaine du matériel roulant Cette ossature sert de base a I'évaluation de la pertinence des

différents thémes.
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1.4.6 AP 6 Déduction d'un programme de recherche

A partir des résultats d'AP 2 4 AP 5, les 5 a 7 domaines thématiques du secteur ferroviaire
connaissant I'augmentation de bruit la plus significative, donc a l'origine de la plus grande
nuisance sonore pour les personnes, sont déterminés. Les besoins en recherche future sont dé-
duits dans ces domaines thématiques, sur la base de 1'état actuel de la recherche nationale et
internationale déterminé dans AP 1. Ces besoins de recherche seront mis en ceuvre a travers
des propositions de projets de recherche pour un horizon allant jusqu'a 2020. Le projet du
programme de recherche sera discuté et ajusté avec une commission d'encadrement composée
de représentants de 'Office fédéral de I'environnement et de 1'Office fédéral des transports,

dans le cadre d'un atelier d'une demi-journée.

1.4.7 AP 7 Rapport

Résumé des résultats dans un rapport final, y compris les fiches d'information pour les diffé-

rents segments partiels de la demande de trafic.

1.5 Organisation du projet

Mandant
Christoph Wenger

Commission d'en-
cadrement
(OFEV + OFT)

Direction de projet
Ulrich Weidmann
Patrick Braess (re-

présentants)
Parties impliquées
représentant le sec-
teur des chemins de
fer
IVT EPFZ Infras AG TU Berlin
Ulrich Weidmann Markus Maibach Markus Hecht
Patrick Braess Lutz Ickert Sebastian Sohr
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2 Etat de la recherche en matiére de bruit ferroviaire

2.1 Apergu

Ce passage traitera de 1'état actuel de la recherche en matiere de bruit ferroviaire, divisé en in-

frastructure et matériel roulant. L'apercu suivant montre les différents facteurs de bruit.

Rail

Traverse

Superstructure

Ballast

. X voie béton
Pleine voie
passage a niveau

Ponts (en acier)

Voie eclissé
Crissements dans les virages

joints

appareil de voie
Lacune de coeur
Noeuds (gares, installations de stationnement) Appareil de freinage stationaire

Gare de triage
t Secousse de tamponnement

Announces par haut-parleurs

Sources de bruit particulieres

Infrastructure

Systeme d'alarme
Machines de construction

Bruit de construction

Entretien Appareils manuels

Bourrage

Bruit ferroviaire Meulage de rails

Diesel

Propulsion
Electrique

Locomotive
Compresseurs

Equipement auxiliaire

Agregats de climatisation et de refroidissement

Voitures de passagers Warnton beim Tirenschliessen

Cliqueter

Wagon / Wagon de marchandises /| Aérodynamique

(Dé-)Chargement

Matériel roulant

Agrégats de refroidissement

Freins

Bruit de roulement /| Méplats
\_ Rugosité des roues

Eviter le processus de freinage mécanique

Formation du personnel
Exploitation Choix de l'itinéraire

\ Décalage temporel d'activités bruyantes

Stationnement de matériel roulant optimisé contre le bruit

Image 1 : apercu des sources de bruit, propre représentation
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2.2 Infrastructure

Au niveau de l'infrastructure, les émissions sonores surviennent a trois endroits différents :
sur les trongons en pleine voie, aux nceuds de transports (gares et dépdts), ainsi que lors de
l'entretien des installations. Sur les trongons en pleine voie, il s'agit de distinguer le bruit in-
fluencé de maniére déterminante par les composantes de superstructure existantes
(chap. 2.2.1), et les « Hot Spots », c.-a-d. des environnements ou des éléments spéciaux

(ponts, aiguilles, jointures, etc.) créent le bruit (chap. 2.2.2).

221 Voie réguliére

La voie se compose des ¢léments suivants : ballast, traverses, les couches intermédiaires et les
rails. Toutes les composantes ont été soumises a des recherches intenses, le plus souvent tou-
tefois en rapport avec la durabilité et les coits de cycle de vie. Etant donné que la voie et son
entretien représentent de toute fagon une part considérable des dépenses de l'exploitation fer-
roviaire, les exploitants d'infrastructure n'acceptent souvent une optimisation par rapport au
bruit que lorsque celle-ci n'engendre pas une hausse des frais. Ci-apres, nous allons analyser
plus précisément les différents éléments et discuter de 1'état actuel de la recherche. Les élé-

ments de superstructure sont traités en section, du bas vers le haut.
Couche sous ballast

Le trafic n'occasionne pas uniquement du bruit aérien, mais également du bruit se propageant
dans les solides. Celui-ci peut se propager vers les batisses avoisinantes par le sol et y stimu-
ler des piceces de construction et créer ainsi un bruit aérien secondaire (voir illustration 1 :
création de bruit aérien secondaire, source : designhaus, Berlin).Illustration 1 : création de

bruit aérien secondaire, source: designhaus, Berlin

Des couches sous ballast sont placées entre la plate-forme et le ballast. Les couches sous bal-
last ont pour but de réduire la transmission d'oscillation et de vibrations. Les études se contre-
disent actuellement quant a 1'efficacité en termes de réduction du bruit aérien direct desdites
couches. Ainsi, selon [DB Netze, 2012], aucun effet sur la résonance sonore directe n'a pu
étre prouve, tandis que [Prose, 2015] laisse supposer que les couches sous ballast entraine-
raient méme une augmentation du niveau de pression acoustique. Une des raisons pourrait
étre le fait que couches sous ballast entrainent une augmentation de la rugosité des rails. Des

recherches supplémentaires sont nécessaires ici.
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Hllustration 1 : création de bruit aérien secondaire, source: designhaus, Berlin

Ballast

Le ballast se compose de roche différente selon les pays. La question de savoir si les diffé-
rences entre les types de roche ont une influence sur le bruit n'a pas encore été examinée. Les
exploitants d'infrastructure ne disposent toutefois pas d'un grand choix en la mati¢re. Comme
il s'agit d'un produit en vrac, ce sont surtout les frais de transport qui influencent le prix. Ain-
si, c'est la longueur des trajets de transport et les propriétés techniques qui déterminent le

choix du fournisseur.

Afin d'améliorer la stabilité de la position de la voie, il existe des procédés pour coller le bal-
last en fonction du rembourrage et 'orientation de la voie. Cela devrait en méme temps aug-
menter 'absorption du son dans une certaine mesure et avoir ainsi un effet de réduction du
bruit. Les procédés existants ne sont toutefois utilisés qu'a titre d'essai ou dans une mesure
trés limitée. Par ailleurs, la durabilité du bon positionnement de la voie serait plus détermi-
nante dans la décision de coller le ballast. Les essais n'ont pas pu prouver des diminutions ou

augmentations de niveau significatives [DB Netze, 2012]
Traverses

Différents types de traverses sont utilisés en Suisse : bois, acier, béton et, a titre d'essai, éga-
lement du plastique (BLS). Des voies de roulement rigides sont également utilisées dans des
tunnels ou sur des ponts. Chaque type de traverse a ses domaines d'application idéaux et pré-
sente des avantages et inconvénients différents. Les études existantes se contredisent quant a
I’influence sur la formation du bruit : En fonction des mesures, les traverses en béton sont soit

de quelque 2 dB(A) plus bruyantes [Fendrich, 2013] ou tout aussi bruyantes que d'autres
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types de traverses. Les conditions marginales variables sont souvent problématiques lors des

mesurces.

En raison du long cycle de vie d'une voie, la durabilité a une influence considérable sur les
frais de cycle de vie. Par durabilité, on entend d'une part la durée de vie maximale et, d'autre
part, le maintien durable d'une bonne position de la voie, de sorte que les mesures d'entretien
ne doivent étre planifiés qu'a des grands intervalles. Les considérations économiques et les
conditions marginales techniques sont ainsi déterminantes pour le choix du type de traverse.
La hauteur de construction des traverse en béton demeure p. ex. plus élevée que celle de tra-
verses en bois. Changer de type de traverse peut donc avoir des conséquences financicres
considérables. Ainsi, les traverses en béton ne pourront souvent étre utilisées qu'une fois la
semelle de tunnel abaissée, si cela est structurellement possible. La hauteur de construction
est également déterminante dans la zone des gares, afin de garantir une entrée de plain-pied.
Comme 1'on est alors souvent en présence de passages piétons souterrains, un rabaissement de
la voie n'est pas possible, de sorte que I'utilisation de traverses en béton sur des installations

existantes nécessiterait un relévement du quai entier.

Des traverses avec des patins réducteurs d'attrition sont de plus en plus souvent installées en
Suisse. C'est déja le standard de construction dans d'autres pays. Un des principaux avantages
est la plus grande stabilité des voies. Le semelage des traverses est vue comme bénéfique en
ce qui concerne les secousses, tandis qu'on présume qu'il a des conséquences négatives sur le
bruit diffusé dans l'air en raison du découplage. Des recherches supplémentaires sont ici né-

cessaires.
Rails

Les rails font partie des produits les plus uniformes dans la construction de voies ferrées. La
production des rails constituant un processus trés cher et exigeant, il n'existe que treés peu de
laminoirs pour acier de rails en Europe et au monde. Le réseau CFF n'utilise que les profils
46E1 (CFF I), 54E1 (CFF IV) et 60E1 (CFF VI) ou 60E2 (CFF VI). Les changements de pro-
fils de rails des derni¢res années ont pour la plupart été¢ engendrés par 1’augmentation de la

dureté, ce qui réduit 1'usure.

Afin de déterminer l'influence sur la forme des rails et la création de bruit, les CFF ont testé
des profils de rails asymétriques. L'idée était que le changement de forme réduirait l'excitabi-
lité¢ acoustique du rail. Aucune influence n'a toutefois pu €tre constatée lors de I'examen. Dans
le 6eprogramme-cadre de recherche de I'UE [UE 2008] également, le profil de rail VA71b

nouvellement développé par Voestalpine a été testé. Le profil de rail plus lourd (par rapport a
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un 60E1) a donné lieu a des résultats équivoques : suivant la vitesse et le matériel roulant, I'on

a pu constater des diminutions, mais aussi des augmentations du niveau.

Une approche qui fonctionne est 1'utilisation d'absorbeurs de I'ame du rail et de protections de
I'ame du rail. Le mode de fonctionnement de ces éléments fixés sur le rail est variable. Les
absorbeurs de 1'ame du rail servent a modifier la fréquence propre au rail par leur masse et a
réduire ainsi la stimulation du rail. Les protections de 1'ame du rail agissent comme des murs
anti-bruit miniatures fixés directement a la source et qui empéchent ainsi de maniére anticipée
la propagation du son. L'efficacité de ces mesures dépend du matériel roulant et atteint une
réduction maximale de 3 dB [DB Netze, 2012].

Dans le cadre du projet de recherche franco-allemand STARDAMP, un procédé de labora-
toire de détermination du potentiel de réduction du bruit d'absorbeurs de rails a été développé
[STARDAMP, 2015]. Le procédé se caractérise par le fait qu'il ne nécessite pas de tests coli-
teux sur le terrain pour déterminer l'efficacité d'absorbeurs de rails de maniére objective et a

un prix raisonnable en laboratoire.

Selon I'expérience des OBB, l'utilisation d'absorbeurs d'ames de rail peut accélérer la forma-
tion d'ondulations de glissement, notamment dans les courbes. La possibilité de la corrosion
par fissure et, en conséquence, la possibilité de la fracture du champignon de rail, n'ont pas

encore été étudiées.

Les effets du meulage de rails seront plus amplement expliqués au chapitre 2.2.3Entretien et

construction.

222 Emplacements individuels locaux

L'examen d'emplacements locaux générant du bruit est d'une grande importance. Le bruit peut
dépasser le seuil dit de réveil' & ces emplacements, de sorte que des mesures ciblant I'optimi-

sation globale de la superstructure se révelent insuffisantes a ces endroits.

Jointures de rails

' L'ouie constitue l'organe d'alerte et de communication le plus important de I'homme. C'est pourquoi, a
l'inverse de I’ceil et ses paupiéres qui le protégent contre les stimuli lumineux, il ne peut se fermer aux im-
pulsions sonores. C'est la raison pour laquelle les sons environnants sont constamment percus, aussi bien a
I'état de veille qu'a I'é¢tat de sommeil, et incitent le cerveau 4 les traiter. A 1'état de sommeil, le bruit est percu
comme danger a partir du seuil dit de réveil et la conscience est mise en marche, ce qui entraine le réveil.
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Suivant le chemin de fer, les rails peuvent étre laminées jusqu'a des longueurs de 120 m. Pur
des raisons de transport et de déchargement, ces rails longs sont souvent coupés pour étre
transportés aux lieux de montage respectifs. Sur place, les rails sont généralement a nouveau
soudés, le plus souvent a l'aide d'un procédé de soudage alumino-thermique, en raison de sa
flexibilité. Sur des chantiers plus importants et industrialisés, c.-a-d. lorsqu'une plus grande
précision et une qualité plus élevée sont demandées, tel que dans le trafic & grande vitesse,

des machines portables de soudage par résistance par fusion de rails sont é¢galement utilisées.

Chaque jointure, soudée ou non, représente une interruption de la continuité du rail et donc de

la marche du véhicule. Il s'agit de distinguer trois types de jointures de rail :

e en cas d'exécution correcte et bonne finition, les jointures soudées ne sont pas perti-
nentes en termes de bruit. Une jointure soudée constitue malgré tout toujours un point
faible dans la voie. Le procédé de soudage entraine des modifications structurelles
dans l'acier, qui peuvent créer des défauts du rail et rendre une jointure a nouveau per-

tinente en termes de bruit.

e Les jointures d'isolation servent la signalisation de voie libre et font partie du disposi-
tif de sécurisation. Les diametres de percage des éclisses isolées ne permettent aucun

mouvement, celles-ci étant de surcroit collées.

e D'autre part, il existe des jointures de dilatation, qui n'empéchent pas la dilatation en
longueur en cas de charge thermique et contribuent ainsi la détente des forces longitu-
dinales du rail. Les joints de dilatation n'apparaissent que sur des arcs de voie normale
de rayons réduits (R <300 m). Le réglement prévoit que les voies métriques peuvent
souder tous les rayons de courbure. Des travaux de recherche sont actuellement en

cours a ce sujet [Bopp, 2014].

En ce qui concerne les jointures d'isolation, il existe deux approches. Les jointures d'isolation
obliques sont censées aider le passage d'un rail a un autre, passant d'une charge ponctuelle a
une charge en ligne. En pratique, il existe cependant des problémes quant a la durabilité des
jointures d'isolation obliques, des tensions trop fortes pouvant apparaitre dans les extrémités
pointues des rails coupés” dans un angle de 60 degrés. La renonciation compléte & la signali-
sation de voie libre par circuits de voie constitue l'option la plus avantageuse et attendue a
long terme. De cette maniére, on pourra également renoncer a l'utilisation de jointures d'isola-

tion.

2 Seule le champignon de rail est coupé de maniére oblique, 1'ame et le pied continuent d'étre coupés a angle
droit, afin de transmettre les forces de pression longitudinales.
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Aiguilles

Les aiguilles constituent forcément une interruption de la continuité de la voie. Il existe la
possibilité d'une optimisation utilisant des cceurs mobiles et permettant ainsi un passage con-
tinu, a l'instar des lames d'aiguilles. En raison de leur prix ¢élevé d'acquisition et d'entretien,
les aiguilles & cceurs mobiles sont actuellement utilisées uniquement sur des trongons a
grande vitesse. Le surcoit est dii aux moteurs supplémentaires nécessaires au positionnement
du cceur. La zone du cceur doit par ailleurs étre équipé d'un chauffage d'aiguille, afin d'éviter
des perturbations en hiver. Les avantages sont l'usure réduite du cceur, la marche plus calme
du véhicule, ainsi que la réduction des émissions sonores. La recherche actuelle s'efforce ac-
tuellement surtout trouver une maniere de rendre les cceurs rigides plus résistants. Pour ce
faire, de nouveaux alliages allongeant la durée de vie des cceurs sont développées. Ceci a un
effet positif sur la durée de vie, sans pour autant réduire le bruit et donne lieu a une recherche

sur la géométrie du point de transition du coeur d'aiguille.

A certains endroits, les aiguilles de protection peuvent étre remplacées par des dispositifs
contre le déraillement, mais cela intéresse en premier lieu les exploitants d'infrastructure, car
les colits d'entretien des aiguilles sont élevés. Cela n'est pas possible partout, en raison du re-
glement. Pour les voies peu utilisées (p. ex. les voies de stationnement pour sous-stations mo-
biles), il existe la possibilité de modifier 1'aiguille de sorte que le coeur soit remplacé par un
rail continu. La voie ne peut alors pas étre empruntée sans nouvelle modification dans la dé-

viation.
Ponts

Les ouvrages d'art du trafic ferroviaire représentent une grande part des actifs. Leur durée de
vie est le plus souvent estimée a 100 ans, de sorte que de nombreuses anciens ponts en acier
a tracé ouvert sont en état et servent aujourd'hui encore. Un train qui passerait dessus pourrait
exciter la structure, ce qui créerait bien plus de bruit encore. Etant donné que les ponts en
acier différent dans leur construction, il n'existe pas de solution globale. Chaque pont doit étre
examiné individuellement. Dans de nombreux cas, des absorbeurs sonores permettent de ré-
duire les fréquences de vibration propre [DB Netze, 2012], comme c'est le cas pour les absor-
beurs de I'dme du rail. Avec une capacité de charge et un gabarit ferroviaire suffisants, une
voie de fer ballastée peut découpler la voie de la structure porteuse et réduire ainsi l'excitation
en oscillation, les couches sous ballast permettant de renforcer encore cet effet positif. Chez
les nouveaux ponts en acier, une voie de ballast continue et un découplage a la construc-
tion portante correspondent a 1'état de la technique, des solutions spéciales (rail encastré) étant

parfois utilisées.
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Dispositifs de freinage stationnaires

Dans les gares de marchandises, les wagons sont poussés par-dessus une rampe de triage
et accouplés en nouveaux trains sur différentes voies de destination en passant par plusieurs
aiguilles. Afin de compenser les différences de poids et les propriétés de marche des diffé-
rents wagons et placer correctement l'aiguille, les wagons de marchandises sont freinés par
des freins de voie avec poutre de friction pour réduire le choc de tamponnement. Le processus
de freinage peut causer des grincements aigus de haute fréquence qui portent trés loin et peu-

vent représenter une nuisance sonore considérable pour les riverains.

Lors de l'installation de modificateurs de frottement, les roues de wagon de marchandise sont
enduites d'un lubrifiant. Cela réduit considérablement la fréquence des grincements de rails.
La technique est éprouvée et déja utilisée par plusieurs gares de triage. L'utilisation de freins

en céramique sur les poutres de freinage peut également réduire les grincements.
Courbes de faible rayon

Lors du passage de courbes de faible rayon, il se peut que le boudin de la roue extérieure
avant du premier véhicule (le plus souvent une locomotive ou une motrice) touche le rail.
Dans ce cas, la conicité des roues ne suffit pas a compenser la différence de longueur entre le
rail intérieur et extérieur et des grincements ou craquements pouvant atteindre des niveaux de
bruit élevés peuvent survenir. Cela dépend du véhicule et des bogies, qui seront approfondis
au chapitre 2.2. Au niveau de l'infrastructure, des dispositifs de graissage des flancs de rail et
des installations de conditionnement de champignons de rail peuvent considérablement ré-
duire les émissions sonores. Il existe également des dispositifs qui humidifient les rails avec
de I'eau. Peu importe qu'elles utilisent du lubrifiant ou de I'eau, ces installations restent fixes
et ne peuvent diminuer les bruits que dans un périmétre réduit. L'effort d'entretien reste non
négligeable, mais 1'usure diminue dans ces zones (pour les dispositifs de graissage des flancs
de rail).

2.2.3 Entretien et construction

De par leur importante utilisation de machines, l'entretien et la construction d'infrastructures
ferroviaires entraine des émissions sonores considérables, surtout la nuit, dans les interrup-

tions du trafic et dans les intervalles d'entretien. L'étendue totale annuelle sur des trongons
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libres reste toutefois minime. Suivant la catégorie de lignes, un bourrage’ a lieu en moyenne
tous les 5 ans. Le traitement préventif des rails n'est actuellement pas encore entiérement
automatisé, puisque l'usure dépend de la charge du train, du type de matériel roulant et des
parameétres de superstructure. Dans les zones de gares, des efforts d'entretien accrus dus a des
réparations d'aiguilles et des coupures de voies constituent un potentiel de nuisance non né-
gligeable. Tous les 25 a 30 ans, il faut prévoir des travaux de transformation plus importants,

qui s'étendent sur une plus grande période et constituent ainsi une plus grande charge.
Traitement des rails (poncer, raboter, fraiser)

Le rail est le point de contact direct lors de l'interaction entre le matériel roulant et la supers-
tructure. Il est exposé a d'importantes charges et tensions, ce qui entraine aussi bien des
usures que des défauts du rail. Le trafic croissant, les plus grandes forces de propulsion et
'augmentation des charges d'essieu sollicitent d'autant plus les rails, ce qui demande des me-
sures de maintien de plus en plus fréquentes. Différentes techniques de traitement se sont éta-
blies pour les différents dommages. Celles-ci peuvent étre divisées parmi les catégories sui-

vantes : poncer, raboter, fraiser.

Le fraisage et le rabotage permettent un plus grand enlévement de matiere de la surface du
rail. Cela peut s'avérer nécessaire, p. ex. dans le cas de head-checkings, lorsqu'une propaga-
tion des fissures avancée est constatée. La méthode est relativement lente et peut donc uni-
quement étre effectuée durant les interruptions du trafic. Bien que l'important enlévement de
matériel réduit considérablement la quantité résiduelle de profil a disposition de 'usure, c'est
parfois la seule méthode pour pouvoir continuer a utiliser les rails, sans qu'ils doivent immé-

diatement étre remplacés ou qu'il existe un risque de bris de rail.

Comme l'angle de poncage des meules peut étre réglé librement, le pongage rotatif peut s'uti-
liser de maniere trés flexible. Les rails usés peuvent ainsi retrouver leur profil idéal et conti-
nuer d'étre utilisés, ce qui a des effets positifs sur la LCC du rail. Le pongage oscillant selon
le principe de la brique de pongage permet d'obtenir les meilleurs résultats en termes de quali-
té acoustique de la surface du rail et est donc utilisé¢ pour le pongage acoustique. Le procédé
High-Speed-Grinding (HSG), plus récent, permet le meulage des rails a des vitesses pouvant

aller jusqu'a 80 km/h. Cela permet d'utiliser les trains de pongage des rails le plus souvent

3 e , . . o
Le trafic peut détériorer 1'état de la voie au cours du temps, ce qui peut entrainer des pertes de confort et une
plus grande usure. Un bourrage permet de remettre la voie dans 1'état souhaité et de combler le ballast autour
des traverses avec des des pics de bourrage.
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dans les horaires normaux, évitant ainsi de devoir prévoir des interruptions ou des travaux de

nuit. L'enlévement de maticre est toutefois réduit par rapport a d'autres procédés.

Les différents défauts de rail possibles ont différentes répercussions sur le bruit. Les head
checkings n'ont p. ex. aucune influence sur les émissions sonores. A l'inverse, les ondulations
sur la surface de roulement entrainent une forte excitation du rail par la roue en déplacement.
Le pongage régulier permet de réduire la formation d'ondulations. Tandis que le meulage en-
tralne une augmentation de la rugosité de surface et du bruit diffusé dans I'air dans un premier
temps, le seuil d'émission descend en-dessous de la valeur initiale aprés un nombre corres-
pondant de passage de trains. Des recherches sont actuellement en cours a I'EPF Zurich [IWF,

2015] en vue de réduire I’augmentation initiale du bruit apreés un pongage.
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Image 2 : Evolution de la rugosité du rail [IWF,2015]

En observant l'efficacité par classe de véhicule, 'on constate que le pongage acoustique des
rails permet la plus importante réduction de bruit chez les voitures de chemin de fer a frein a
disque. Au cours des années, le niveau de pression acoustique augmente de manicre dispro-
portionnée par rapport au transport de marchandises [Image 3]. Cela montre toutefois égale-
ment que les répercussions du pongage acoustique sur le bruit du transport acoustique sont
marginales et ne contribuent donc pas a réduire le bruit sut les trongons affectés au trans-
port de marchandises. Seule une utilisation a grande échelle de systémes de freinage a faible
émission sonore sur des wagons de marchandises pourrait permettre au pongcage acoustique

de déployer son efficacité maximale.
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Image 3 : Evolution du niveau de pression sonore par catégorie de véhicule [EuKo 2003]

Unités de maintenance mobiles (MIE)

Les unités de maintenance mobiles sont des véhicules ferroviaires permettant d'effectuer des
travaux sur la superstructure sous le véhicule. Le dispositif de sécurité est nettement réduit
dans ce cas, car les ouvriers des chemins de fer ne peuvent pas se retrouver par mégarde sur
des voies fréquentées avoisinantes. Les travaux peuvent étre effectués a l'abri des précipita-
tions et 1'éclairage disponible assure une haute qualité du travail. Les murs latéraux des unités
de maintenance mobiles peuvent étre déployés sans toucher le gabarit ferroviaire voisin. Les
travaux de maintenance sur les aiguilles et les coupures de voies peuvent ainsi étre effectués
dans un cadre protégé. Le confinement permet également de réduire les émissions sonores
pour les riverains. Les unités de maintenance mobiles ont jusqu'ici été uniquement utilisées a

titre d'essai sur le réseau suisse.
Outils a batterie

Avec la hausse de production de piles, leur prix a considérablement baissé au cours de ces
derniéres années. Par ailleurs, une densité énergétique plus élevée les rend nettement plus
compactes, ce pourquoi, depuis quelques années, il existe également des versions électriques
de nombreuses machines de construction de voie ferrée, tels que des agrégats de bourrage
manuel, des visseuses et perceuses de rails. Non seulement, cela réduit les émissions sonores,
mais améliore en méme temps les conditions de travail des ouvriers des chemins de fer. Il faut

partir du principe que la gamme d'offres s'élargira encore a l'avenir.
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2.3 Matériel roulant

Ci-apres, vous trouverez un aper¢u des mesures prises au niveau des véhicules en vue de ré-
duire les émissions sonores émanant de véhicules ferroviaires. Le chapitre est divisé en me-
sures sur le chassis en vue de réduire les bruits de roulement et de virage d'une part et les me-
sures prises sur les locomotives et matériels moteur ferroviaires en vue de réduire les bruits de

propulsion et d'arrét.

A des vitesses moyennes, le bruit de roulement constitue la composante sonore dominante.
Des bruits dus aux virages s'y ajoutent dans des courbes de faible rayon. Dans ce cas, les cris-
sements tonaux en courbe sont percus comme particulicrement dérangeants. Dans le domaine
de basses vitesses, c'est le bruit de propulsion qui domine. Plus le bruit de roulement est ré-
duit grace a des mesures prises sur le chassis, plus le bruit de propulsion apparait comme fort.
A des vitesses élevées, le bruit de passage du train est dominé par le bruit aérodynamique.
Les autres types de bruit ferroviaire sont les bruits de freinage, de démarrage (patinage), de

triage, de stationnement / et d'immobilisation.

2.31 Mesures sur le chassis

Le bruit de roulement est particuliérement problématique dans le cas des trains de marchan-
dise, car ceux-ci sont bien plus bruyants que les trains de voyageurs. C'est pour cette raison
que l'accent de ce chapitre est mis sur les mesures de réduction du bruit de roulement des wa-
gons de marchandise. Les particularités des trains de voyageurs seront approfondies a la fin
de ce chapitre. Les mesures de réduction présentées sont par principe valables pour tous les

types de véhicules ferroviaires.

Le bruit de roulement est le produit de forces alternatives qui agissent lors du roulement de la
roue sur le rail et qui entrainent une oscillation du véhicule ferroviaire et de l'infrastructure.
Le bruit de roulement se compose essentiellement de la résonance sonore de la roue, du rail et
de la traverse. Dans ce contexte, il devient évident que les mesures prises au niveau du véhi-
cule réduisent uniquement la composante du bruit de roulement diffusée par la roue, dans la
mesure ou ladite mesure n'agit pas sur le processus de génération d'oscillations. Au cas ou la
composante provenant de l'infrastructure domine le bruit de roulement, les mesures prises sur
le véhicule sont moins efficaces et inversement. Cela met également en évidence la difficulté
de fournir une indication claire quant au potentiel de réduction d'une mesure, puisqu'elle ne
vaut que dans les conditions marginales de la mesure ou du calcul et peut donc varier selon
les études. La résonance de la roue domine le bruit de roulement environ a partir de 1 kHz.

L'ouie est particulierement sensible dans cette zone.
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Il existe différentes approches pour réduire le bruit de roulement et nous allons les présenter
ci-apres. Il est d'une part possible de réduire la production d'oscillations. Le bruit de roule-
ment est essentiellement animé par la rugosité combinée de la roue et du rail. La rugosité pro-
gressive de la surface de roulement des roues est influencée par le systeme de freinage. Les
défauts de forme de roue, telles que les méplats, constituent un autre mécanisme de généra-
tion sonore du c6té du véhicule. Une forme de construction de roue optimisée contre le bruit
englobe différentes possibilités d'optimisation acoustique de la roue. Celles-ci influencent
l'excitabilité de la roue, les formes d'oscillation et la résonance sonore. Elles comprennent la
géométrie, le diamétre et les matériaux des roues. Une autre possibilit¢ de réduction est de
diminuer I'amplitude d'oscillation des roues en augmentant 1'amortissement de la roue a l'aide
d'amortisseurs de roues. L'augmentation de 1'amortissement est également possible en appli-
quant une couche réduisant la propagation sonore. En dernier lieu, il est possible d'empécher
la propagation du bruit émis. Cela peut se faire a I'aide de jupes de roues ou de bogies. La
transmission du bruit massique dans la structure est réduite en découplant le bogie de la struc-
ture. Un bogie optimisé de wagon de marchandises, qui combinerait plusieurs de ces mesures,

permettrait une réduction considérable du bruit de roulement.
Systéme de freinage

Le systéme de freinage influence la rugosité de la surface de roulement des roues et donc
l'excitation d'oscillation. Les semelles en fonte rendent la surface de roulement plus rugueuse
que des semelles K et LL ou des freins a disque. Sur des rails lisses, le remplacement de se-
melles en fonte par des semelles K et LL entraine une réduction du bruit de roulement d'envi-
ron 10 dB [BMVBS (2013)]. Le remplacement des semelles en fonte accélére toutefois
l'usure des roues. Dans le projet EuropeTrain, un augmentation maximale de 260 % de 'usure
des roues due a l'utilisation de semelles LL a été constatée [UIC B 126/RP 43 (2013)].

Sur des rails lisses, le remplacement de semelles en fonte par des freins a disque entraine éga-
lement une réduction du bruit de roulement d'environ 10 dB [Lutzenberger, S und Gutmann,
C (2013)]. Etant donné que les freins & disque n'agissent pas sur la surface de roulement des
roues, ils n'entrainent pas d'augmentation de I'usure. Une diminution supplémentaire du bruit
de roulement peut €tre obtenue par l'utilisation de freins a disque grace a une forme de roue
optimisée (voir sous-chapitre Roue optimisée contre le bruit, page 19). Un autre avantage
des freins a disque par rapport aux freins a sabot est I'absence de timonerie de freinage clique-
tante. Les freins a disque existent sous forme de freins a disque de roue ou de disque de frein
d'essieu. Un des avantages de freins a disque de roue est qu'ils peuvent, lorsqu'ils sont suffi-
samment influencés par les amortisseurs de points d'assemblage, amortir encore la roue et

contribuer ainsi a une diminution supplémentaire du bruit de roulement [Wiemers, M (2004)].
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Pour des raisons de gabarit ferroviaire, un diametre de disque de frein plus grand peut par ail-

leurs étre choisi pour les freins a disque de roue par rapport aux disques de frein d'essieu.

A petite vitesse, le cliquetis de la timonerie de freinage des freins a sabot présente une source
de bruit supplémentaire. A grande vitesse, celui-ci est couvert par le bruit de roulement am-
plifié. L'absence de cliquetis permet un potentiel de réduction sonore pouvant aller jusqu'a

2 dB a petite vitesse.

Le cliquetis peut étre empéché par l'utilisation d'unités de freins a sabot sans timonerie de
freinage. La CFCB de Knorr-Bremse ou la BFCB de Faiveley Transport sont des exemples de

tels systeémes.

Une autre possibilité de réduire le cliquetis est I'utilisation de douilles en plastique dans la ti-
monerie de freinage. Celles-ci offrent un plus grand amortissement et sont plus 1égéres que
les douilles en métal [Faigle (2014)].

Prévention de méplats et entretien des roues

Les défauts de surface de roulement incitent 1'oscillation du véhicule et de l'infrastructure. Un
méplat significatif d'un point de vue acoustique crée, pendant le trajet, un bruit de battement
dépendant de la vitesse. Dans le cas de roues rugueuses, cette composante sonore est large-
ment couverte par le fort bruit de roulement. Le bruit causé¢ par des méplats peut devenir au-
dible au contact de roues lisses avec des rails lisses. Les méplats peuvent €tre causés par le
blocage des roues en cas de freinage trop brusque, ainsi que par un freinage par frein de
voie dans des gares de triage. Jusqu'ici, les méplats ont été ¢liminés pour des raisons de sécu-
rité et non pas pour des motifs acoustiques. Des recherches sont encore nécessaires quant a
l'effet acoustique des méplats, p. ex. quant a la relation entre la longueur des méplats et

I'émission sonore.

L'apparition de méplats peut étre réduite par l'utilisation d'un dispositif antidérapant (usuel
dans le transport de personnes, mais pas pour les wagons de marchandises). Dans le ser-
vice de manceuvre, l'apparition de méplats peut étre diminuée par le graissage des sabots ou

par des sabots a deux faces.

Les méplats existants et significatifs d'un point de vue acoustique peuvent étre supprimés par
tournage des roues. Afin de pouvoir prendre cette mesure le plus tot possible apres 'appari-
tion du méplat, un systéme de surveillance est nécessaire pour reconnaitre les méplats signifi-

catifs d'un point de vue acoustique.

Roue optimisée contre le bruit
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Une roue optimisée contre le bruit permet d'intervenir a plusieurs endroits sur le processus de
création sonore. L'excitabilité de la roue peut étre diminuée, par exemple en déplagant les
modes de roue vers une zone de fréquence moins significative d'un point de vue acoustique.
Une densification de I'dme réduit également I'excitabilité de la roue par 1'augmentation de la
raideur [Wiemers, M (2004)]. Il est ¢galement possible de réduire la résonance sonore, par

exemple par des disques de roue perforés ou des roues a rayons.

Chez les roues freinées par des sabots, comme elles sont usuelles sur les wagons de marchan-
dises, la jante de la roue est soumise a une charge thermique élevée lors du freinage. Afin de
pouvoir résister a cette charge durablement et sans ¢largissement des moyeux et empécher le
gauchissement de la roue, les roues ont une forme de cloche. Cette forme n'est toutefois pas
idéale en termes de résonance sonore. Une section symétrique de la roue (ame droite) permet
de découpler les modes radiaux, qui peuvent étre légerement excités par les forces émanant
du contact roue/rail, des modes axiaux présentant une meilleure résonance sonore. L'utilisa-

tion de freins a disque permet d'optimiser la géométrie de la roue dans ce sens.

Une maniere possible de réduire la résonance sonore de la roue est la réduction de la surface
résonante en utilisant des roues plus petites. Cet effet est quelque peu diminué par le filtre de
contact défavorable en raison de la surface de contact réduite [Lutzenberger, S et Gutmann, C
(2013)]. En raison de la fiche UIC 510, il a été jusqu'ici impossible d'utiliser des roues plus
petites en présence de charges élevées sur les essieux. La TSI Wagon (2013) actuellement en
vigueur permet toutefois un plus petit diametre de roue. L'usure accrue due a la vitesse de ro-
tation plus ¢élevée, ainsi que la plus forte propension a la formation d'ondulations sur la sur-
face de roulement peuvent également se révéler comme problématiques. Afin d'éviter une
augmentation du bruit de roulement au cours du temps en raison de la plus forte polygona-
tion, un contrdle acoustique des roues et éventuellement un reprofilage plus fréquent peuvent

étre nécessaires.

Les roues plus petites de wagons de marchandises sont par exemple utilisées sur la « chaussé
roulante » (CR). Il s'agit de véhicules de transport de camions avec un diametre de roues de
360 mm. Les stations de surveillance suisses montrent un vaste éventail des niveaux de pas-
sage des véhicules CR, entre 76 et 96 dB(A); il existe donc aussi bien des véhicules relative-

ment silencieux que trés bruyants [Attinger, R (2013)].
Amortisseurs de roues

L’acier ne présent qu'un amortissement trés faible. C'est pourquoi différents fabricants (p. ex.
Schrey & Veit, GHH-Radsatz GmbH, Bochumer Verein (BVV), Luchini RS) ont développé

différents systémes d'amortissement des oscillations de roues. Le terme d'amortisseurs de
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roues comprend ici les amortisseurs de bruits de roues, les bagues d'amortissement, les amor-
tisseurs d'enjoliveurs et amortissement a I'aide de constrained layer (= couche contrainte). Les
amortisseurs de roues soustraient de 1'énergie au systéme par dissipation et/ou friction. Sui-
vant leur construction, les amortisseurs de roues amortissent les oscillations des roues en di-
rection radiale et/ou axiale. Suivant le systeéme, il existe différentes méthodes d'attache, les
amortisseurs de roues pouvant par exemple €tre coincés dans la jante ou vissés sur 'ame de la
roue. Les amortisseurs de roues, dont le mécanisme d'amortissement est basé sur des poly-
meres, ne peuvent pas étre efficacement utilisés sur des roues équipées de freins a sabot. La
charge thermique ¢élevée lors du freinage endommage les polymeres. Il existe des systémes
sans polymeéres, par exemple le syst¢tme Hypno®damping de Luchini RS, qui se prétent éga-
lement a l'utilisation sur des wagons de marchandises équipés de freins a sabot [Lucchini RS
(2015)].

Le potentiel des amortisseurs de roues afin de réduire le bruit de roulement dépend de I'état de
la roue et de la superstructure. L'utilisation d'amortisseurs de roues fait surtout sens lorsque le
bruit de roulement est dominé par la résonance des roues. Le potentiel moyen de réduction du
bruit de roulement par des amortisseurs de roues est estimé a environ 2,5 dB(A). Les amortis-
seurs de roues peuvent par ailleurs réduire les crissements de courbes. Une réduction de 10 a
15 dB(A) peut étre atteinte ici. Les crissements de freins de voies avec poutre de friction dans
les gares de marchandises sont également réduits par des amortisseurs de roues. Les d'amor-
tisseurs de roues ne sont utilisés que rarement dans le transport de marchandises, un exemple

¢étant les wagons du train de mine RWE.
Revétement / par peinture d'amortissement

Une autre maniere d'augmenter 1'amortissement de la roue et/ou du bogie est d'appliquer un
revétement d'amortissement. Un exemple de revétement réduisant les émissions sonores ap-
pliqué sur les roues des wagons de marchandises est le revétement anti-usure « RELEST®
Protect Wheel » de la BASF Coatings GmbH. Selon la BASF, la réduction sonore s'éléve a
2,4 dB. Un autre exemple est le revétement viscoélastique « Syope » de Lucchini RS [Luc-
chini RS (2015)].
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Image 4 : exemple de revétement des roues source: BASF-Coatings

Le projet Low-Noise-Train des CFF et OBB a notamment examiné I'effet d'un revétement an-
ti-bruit sur un bogie de wagon de marchandises. Sur le train d'essai, le revétement de bogie a
seulement permis d'atteindre une réduction minime et non significative du bruit de roulement
[Barth, M et Presle, G (2009)]. Il reste a examiner si une réduction plus importante du bruit

de roulement peut étre atteinte par l'application d'un autre revétement de bogie.

L'application d'un revétement d'amortissement constitue une mesure simple de réduction du
bruit de roulement. Sur les véhicules existants, elle peut par exemple étre effectué a I'occasion
d'une révision totale. Le revétement doit nécessairement étre ¢liminé pour le contrdle des fis-
sures qui doit étre effectuée tous les 4 a 6 ans selon les directives EVIC. L'élimination peut se
faire par sablage, aprés quoi un nouveau revétement doit étre appliqué. Afin d'éviter 1'élimina-
tion coliteuse du revétement lors du contrdle des fissures de l'essieu-axe, des essicux-axes
creux pourraient étre utilisés pour un contrdle des fissures a 1'ultrason, comme dans le trafic a

haute vitesse.
Jupes anti-bruit sur les roues / le bogie

Les jupes de roue et bogie protégent la roue ou le bogie et diminuent le bruit aérien. Il faut
veiller a ce que les jupes n'agissent pas elles-mémes comme sources de bruit lorsqu'elles sont
incitées a osciller et résonnent. Cet effet peut étre évité par une fixation élastique des jupes et
du matériel anti-bruit. Les jupes anti-bruit sans revétement absorbant reflétent le son et le re-
dirigent vers le lit de ballast absorbant. Un revétement absorbant, qui soustrait encore de
'énergie au champ sonore, est recommandé. Afin d'atteindre un effet de protection satisfai-
sant, il faut veiller @ maintenir un entrefer aussi petit que possible entre la jupe et le champi-
gnon des rails. Voila pourquoi une combinaison de jupes anti-bruit et d'un mur anti-bruit bas

(nSSW) s'avere tres efficace.
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Bien que les jupes anti-bruit sur les roues ou le bogie sont examinées dans le cadre de plu-
sieurs projets de recherche, il n'existe pas encore de jupes anti-bruit autorisées. Des points cri-
tiques lors de l'autorisation sont la détection de boites chaudes, la sécurité anti-incendie et le
respect du gabarit ferroviaire. L'adaptation a 1'hiver doit également étre donnée. Les jupes an-
ti-bruit compliquent par ailleurs 1'essai de frein. La détection, lors de 1'utilisation de jupes an-
ti-bruit, de propriétés pertinentes sous I'angle de la sécurité pourrait étre rendue possible par

un systéme de diagnostic moderne, tel que par exemple Cargo CBM.

L'effet de réduction d'une jupe anti-bruit sur les roues ou le bogie sans revétement absorbant
s'éleve a environ 1 a 2 dB [Barth, M et Presle, G (2009); Lutzenberger, S et Gutmann, C
(2013); Hemsworth, B et Jones R R K (2000)]. Un revétement absorbant des jupes anti-bruit
entrainerait théoriquement un effet de réduction supplémentaire. La combinaison de jupes an-
ti-bruit et d'un mur anti-bruit bas a permis, selon la vitesse de marche, d'atteindre une réduc-
tion du niveau maximal pouvant aller jusqu'a 8 dB(A) a une distance de 25 m [Jones, CJ C et
Hardy, A E J et Jones R R K et al. (1996)]. Cette source indique que l'effet de la jupe seule
s'éléve a 5 dB(A). La réduction théoriquement possible d'une construction optimisée de jupe
anti-bruit et mur anti-bruit bas avec des surfaces insonorisées a été calculée a environ 10 a
18 dB(A) [Johannsen, K (2005)].

Bogie de wagon de marchandises optimisé

Le bogie Y25 actuellement utilisée de maniere standard dans le transport de marchandises n'a
connu qu'un développement minime pendant des décennies. Pour les nouveaux wagons, il est
recommandé d'utiliser un bogie de wagon de marchandises optimisé et correspondant a 1'état
actuel de la technique. Un bogie optimisé permettrait de réduire considérablement le bruit. Il
permettrait par ailleurs de contribuer a atteindre une plus grande efficacité énergétique et ré-

duction de l'usure par un meilleur comportement de roulement.

Une approche possible d'optimisation est la suspension primaire du bogie. Le bogie Y25 dis-
pose d'un amortissement qui dépend de la charge. Le bogie LEILA dispose d'un amortisseur
hydraulique et d'une suspension en caoutchouc. Contitech a développé la Gigabox, une sus-
pension visco-¢lastique. La Gigabox se compose de ressorts en caoutchouc avec un amortis-
sement hydraulique et d'une unité de roulements a rouleaux coniques. Elle permet une meil-
leure inscription radiale des roues dans les courbes, ce qui réduit encore les crissements de
courbe. En collaboration avec Tatravagonka, le bogie ASB (Advanced Suspension Bogie) a
été développé ou la Gigabox a été utilisée. Avec ce bogie, le bruit de passage est réduit de
2 dB(A) [Kure, G; Skiller, J; et al. (2007)]. La Gigabox n'est toutefois pas autorisée. Une

meilleure inscription radiale des roues dans les courbes peut également Etre atteinte en utili-
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sant des ancrages croisés, tels qu'on les trouve sur le bogie LEILA et le TVP 2007 de Tatra-
vagonka Poprad. D'autres bogies de wagons optimisés sont le DRRS25L du constructeur de
wagons Niesky, le LN25 de Axiom Rail, le Y27LPG de Transtec Vetschau et le RC25NT de
ELH.

© ContiTech

Image 5 :palier et guidage d'essieu alternatifs :Gigabox ; source : ContiTech

Particularités du transport de voyageurs

Le bruit de roulement occasionné par des trains de voyageurs représente un probléme moins
important par rapport aux wagons de marchandises considérablement plus bruyants. Les rive-
rains de trongons ferroviaires avec des courbes a faible rayon se plaignent souvent du crisse-
ments en virage émanant du transport de voyageurs. Les crissements en virage sont pergus
comme particuliérement dérangeants en raison de leur caractére tonal et leur volume sonore
¢levé. Les crissements en virage apparaissent surtout dans des courbes de voies d'un rayon
R <500 m et chez les chemins de fer a R <200 m [Kriiger, F (2013)].

Le crissement en virage est causé par un glissement par a-coups (collé/gliss€) périodique de la
surface de roulement sur le rail, lors du passage dans des courbes a faible rayon. Il émane sur-
tout de la roue avant a l'intérieur de la courbe. La roue a l'extérieur de la courbe est guidée par
le boudin, ce qui évite le glissement par a-coups. Le glissement par a-coups entraine des os-
cillations de flexion axiales propres de la roue et du rail. Les fréquences rayonnées se situent
en général entre 1,2 et 4 kHz [Kriiger, F (2013)].

Les mesures de réduction du crissement en virage peuvent soit éliminer la cause (mesures
primaires) ou réduire le bruit de crissement (mesures secondaires). Les mesures primaires

sont préférables aux secondaires. Des jeux de roues a rayon réglable peuvent étre utilisés sur
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le matériel roulant comme mesure primaire contre le crissement en virage. Le réglage du jeu
de roues dans la courbe permet d'éviter des angles d'approche trop importants entre la roue et
le rail et empéche donc le glissement par a-coups. Les amortisseurs de roues constituent une
mesure secondaire. Ceux-ci doivent étre adaptés aux oscillations de flexion axiales propres de
la roue. L'usure de la roue modifie la fréquence propre de la roue au cours du temps, de sorte

que les amortisseurs de roue doivent par ailleurs étre a bande suffisamment large.

2.3.2 Mesures sur les locomotives et véhicules de propulsion

A des vitesses moyennes, le bruit de roulement constitue également la composante sonore
dominante chez les locomotives et véhicules de propulsion. Il existe toutefois une série
d'autres sources sonores, qui dominent surtout a l'arrét et a petite vitesse. Ces sources sonores
comprennent la transmission, le moteur, le convertisseurs, le générateur, les agrégats d'aéra-
tion, le compresseur et la climatisation. Les wagons non propulsés peuvent également présen-
ter des agrégats sonores tels que des dispositifs de climatisation ou de refroidissement.
L'émission sonore des sources susmentionnées dépend souvent de la vitesse de marche. Elle
comprend souvent des composantes tonales (p. ex. ventilateur, transmission) percues comme
particulierement dérangeantes. Les bruits a composantes impulsives, tel que I'échappement du
condensat lors de la génération d'air comprimé, sont également percus comme particuliére-

ment dérangeants.

I1 existe différentes manicres d'approcher la réduction du bruit des agrégats. Les boitiers des
agrégats devraient étre congus de maniere a réduire au maximum la diffusion sonore. Le dif-
fusion sonore des surfaces oscillantes peut par exemple étre réduite par l'utilisation de plaques
perforées. La disposition ¢lastique des agrégats permet de réduire la transmission de bruit
massique. Ce faisant, il s'agit de veiller a éviter de créer des ponts acoustiques, tels que des
tuyaux oscillants, par découplage. D'autres possibilités de réduction sonore sont l'utilisation
de matériaux absorbants, le montage de silencieux et l'isolation des agrégats. L'ajout de maté-
riaux absorbants soustrait de I'énergie au champ sonore (insonorisation). L'utilisation de ma-
tériaux absorbants est conseillée surtout a des endroits avec des niveaux de pression acous-
tique ¢€levés, comme par exemple le compartiment moteur. Sur les chemins de fer, les maté-
riaux absorbants ne doivent pas se salir et doivent répondre aux exigences de protection
contre les incendies. L'isolation des agrégats empéche la propagation du bruit diffusé¢ dans
l'air (isolation acoustique). Il est recommandé de combiner l'isolation acoustique avec l'inso-
norisation. Aussi bien l'isolation que l'insonorisation du bruit diffusé dans l'air sont les plus
efficaces dans les hautes fréquences. Pour réduire les basses fréquences, un plus grand com-
partiment, qui est rarement disponible, est généralement nécessaire. Une moyen d'insonoriser

les basses fréquences dans un petit compartiment est d'utiliser des silencieux en spirale (guide
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d'air dans une spirale en tole), tel qu'utilisé lors de la transformation de la locomotive diesel
Blue Tiger de la Havelldndische Eisenbahn [Hecht, M et Czolbe, C (2008)]. Une autre ap-
proche repose sur la génération d'un champ sonore opposé par une source sonore secondaire
(anti-bruit, Active Noise Cancellation). En pratique, l'anti-bruit peut surtout étre utilisé pour
réduire les basses fréquences (grandes longueurs d'ondes, comparées aux mesures des sources
sonores) et en présence de volumes réduits et de champs sonores facilement reproductibles,
comme p. ex. dans des canaux ou des tuyaux [Moser, M (2012)]. En ce qui concerne les
hautes fréquences, seule la stabilisation de petites zones spatiales est possible, comme par
exemple des protecteurs anti-bruit actifs. Dans les canaux, seules les ondes planes peuvent se
propager a des basses fréquences. Ces ondes peuvent étre facilement réduites par de l'anti-
bruit, comme il est utilisé par les silencieux actifs. Il est particulierement efficace d'intervenir
dans le processus de création du bruit et d'optimiser les sources sonores de maniére construc-
tive sous l'angle de I'acoustique. Cela n'implique pas forcément une nette réduction du niveau
de pression acoustique moyen de toutes les fréquences. La réduction du caractére tonal et / ou
impulsif d'un bruit permet de réduire efficacement son aspect dérangeant. Il existe par
exemple des ventilateurs, transmissions et compresseurs optimisés contre le bruit, qui peuvent
étre utilisés dans le trafic ferroviaire. Les véhicules stationnés ne nécessitent pas la pleine
puissance de tous les agrégats. Cela offre la possibilité de réduction sonore a l'aide d'une ex-
ploitation des agrégats optimisée contre le bruit, qui baisserait simultanément la consomma-
tion d'énergie. Il est par exemple possible d'utiliser les ventilateurs a vitesse réduite, de n'en-
clencher la climatisation que lorsque la température passe au-dessus / en-dessous d'un certain

seuil et de minimiser la pression du compresseur [Isert, N et Lutzenberger, S (2014)].

Afin de réduire le bruit de démarrage, de stationnement / d'arrét il est primordial d'identifier
la/les source(s) sonore(s) dominante(s). La source de bruit dominante varie selon la construc-
tion du véhicule et son état de marche (démarrage, maintien forcé, passage en courbe, frei-
nage, arrét), c'est pourquoi il n'existe pas de recette simple de réduction de I'émission sonore
totale. Une gestion acoustique accompagnant la construction peut aider dans I'optimisation
acoustique de locomotives et véhicules de propulsion. L'utilisation conséquente d'une gestion
acoustique durant la production pourrait permettre une réduction considérable au prix le plus
bas. La mise en place de mesures de réduction sonore est toujours plus cotiteuse une fois que

le véhicule est d¢ja construit.

Ci-apres, vous trouverez un choix de moyens de réduction des émissions sonores émanant des
sources de locomotives et véhicules de propulsion. Une attention particuliére est donnée aux

moyens qui ne sont pas encore utilisés de manicre standardisée.
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Agrégats de ventilation et de refroidissement

Les véhicules de propulsion nécessitent un refroidissement intensif. Les véhicules électriques
ont un débit d'air de refroidissement d'environ 3 m3/(sMW) et les véhicules diesel d'environ
30 m*/(sMW). Les agrégats d'aération et de refroidissement sont utilisés entre autres pour des
moteurs, des générateurs, des transformateurs, des moteurs auxiliaires et des batteries. Les
composantes bruyantes notables sont le ventilateur (bruit du flux d'air et de la rotation des

pales) ainsi que l'aspiration et I'échappement de 1'air.

Un ventilateur axial optimisé contre le bruit a été développé dans le cadre du projet EcoQuest
[Voith (2012)]. La réduction du diamétre de turbine et I'optimisation des profils de pales et de
la géométrie ont permis d'atteindre une diminution de 6 dB(A) du niveau sonore total spéci-
fique et de 10 dB(A) du niveau de la fréquence de passage des pales. L'optimisation du sys-
teme de refroidissement (p. ex. le réglage du ventilateur) a permis d'atteindre une diminution
du niveau sonore de 3 dB(A). Le systeme de refroidissement optimisé ainsi que des silen-
cieux passifs supplémentaires sur la grille de calandre ont ét¢ montés sur le prototype de lo-
comotive Gravita 15L BB. Les mesures passives ont permis d'atteindre une réduction de
3 dB(A) dans les essais en marche et a l'arrét. Une diminution supplémentaire de 3 dB(A) a
pu étre obtenue grace au ventilateur optimisé. Le systéme de refroidissement développé per-

met non seulement de réduire le bruit, mais également d'économiser de 1'énergie.

L'équipe de recherche Leiser Verkehr (trafic silencieux) a également étudi¢ les moyens de ré-
duction des bruits de ventilation des véhicules ferroviaires a propulsion [Michel, U; et al.
(2004)]. L'utilisation de ventilateurs silencieux, d'un revétement insonorisant et de silencieux
de coulisses pour l'aspiration et I'échappement d'air a permis de réduire de 9 dB(A) le niveau
sonore du systeme de refroidissement d'une rame et de 15 dB(A) le niveau sonore d'une tour

de refroidissement d'une locomotive électrique.

L'émission sonore d'agrégats de ventilation et de refroidissement déja existants peut étre mi-
nimisée par insonorisation. Un exemple de réduction efficace de bruits de ventilation sur des
locomotives diesel sont les locomotives BlueTiger de la Havellindische Eisenbahn [Hecht, M
et Czolbe, C (2008)]. L'utilisation de jalousies absorbantes sur l'entrée et la sortie d'air de re-
froidissement a permis d'atteindre une isolation d'insertion de 8-14 dB(A) dans les hautes fré-
quences. Un exemple de locomotive électrique optimisée contre le bruit est la famille
Lok2000 des CFF [Hecht, M et Zogg, H (1995)]. L'utilisation de silencieux d'absorption a

permis de réduire le bruit de ventilation de 10 dB au point normal a l'arrét.
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Transmission

Les mouvements alternatifs survenant lors de 1'engrénement entrainent un bruit massique de
la roue dentée, bruit qui est ensuite transmis au boitier de transmission par les arbres et les pa-
liers. Les bruits de transmission contiennent une composante tonale a la fréquence d'engre-

nement. Ils peuvent dominer le bruit de passage a faible vitesse.

Les transmissions peuvent étre construites de maniere optimisée contre le bruit. Une réduc-
tion du module (= taille des dents) et un agrandissement de 1'angle d'inclinaison peuvent avoir
un effet de réduction sonore. Le potentiel de réduction est estimé a jusqu'a 5 dB(A). 1l fau-
drait veiller a utiliser des transmissions optimisées contre le bruit sur les nouvelles construc-

tions.
Compresseur / génération d'air comprimé

Les bruits de compresseur sont surtout notables a l'arrét. Des compresseurs a piston sont gé-
néralement utilisés pour la génération d'air comprimé. L'air comprimé est généré par des
coups de piston, ce qui produit des bruits percutants. Une autre source de bruit est 1'échappe-

ment fortement impulsif du condensat du séchage de l'air.

Les bruits du compresseur peuvent étre réduits par l'utilisation de compresseurs optimisés.
Les compresseurs a vis génerent de l'air comprimé en continu, ce qui évite l'apparition de
bruits percutants. En comparaison avec un compresseur a piston, un compresseur a vis peut
présenter une réduction du niveau sonore singulier dépendant de la fréquence allant jusqu'a
10 dB(A). 1l en résulte une réduction estimée a environ 5 dB(A) sur toute la bande de fré-

quences.

Knorr-Bremse a développé un compresseur a piston sans huile optimisé en termes d'acous-
tique et d'oscillations. Il transmet jusqu'a 65 % moins d'oscillations vers la caisse de véhicule
et est nettement moins bruyant que des compresseurs conventionnels [Knorr-Bremse (sans
date)].

Les bruits lors de I'échappement du condensat peuvent étre réduits par I'utilisation de silen-

cleux.
Interrupteurs principaux a air comprimé

Le fait d'actionner un interrupteur principal a air comprimé crée une étincelle qui est éteinte
par air comprimé. Ce processus est trés bruyant. Le bruit de commutation peut étre réduit par

isolation des interrupteurs principaux a air comprimé. Une alternative est de remplacer les in-
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terrupteurs principaux a air comprimé par des interrupteurs principaux a vide, dont I'action-
nement ne géneére pas d'étincelle. Des interrupteurs principaux a vide sont déja utilisés sur des

nouveaux véhicules pour des raisons de colts.
Collecteurs de courant

L'écoulement de collecteurs de courant entraine des bruits aérodynamiques qui deviennent
notables & des vitesses ¢levées. Etant donné que la source de bruit se situe sur le toit du véhi-
cule, les murs anti-bruit de hauteur moyenne sont inefficaces. En Europe, le niveau de pres-
sion sonore maximal généré par des collecteurs de courant s'éleve a 85 dB(A) a 25 m de dis-
tance a une vitesse de 300 km/h [Marshall, T et Fenech, B A et Greer, R (2013)]. L'optimisa-
tion aérodynamique des collecteurs de courant permet d'atteindre une réduction de 10 dB et
plus. Au Japon, l'optimisation acoustique des collecteurs de courant pour le trafic a grande vi-
tesse représente un théme de recherche important. L'optimisation de la forme et 1'utilisation de
matériaux de couverture poreux permettraient de produire des collecteurs de courant 15 a
20 dB(A) plus silencieux que ceux utilisés actuellement en Europe [Ikeda, M et Mitsumoji,
T ; etal. (2010)].
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3 Facteurs d'influences sur I'évolution du trafic
ferroviaire

3.1 Apercu

Outre les développements techniques (v. chapitre 2), ce chapitre analysera les facteurs éco-

nomiques, spatiaux, sociétaux et politiques, comme le montre I'image ci-apres.

) Q@

Bahnlarm
Roll-
material

*

Raum und

Gesellschaft

Image 6 : Facteurs d'influence du bruit de gare

I1 faut souligner que de nouvelles perspectives de trafic pour la Suisse sont actuellement en
cours d'élaboration jusqu'en 2040 (ARE) et que les pronostics officiels sont par conséquent
tendanciellement dépassés. Cela vaut particuliérement pour le transport de voyageurs. Des
nouvelles perspectives ont en revanche été élaborées pour le transport de marchandises (IN-
FRAS/VOV 2012). Les explications ci-aprés se fondent sur les bases disponibles.
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3.2 Evolution des facteurs environnementaux
3.21 Population, économie politique et demande de transports

Dans le domaine d'influence de la population et de I'activité professionnelle, 1'on prévoit une
croissance de la population en Suisse et d'un maintien de I'effet de la structure d'age. Par ail-
leurs, la croissance prévue de la population mondiale et le potentiel d'exportation qui en dé-

coule pour les produits suisses sont également importants pour le transport de marchandises.

A la base de I'évolution de la population en Suisse se trouve notamment la croissance conti-
nue de la population active (mot-clé libre circulation des personnes). Il existe ici un rapport
étroit avec le développement économique qu'une telle évolution de la population active pré-

suppose pour pouvoir garantir la compétitivité de l'industrie suisse.

Facteurs population et activité professionnelle

Mots-clé Evolutions Rapport avec le transport de
marchandises
Valeurs Société libéralisée seulement indirectement par la
Accent sur le social et consommation

I'environnement

Individualisation | Délimitation Atomisation des produits finis
Produits individualisés Flexibilisation des produits
précurseurs
Comportement de | sur demande (24 heures sur Rapidité
consommation 24 : a toute heure du jour et de | Flexibilité
la nuit)
Conscience de qualité
croissante
Styles de vie Société de loisirs seulement indirectement par
Valeur croissante du travail l'activite professionnelle
Tableau 1 Evolutions et rapport avec le transport de marchandises chez les principaux
facteurs d'influence dans les domaines de la population et de l'activité professionnelle
(source INFRAS 2012)

Une des questions centrales de I'économie politique est le développement futur de la globali-
sation. Les pronostics prévoient une tendance a la stagnation dudit développement. Cela en-
trailne notamment un écoulement des processus de concentration, c.-a-d. que la production
proche des ventes avec des conséquences (partielles) de report pour I'Europe prend une im-

portance de plus en plus grande. Les valeurs ajoutées vont toutefois continuer a diminuer,
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mais de plus en plus souvent sous forme de concentration continentale du rapport spatial avec

décembre 2015

I'ensemble de la chaine de valeur ajoutée.

Facteur économie politique

dépendant de la valeur ajoutée

Mots-clé Evolutions Rapport avec le transport de
marchandises
Globalisation Production proche des ventes Renforcement du trafic

continental

Produits précurseurs continuant
a provenir d'outre-mer

Processus de
production

Produits de base versus
produits finaux

Approvisionnement des stocks
et répartition

Systemes Hub and Smoke
Fiabilité

Valeur ajoutée

concentrée sur les chaines
continentales

Suisse : dernier maillon de la
chaine

Suisse : quasiment pas de
changements

Effet de structure de
marchandises (produits en vrac
ou a la piece)

Confédération

Recul des besoins en
carburants fossiles”

Matiéres Renchérissement Reculs partiels

premicres Substitution Transformation des processus
Sécurité d'approvisionnement de transport

Energie Perspectives énergétiques de la | Recul de volume (notamment

importation)
Transformation des processus
de transport

Intensités de

ralentissement dans les

effet inhibant les

transport produits en vrac développements économiques
baisse continue dans le
domaine des produits a la piece
Tableau 2 Evolutions et rapport au transport de marchandises pour les principaux facteurs dans

le domaine de l'économie politique (source INFRAS 2012)

Les évolutions quantitatives suivantes peuvent en étre déduites.

selon les perspectives énergétiques de la Confédération ; messageofficiel Union Pétroliére
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Evolution des données directrices importantes
ex-post 1995 - Pronostic 2010 - Pronostic 2020 -
2010 2020 2020
Population +0,7 % p.a. +0,7 % p.a. +0,6 % p.a.
Population active +0,9 % p.a. +0,4 % p.a. -0,1 % p.a.
Productivité +0,8 % p.a. +1,0 % p.a. +1,7 % p.a.
Produit intérieur +1,8 % p.a. +1,7 % p.a. +1,6 % p.a.
brut
Importations +4,2 % p.a. +4,7 % p.a. +3,0 % p.a.
Exportations +5,0 % p.a. +4,0 % p.a. +3,1 % p.a.
Tableau 3 Autre developpement des données directrices importantes dans les domaines de la

population, de l'activité professionnelle et de l'économie politique (INFRAS 2012)

Dans le domaine d'influence des transports, I'évolution des valeurs des marchandises et des
intensités de transport des différents groupes de produits revét une importance centrale. Les
valeurs des marchandises vont continuer d'augmenter, mais uniquement pour des pondéra-
tions de marchandises spécifiques décroissantes. Une tendance a la baisse continue des inten-
sités de transport a long terme est attendue, étant donné que la croissance économique aug-
mente plus rapidement que I'émergence correspondante, méme s'il existe des exceptions spé-
cifiques aux groupes de marchandises et types de trafic. Les transports de marchandises en
vrac, notamment dans le transport intérieur, présenteront des intensités largement inchanggées,
pour des valeurs de marchandises ¢également inchangées. Une exception sont les intensités des
transports de produits a la piece dans le domaine des matériaux collectés, qui continueront
d'augmenter en raison de la consolidation, le regroupement et les processus de transport com-

binés.

Le split modal se caractérise par une plus grande répartition des tiches parmi les modes de
transport sur la base d'offres intermodales. Au niveau de la politique des transports, aucune
détérioration de la position de base envers les chemins de fer n'est attendue.
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Facteur transport

poursuite de la croissance dans
le domaine des produits a la

Mots-clé Evolutions Rapport avec le transport de
marchandises

Intensités de ralentissement dans les effet ralentissant sur les

transport produits en vrac développement économiques

piece
Politique des Organisation du marché Effets de productivité chemins
transports libéralisée de fer
Maintien régulateur Processus de transport
Expansion d'infrastructure intermodaux
restreinte Capacités routicres limitées

Optimisation du taux
d'utilisation des capacités

Encouragement de la co-

modalité
Production, Caractéristique de produits a la | Processus de transport
logistique, piece intermodaux
technologie Consolidation/regroupement La fiabilité avant la rapidité
Offres intermodales/OSS Qualité de transport

Information en continu

Logistique éco-compatible

Tableau 4 :  Evolutions et rapport avec le transport de marchandises chez les principaux
facteurs influengant le domaine des transports (source INFRAS 2012)

Conclusion
e Lademande envers les chemins de fer va continuer d'augmenter ;

e Entre 2010 et 2030, il faut s'attendre a des taux de croissance allant jusqu'a 50 % de la
performance de transport du transport public de voyageurs, selon les perspectives de
transports revues de 'ARE (2012) ;

e Dans le transport de marchandises sur rails (INFRAS 2012), les taux de croissance des
tonnes-kilomeétres se situent a 35 % pour le transport intérieur et a 39 % pour le trafic
d'importation/exportation. Le trafic de transit (surtout le trafic a travers les Alpes) dé-
pend beaucoup des conditions-cadres de la politique des transports. Selon les pronos-
tics de I'OFT et compte tenu des effets de la NLFA et du couloir 40 tonnes, les taux de
croissance du trafic a travers les Alpes entre 2009 et 2030 (tonnages, selon INFRAS

2011) s'¢élevent a :
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3.2.2

o 150 % pour le trafic des wagons complets
o 187 % pour le trafic combiné non accompagné
o 139 % pour les CR (selon le besoin d'atteindre les objectifs de transfert, les taux

de croissance peuvent étre nettement plus ¢élevés ici également).

Politique des transports et de I'environnement

La planification concernant le développement des chemins de fer et la mise en ceuvre corres-

pondante de la rénovation du matériel roulant est particulierement déterminante pour le bruit

ferroviaire. Les ¢léments suivants jouent alors un réle important :

Suisse

L'acceptation du projet FAIF assure le financement aussi bien des développements fu-

turs de l'infrastructure que du programme d'assainissement des chemins de fer.

Le projet de développement PRODES définit le concept d'offres et donc l'utilisation
de sillons du trafic ferroviaire jusqu'en 2030. Des utilisations de sillons détaillées exis-
tent surtout pour le transport de marchandises. Dans le transport de voyageurs, les né-
cessités des cantons dans le domaine des transports régionaux jouent également un

role important.

Le paquet de mesures supplémentaire contre le bruit ferroviaire approuvé par le Con-
seil fédéral en 2012 a amené des nouvelles valeurs-limites pour les wagons de mar-
chandises. Ainsi, les wagons de marchandises bruyants (semelles en fonte) ne pour-
ront plus circuler sur le réseau ferroviaire suisse. En combinaison avec d'autres me-
sures, cela fait passer le nombre de personnes protégées d'un bruit excessif de 170 000
a prés de 220 000. Le Conseil fédéral a décidé des mesures complémentaires sui-
vantes :
o Aux endroits ou un nombre spécialement élevé de personnes est exposé a du

bruit ferroviaire, des mesures de protection des sons émis par les rails devront
étre prises et les rails devront étre maintenus lisses par pongage.

o Les espaces non protégés entre les murs anti-bruit existants devront étre com-
blées, si cela améliore sensiblement 1'effet.

o D'autres ponts en acier devront €tre assainis.

o Le Conseil fédéral veut encourager financiérement le développement, les essais
et I'autorisation de matériel roulant et de composantes d'infrastructure particulie-
rement silencieuses.
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UE / étranger

La base est la directive surle bruit ambiant (2002/49/CE). Dans son livre blanc
sur les transports de 2011, I'UE a reconnu le bruit des transports comme un probléme sérieux.
Compte tenu du fait que 50 % du transport ferroviaire est transfrontalier, I'UE a également
renforcé certains éléments, tels que p. ex. Elaboration de cartes de bruit et plans d'action,
prise en compte du bruit dans les prix de sillons, développement continu des valeurs limites
pour wagons (TSI Noise), essai et autorisation de semelles LL, développement de ERTMS

(freins moteur) et le co-financement de nouveaux wagons avec blocs de freins plus silencieux
(Jusqu'a 20 %).

La base de l'assainissement du bruit en Allemagne est la directive sur le soutien de mesures
d'assainissement du bruit sur les voies déja existantes des chemins de fer fédéraux. Les élé-

ments du soutien sont :
e Le programme pilote et innovant « Leiser Giiterverkehr »

e Le projetli¢ « Liarmreduzierter Giiterverkehr durch innovative Verbundstoff-

Bremsklotzsohlen »
e Le systéme de prix des sillons en fonction du bruit (1aTPS)
e Le programme de conjoncture II : essai de techniques innovantes

e Le programme spécial protection contre le bruit du rail

Conclusion

e De maniere générale, la sensibilité politique face au bruit ferroviaire a augmenté. Cela
vaut en particulier pour les efforts faits en vue de réduire le bruit du transport de mar-

chandises.

e La transformation des wagons de marchandises pour les équiper de semelles de frein
silencieuses estun objectif primordial au niveau international. En comparaison,
l'assainissement des wagons de marchandises est nettement plus avancé en Suisse.
L'assainissement est terminé du c6té des CFF et en bonne voie chez les détenteurs pri-

VES.

e La politique de transfert entraine l'augmentation de la concurrence entre sillons et
donc des exigences envers le trafic mixte s'écoulant quotidiennement (fréquences des

trains, vitesses, circulation nocturne).
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3.2.3 Evolution infrastructure et trafic

Développements de I'infrastructure

L'image suivante montre les développements concrets de 1'infrastructure prévus selon le pro-
jet FAIF (OFT 2015). Sur la base de celui-ci, I'OFT a développé le concept PRODES en col-
laboration avec les CFF.

Développements de l'infrastructure ZEB

Ausbauten ZEB und FABI Ausbauschritt 2025 g::l"d :2:::52 iglz
Aménagements ZEB et FAIF Etape d'aménagement 2025 X Stato Novembre 2013

Ampliamenti SIF e fase di ampliamento FAIF 2025

GENEVE ‘ A

2

LUGAND
15
LEGENDE / LEGENDE / LEGENDA
Ausbauten ZEB
=) Aménagements ZEB
Ampliamenti SIF
FABI Ausbauschritt 2025 (8,4 Mia.) Kredite fir Projektierung, Planung und Studien
=i FAIF Etape d'aménagement 2025 (6,4 milliards) [0 Crédits pour la planification et des études
Fase di ampliamento FAIF 2025 (8.4 mia.) Crediti per la pianificazione e gli studi
. 4 I
Image 7 . développements de l'infrastructure selon FAIF/ZEB
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Sillons transport de marchandises5

La demande totale découle de la somme des sillons de transit nécessaires et des deux types de
sillons intérieurs / d'importation / d'exportation. L'utilisation de sillons suivante a été détermi-

née a partir des pronostics.
Pronostic UTP

Sur la base des pronostics dINFRAS/IVT (2012), deux scénarios ont été examinés (tendance,

transfert accru vers le rail) et le besoin suivant a été déterminé.

Demande de sillons totale dans le cas ou la tendance se réalise
Qs BUE-EGL QS W-FF QS EL-SCHZ
QS REK-KB QS FCK-BG 20 20 20
12 [l 95 Qs EGL-BUE Qs FF-w QS SCHZ-EL
oS LioL a5 LIoL Qs KB-REK || QS BG-FCK [ 19 31 27
93 *——— Betrachteter 335 oL & %
QS OL-Liaf— Querschnitt 9 Basel : fomanshom Miinchen
95 Winterthiur
] ugg
| stcallen
Qs AA-OL Zurich
Gesamtverkehr GV (Beide Olte Y . QsHGTW |
pro Richtung Richtungan) H 19 QS BU-ALT
a1 QS TW-HG
-- Regionen-Grenzen / Qs Heitersberg | 23 (‘;S ALT-EU
iel/Bienne as zF-oL || as re-mi (Rbe-ae P
17 102 ichtungen)
asoL-zF || asmiRk || 190
17 100
Qs NE-YV erfy 1
50 | :
Qs YV-NE - H
43 AV ?5’ FR-VI i| as zB-PF Chur
1 i 18
as VIR | as prz8
. 68 HIFil
Spiez
Lausanne
QS ROM-PAL i
-1 19 - -
as LS-GE i | as paL-rom
21 oL .
a5 GE-LS i Brig QS CAST-GOE
25 i 9%
QS GOE-CAST
a4
enéve Sion
QS MA-SM gPS CD-CAST
23
Qs SM-MA Qs CAST-CD 998 LGV-CD
94 5
25 Qs CD-LGV
59
Image 8 : Demande de sillons en 2030 par jour pour trafic intérieur / d'importation /

d'exportation et de transit dans le cas ou la tendance se réalise

> Pour le transport de voyageurs, il n'existe pas de chiffres comparables.
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Demande de sillons totale en cas de transfert
QS BUE-EGL Qs W-FF QS EL-SCHZ
as Rex-kB || os Fekee || 32 3 34
15 [ 104 Qs EGL-BUE Qs FF-w | Qs SCHZ-EL
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1 lel—Querschnitt 3 om orn .
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il 3
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35 27 Bri 'Y k
QS GE-LS ng QS CAST-GOE
41 108
QS GOE-CAST
104
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110
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Image 9 : Demande de sillons en 2030 par jour pour

d'exportation et de transit en cas de transfert

Concept d'offre PRODES

trafic intérieur / d'importation /

Les analyses de PRODES prévoient 1'offre de sillons suivante dans le transport de marchan-

dises en 2025 :
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Concept d'offre PRODES

Angebotskonzept Schienengiterverkehr
STEP AS 2030

Erarbeitet im Auftrag des BAV, validiert durch
die Begleitgruppe zur Entwickiung des
SchienengUterverkehrs

Anzahl Trassen je Stunde und Richtung

W Trasse National Standard

IS Trasse Transit N-S

e Trasse National Express
(Kapazitat+Qualitst)

mmmm— Trasse Mational Express (Qualitat)
Einschrénkung

Verknuplungen in Knolen sind nicht dargesielit

SBB CFF FFS

m

-
Anmersungen: 1
Stein-Sackingen—Egiisau: Trassen aftemati nur in emer
Fahrrichiung mogich -
Chur-Buchs: alle 2 Stunden

588+ whastnkis « Neatoeetuiching < 28 11200

1010 :

Offre de sillons du concept de référence transport de marchandises source CFF / AG
transport de marchandises

Offre de sillons concept de référence HVZ

SBB CFF FFS

Trassenangebot HVZ'
Referenzkonzept 2025 |
Anzahl Trassen j@ Stunde und Richtung

— Trasse
Einschrankung
Trasse zur HVZ nicht fahrbar
Trasse zur HVZ eingeschrinkt

Verknupfungen in Knoten nicht dargestellt

Anmerkungen:
Yvardon-ies-Bains=RBL: Trasse entfail in Richiung RBL >
Lausanne Triage

Winterthur-Gessau: Trasse entiaiit n Richiung Winterthur -3
Gossau

1 HVZ Haupiverkenrszeil des Personenye
{6 UNY bis 5 UNe und 16 U bis 19 Unr

B8 - Pirumibhs - Netentwckhng - 8 11200 T

Image 11 :
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Points centraux d'exploitation et infrastructure pour le transport de marchandises

Un groupe de travail de la Confédération (sous la direction de I'OFT) a retenu les points cen-
traux du transport de marchandises sur la base des concepts d'offre. Ceux-ci peuvent étre ré-

sumés comme suit :

e Terminaux : Bale nécessite un grand terminal trimodal avec fonction de porte de
transfert. La réalisation de la porte de transfert Limatttal est laissée activement ouverte
et pour cette derniere, un échelonnement selon les besoins du marché est nécessaire.
D'autres capacités sont nécessaires dans les régions suivantes : Vaud, Gau, Zurich

Ouest et Est, Suisse orientale, Suisse du Nord-Ouest.

e Exigences qualitatives: il s'agit de distinguer le trafic urgent (aussi
bien en saut de nuit que de jour) du trafic moins urgent. L'accent principal de crois-

sance est placé sur les transports urgents.

e QGares de triage : I'objectif est une nouvelle concentration sur un petit nombre de gares
de triage. Les triages doivent étre répartis aussi continuellement que possible sur la
journée. La gare de triage Limmattal, complétée par Lausanne et Bale, sert de plaque

tournante au transport de marchandises intérieur.

e Longueur de train: les trains TPWCI circulent avec une longueur de train de
550 a 750 m, les autres trains (y compris le trafic a travers les alpes) avec une lon-

gueur de 750 m.

e Types de sillon : il en existe deux :

o sillon standard avec vMax 100 km/h (moyenne 60), une longueur de train de
750 m et une masse remorquable de 1600 t

o sillon express avec vMax 120 km/h (moyenne 80), une longueur de train de
750 m et une masse remorquable de 800 t

e [l existe un sillon express par heure et direction entre
Lausanne et la gare de triage Limmattal — Gossau
Bale — Olten — Berne — Lausanne
Olten / gare de triage Limmattal — Tessin
Lausanne — Sion
gare de triage Limmattal — Coire
Toutes les autres relations sont dénuées de sillons express, afin de permettre une utili-

sation de sillons flexibles par toutes les catégories de train.
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L'image suivante montre un projet de l'objectif visé en termes d'installations de transport de
marchandises dans le cadre de PRODES.

Installations de transport de marchandises PRODES

Entwurf Zielbild Giliterverkehrsanlagen STEP AS 2030

Anlagenstruktur Guterverkehr D BB CFF FFS
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o
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Image 12 : installations de transport de marchandises PRODES source SBB / AG transport de
marchandises

Evolution du transport de voyageurs

Les tests suivants peuvent étre retenus (base CFF 2014) :

e L'Office fédéral de la statistique a revu a la hausse le scénario de croissance de la po-
pulation et prévoit une population suisse de 10 millions de personnes pour 2040. Une
tendance a la hausse des taux de croissance dans les transports de personnes est donc a
prévoir. Les chiffres définitifs seront connus a la fin 2015 (perspectives des transports
ARE).

e Les nouvelles lignes ferroviaires entrainent une augmentation du différentiel de vi-
tesse entre les transports de voyageurs et de marchandises. La pression d'aller plus vite
monte donc pour le transport de marchandises, ce qui peut étre réalisé par des sillons

express sur les axes principaux de transport.

e La plus importante dynamique en termes de hausse de volume de trafic est prévue

dans les zones d'agglomération (surtout la densification la journée), en raison de
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'augmentation de fréquence des nouveaux concepts de trains de banlieue. Le concept
de trains de banlieue 2G de la Communauté de transport zurichoise prévoit par

exemple un train interne (a 1 étage) et un train externe (a 2 étages).

e En raison des grandes charges auxquelles est exposé le matériel roulant aux heures de
pointe, des anciennes compositions de matériel roulant continueront d'étre utilisées.

Celles-ci ont cependant été assainies en termes de bruit.

Evolution du transport de voyageurs selon PRODES

Nachfrageszenario 2030 Mittel
Gesamtwirkung inkl. Tama ohne Routenwahl in Prozent

Wachstum 2012-2030

Balkenbreite und Farbe: relatives Wachstum
Beschriftung: < +10%
absolutes Wachstum +10 - +20%

+20% - +30%

+30% - +40%
u214277; 23.1.2014

AARNARINT AAAINAN AN INARAR FTAARN &1 T &Y 101

Image 13 : hausses attendues du transport de voyageurs 2012-2030 selon PRODES

Les bases d'exploitation détaillées ne sont pas encore connues. Le plan des transports longue
distance est en revanche disponible, sur lequel figurent les améliorations d'offres nécessaires

sur les axes principaux (voir également Image 15).
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Conclusion

3.3

L'augmentation du volume de trafic dans le domaine des transports de voyageurs et de
marchandises entraine une nouvelle hausse de la demande de sillons et donc des fré-
quences des trains. La plus importante hausse de volume de trafic est prévue dans les

zones d'agglomération (surtout une plus grande densité en cours de journée).

Dans le domaine des transports de voyageurs, la demande de trafic est couverte par les
concepts d'offre PRODES. Le besoin de sillons dans les transports de voyageurs aug-
mente par rapport a aujourd'hui. Les concentrations spatiales et la distinction entre sil-
lons standard et express entrainent une plus grande concentration en termes de bruit

(axes de trafic principaux, plus forte utilisation marginale quotidienne).

La concentration des installations de chargement dans le trafic combiné et dans les
gares de triage entraine une plus grande nuisance sonore (bruit de transbordement) —
particulierement dans les zones d'habitation. Au vu de la dynamique du marché des
produits a la piéce et du haut degré de flexibilité nécessaire en termes de temps, une
augmentation du bruit aux heures creuses est également probable. D'un autre c6té, il
faut partir du principe que les trains du trafic combiné sont équipés de freins a disque

et réduisent ainsi le probléme sonore.

La charge sonore augmentera sur les principaux corridors de transport en raison des
fréquences de trafic. D'autre part, I'achévement des tunnels de base (Gotthard, Ceneri)
entraine une réduction sonore dans certaines régions de montagne. En fonction
du développement des gares centrales, des réductions sonores peuvent également
avoir lieu dans le réseau du trafic a courte distance (concerne surtout le transport de

voyageurs).

Marché du matériel roulant

Evolutions pertinentes en matiére de bruit

D'un point de vue écologique, I'évolution sera généralement influencée par le bruit et

les besoins énergétiques. Il existe en principe des synergies entre ces deux thémes.

Les nouvelles locomotives (30 locomotives hybrides) et les nouveaux wagons seront
optimisés en terme de consommation énergétique et contre le bruit. C'est pourquoi le
programme de transformation des anciens wagons et 1'utilisation d'un matériel roulant
plus ancien est beaucoup plus sensible. Sans le soutien d'un financement étatique,

I'élimination d'anciens wagons est impossible.
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Prolongement de la durée de vie par assainissement. CFF Cargo a assaini I'ensemble
de la flotte de wagons plats a quatre essieux pour grumes et tubes d'acier et prolongé
leur durée de vie de 20 ans. Les wagons plats a quatre essieux sont moins bruyants

que ceux a deux essieux.

Les instructions concernant les émissions sonores des wagons de marchandises (sur-
tout la législation suisse et allemande) ont une influence déterminante sur le dévelop-
pement de la performance sonore du matériel roulant. Le rythme de transformation
des wagons de marchandises internationaux (trafic d'importation / d'exportation et de
transit) est un parameétre décisif. D'ici fin 2015, le matériel roulant suisse sera assaini
en termes de bruit. Des murs et fenétres anti-bruit ont par ailleurs été installés a des
endroits particulierement exposés. En 2013, le parlement a décidé qu'a partir de 2020,
les dispositions relatives au bruit valant actuellement pour les nouveaux wagons s'ap-
pliqueront également aux véhicules plus anciens. Cela revient de fait a une interdic-
tion de circuler pour les wagons de marchandises bruyants sur le réseau ferroviaire
suisse. Cela concerne particulierement les chemins de fer et détenteurs de wagons
étrangers.

Le contrat de coalition prévoit de réduire de moitié le bruit des chemins de fer d'ici
2020. Pour ce faire, tous les wagons de marchandises anciens et bruyants devront soit
étre assainis par transformation des semelles de freinage, soit remplacés par des nou-
veaux wagons de marchandises silencieux. Il s'agit d'environ 180 000 wagons de mar-
chandises pour un cott de preés de 300 millions d'euros. S'y ajoutent des frais d'exploi-
tation de plusieurs centaines de millions d'euros. Si moins de la moiti¢ des wagons de
marchandises est silencieuse lors de I'évolution prévue en 2016, des mesures régle-
mentaires doivent étre mises en ccuvre. Pour un taux de réalisation de 100 %, la réduc-
tion du bruit par transformation s'éléve a 10 dB(A), ce qui correspond a une réduction

de moitié du bruit ferroviaire.
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Image 14 : réduction du bruit en fonction de la part de wagons de marchandises transformés
(source : DB Netz AG)

e En Allemagne, les prix de sillons dépendants du bruit incitent a transformer les wa-
gons de marchandises existants et a les équiper de technologies de réduction du bruit
telles que des semelles en matériau composite, puisqu'un bonus est prévu pour les wa-

gons de marchandises transformés et qui respectent les valeurs-limites de bruit.

Evolution du marché

e A l'avenir également, le marché du matériel roulant continuera d'étre hautement spé-
cialisé avec peu d'exploitants. C'est pourquoi une baisse significative du prix du maté-
riel roulant est peu probable.

e Les relations de propriété pourraient s'avérer plus complexes. La chaine de valeur

ajoutée producteur-intermédiaire-propriétaire-ETR va se diversifier.

e Sur la base des scénarios d'évolution de la Confédération, les pronostics de trafic rela-
tifs aux transports ferroviaires de voyageurs jusqu'en 2030 prévoient une croissance
de pres de 60 pour cent. La demande connaitra une valeur supérieure a la moyenne
dans les agglomérations urbaines et aux heures de pointe. Pour les transports de mar-
chandises, il faut s'attendre a une croissance d'un ordre de grandeur similaire. Le pro-
jet de financement et développement de la structure ferroviaire FAIF devra mettre a
disposition les capacités nécessaires en étapes de développement échelonnées dans le
temps.
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3.4

3.5

Exploitation de l'infrastructure

Maintien de l'infrastructure : le maintien de l'infrastructure gagnera en importance au
cours des années a venir. Il se peut que cela entraine d'une part plus de courses d'évi-
tement, mais d'autre part également un assainissement du bruit spatialement détermi-

nable.

Bruit de construction : les assainissements d'installations existantes en cours de fonc-
tionnement constitueront un grand défi. Ceux-ci impliquent normalement des cons-

tructions a des heures nocturnes, qui sont sensibles au bruit.

Une premicre étape de développement 2025 (FAIF) apporte des améliorations au sein
des zones d'agglomérations urbaines et dans le trafic d'agglomération du réseau urbain
suisse, ainsi que dans le transport de marchandises national. Les mesures suivantes

sont prévues :
Développements dans les régions des villes de Geneve, Berne et Lausanne

Des voies supplémentaires a I'entrée de la gare de Bale ainsi que la séparation des flux

a Pratteln.

Elimination du goulet d'étranglement Holligen et 3éme voie entre Giimligen et
Miinsingen dans la région bernoise, ainsi que des aménagements entre Rupperswil et

Migenwil dans le canton d'Argovie.
Construction d'un tunnel a voie double entre Gléresse et Douanne
Développements entre Bellinzone et Tenero

Des voies de stationnement, de rebroussement et de dépassement a Lugano, sur les
trongons Lausanne — Geneve, Zurich — Coire, ainsi que dans la région de Lies-
tal / Gelterkinden

Développements spatiaux et sociétaux

Le développement spatial et le développement des infrastructures de transport vont de
pair. Le raccordement a des infrastructures de transport est un facteur déterminant

dans le développement d'une agglomération.

La densification voulue de la zone d'agglomération augmente d'une part les potentiels
pour les transports publics dans les zones d'agglomération, mais entraine d'autre part
une densification des constructions et une augmentation de la population concernée.

En harmonie avec les nouvelles méthodes de construction — optimisées contre le bruit
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— 1l existe également des moyens de gérer le nombre potentiellement plus grand de

personnes touchées.

o [l faut généralement retenir que la pollution sonore perd en importance comparée aux
nuisances sonores. Les nuisances ponctuelles sont toujours davantage prise en consi-
dération. C'est pourquoi le bonus de bruit pourrait se voir exposé a de plus vives cri-

tiques a l'avenir.

e La sensibilisation et l'information seront un théme central a 1'avenir, en vue d'augmen-
ter le taux d'acceptation face au bruit. Le bruit va augmenter, notamment pour satis-

faire les besoins de mobilité en croissance constante.
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4 Inclusion des parties impliquées

Le 3 mars 2015, un atelier a eu lieu a 'EPF Zurich, lors duquel les différentes parties impli-
quées dans le trafic ferroviaire ont été conviées. Y ont été invités et sont venus des représen-
tants des fabricants de wagons, des propriétaires de wagons, de I'OFEV, de I'OFT, des hautes
écoles, ainsi que des exploitants d'infrastructure, environ 30 participants au total. Le projet de
recherche a été présenté et I'état actuel de la recherche a été illustré a 'aide de quelques expo-
sés d'introduction. Monsieur Markus Maibach a présenté les facteurs d'influence sur le déve-
loppement du trafic ferroviaire (voir chapitre précédent). Monsieur Dr. Jakob Oertli a ensuite

présenté les perspectives actuelles et les développements en cours aux CFF.

Les participants avaient été priés de préparer une bréve contribution quant a leur vision de la
situation. Il est devenu clair que la réduction du bruit ferroviaire tient au cceur de tous, mais
que les participants doivent faire face a des obstacles différents. L'aprés-midi, ces thématiques
ont été discutées de maniere plus approfondie au sein de trois groupes (infrastructure, maté-
riel roulant, autres). Les sous-chapitres suivants représentent les résultats des travaux de

groupe.
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4.1 Cercle de participants

Les personnes suivantes ont participé a 1'atelier.

Office fédéral de l'environnement Dr. Christoph Wenger, chef de section division juridique

Office fédéral des transports, division ~ Dr. Ruedi Sperlich, responsable suppléant

des infrastructures

Infrastructure CFF

CFF Cargo
SOB
OBB Infrastruktur AG

Railcargo Austria

Union des transports publics UTP
VAP, Cargorail
AAE

Hupac Intermodal

Ferriere Cattaneo
Josef Meyer Rail AG
EMPA

Mandataire
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Dr. Robert Attinger

Dr. Jakob Oertli, assainissement du bruit
Michael Hafner, assainissement du bruit

Jens Erik Galdiks, responsable technique de flotte
Christian Schlatter, infrastructure gestion des installations

Dr. Giinter Dinhobl, gestion des trongons et
développement des installations

Alfred Pitnik, services d'achat, des installations et de
gestion
Norbert Buttinger, avoirs

Martin Strobel, ressort technique
Markus Vaerst, ressort technique

Dietmar Gilliam, responsable autorisation et
assainissement
Hanno Schell, responsable technique

Michael John, Business Manager Rolling Stock
Development

Dr. Eugenio Moro, responsable technique
Jose Luis del Rio, gérant
Dr. Jean Marc Wunderli, lutte contre le bruit

Prof. U. Weidmann EPF/IVT (accueil)

Dr. Dirk Bruckmann, EPF/IVT

Patrick Braess, EPF/IVT

Prof. Dr. Markus Hecht, TU Berlin

Sebastian Sohr, TU Berlin

Jenny Bohm, TU Berlin

Markus Maibach, INFRAS (modération, procés-verbal)
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4.2 Résultats
4.21 Déclarations des participants

Infrastructure CFF

Les représentants de CFF infrastructure résument leurs déclarations dans le cadre d'une pré-

sentation (v. annexe). La présentation portera sur les thémes suivants :

Proposition 1 : création d'un environnement, d'une plateforme pour la recherche (national -
international), afin de coordonner les différents thémes de recherche et d'assurer le transfert

du savoir-faire (entre les différents acteurs de la recherche et entre la science et l'industrie) et

Proposition 2 : traiter de thémes concrets :

e Optimisations de voies a partir de Go-Leise, exemples
o Développement continu des semelles sous rail
o Attache optimisée contre le bruit
o Serrage controlé des rails
e Rugosité des rails
o Causes de la rugosité accrue des rails
o Garantie qualité

e Crissements dans les virages, p. ex. Courbe viennoise

e Choc d'aiguille, p. ex. ensemble avec le projet CFF « Upgrade Weiche »
e Jointures de rails

e Crissements de freinage

¢ Conduite dynamique, orientation adaptive

e Utilisation de trongons par des wagons de marchandises optimisés

OFT

e Les thémes centraux sont :
o Trafic nocturne et bruit

o Développement du matériel roulant (la technologie existe, comment la réali-
ser ?)

o Entretien et effets du bruit, ou synergies avec des assainissements du bruit

o Infrastructure : réaction des éléments élastiques au bruit et aux secousses
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La recherche doit présenter un haut degré d'efficacité. La mission du parlement
s'oriente clairement vers la réduction d'exposition de personnes excessivement déran-

gées par le bruit ferroviaire. Le critére de la proportionnalité joue ici un role central.

Les exigences envers la protection sonore vont augmenter. Un effet a grande échelle
est attendu. C'est pourquoi les mesures relatives au matériel roulant sont au premier
plan. La relation entre I'effet de traction et le bruit de roulement constitue un impor-

tant théme de recherche.

CFF Cargo

SOB

VoV

Les techniques existent en principe. La priorité sera ici de trouver un voie de migra-
tion idéal (technologies transitoires et états finaux). Ainsi, la semelle LL constituerait
p. ex. une technologie transitoire typique. Il faut ici tenir compte des technologies

d'autorisation, différentes selon les pays (facteur de dépenses et de complexité).

Le programme de recherche devra également prendre en compte le transport de mar-
chandises dans le futur (p. ex. les nouveaux bogies, l'optimisation des locomotives,

l'automation - l'attelage automatique ; les nouveaux systémes logistiques).

Au vu des problémes dans le domaine de la rentabilité, des formes de financement in-

novantes devraient étre analysées.

Dans le cas des chemins de fer a voie métrique, c'est moins le bruit causé par le trans-
port de marchandises et plutot le transport de voyageurs (p. ex. la double traction) qui
est au premier plan. Le bruit de construction revét également une grande importance
pour les travaux d'entretien. Cela vaut également pour le bruit émanant des installa-
tions de stationnement de véhicules. Le programme de recherche devrait éclaircir cette

interface vers le bruit industriel.

Autres thémes importants :
o Choix du matériel
o Voie métrique et distance de freinage sur des pentes de forte déclivité
o Voies sans lacunes dans des courbes a faible rayon

o Conditionnement du champignon du rail

Le tram et la voie métrique devraient étre pris en compte a leur juste valeur par la re-

cherche.
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e Le groupe spécialisé VOV se penche actuellement sur le graissage des boudins et des

vaporisateurs contre les crissements, ainsi que des voies soudées sans jointures.

e Les interfaces entre l'infrastructure et le matériel roulant sont d'une grande impor-
tance. Le systéme entier doit étre pris en considération (p. ex. le dimensionnement du

champignon du rail, les dispositifs d'aération, 1'attelage automatique).

VAP

e Les solutions autofinancées (rentables) devraient avoir un grand poids dans les thémes

de recherche.

e Le développement de nouveaux véhicules (approche systématique) est une grande

priorité selon VAP.

e VAP peut apporter des retours du point de vue des clients.

Infrastructure OBB

e OBB est un acteur important de la recherche relative a l'infrastructure et a publié ses
propres articles dans une publication ETR. Actuellement, des travaux de recherche
sont en cours dans les domaines des courbes de voies, de la détection du bruit, de la
météorologie et de la propagation du son, ainsi que des méplats et des répercussions
du bruit.

e Aucun autre bond significatif (moins 10 dB(A)) n'est actuellement attendu apres la

mise en ceuvre des technologies connues (semelle K, semelle LL).

e Les questions d'optimisation des systémes et de rentabilité (p. ex. couches, tailles des
roues) et la combinaison de mesures au niveau de l'infrastructure et du matériel rou-

lant deviennent centrales.

e OBB peut fournir une contribution de mis en réseau dans le cadre du programme de

recherche suisse.

Rail Cargo Austria

e RCA se tourne vers 1'Allemagne et la Suisse concernant les priorités en maticre de
transformation de la flotte. Dans d'autres pays (notamment en Europe de 1'est), la pro-
blématique du bruit n'en est pas une. C'est un défi donc d'autant plus grand de vouloir
répondre aux diverses exigences (et procédures d'autorisation) sur un marché interna-

tional.

e Pour RCA, l'infrastructure en tant que théeme de recherche est centrale.

Rapport final 53



Recherche de I'administration sur le bruit ferroviaire décembre 2015

J. Meyer Rail AG
e Le développement du bogie LEILA doit étre poursuivi.

e JM effectue sa propre recherche dans le domaine de I'optimisation contre le bruit de la

superstructure des wagons de gravier.

e Les thémes de recherche suivants sont importants :

o Optimisation des cofits (bruit versus conséquences financicres et possibilités de
financement) ;

o Améliorer le diagnostic d'infrastructure et le matériel roulant en termes de bruit ;
o Jupes anti-bruit

e J. Meyer Rail AG peut apporter du savoir pratique et des programmes d'essais.

AAE

e La transformation vers des nouveaux systémes de freinage est en cours. Outre la se-
melles K, la semelle LL et les freins a disque sont au centre de 1'attention. AAE déve-
loppe également des nouveaux bogies équipés d'amortisseurs en caoutchouc. Il est

important que la recherche reste neutre en termes de technologie.

e AAE est trés sceptique concernant la disposition a innover de 1’industrie au vu des
faibles perspectives de rentabilité du transport de marchandises ferroviaire. Outre les
technologies mentionnées, les frais relatifs a des économies de bruit supplémentaires
devraient augmenter. La question de leur financement se pose donc. La recherche doit
obligatoirement se pencher sur les conséquences financi¢res (LCC : frais de transfor-

mation directs, frais ultérieurs d'entretien, etc.).

e Des potentiels d'économie peuvent apparaitre chez les systemes d'orientation adapta-
tifs (bogie).

e D’autres thémes importants sont les systémes d'incitation et de mesure du bruit, qui

peuvent saisir séparément le bruit du véhicule et celui de l'infrastructure.

F. Cattaneo

e Pour le matériel roulant, l'optimisation de différents paramétres doit €tre prise en

compte. C'est pourquoi la recherche devrait poursuivre une approche systématique.

o Les semelles K et LL constituent un grand pas. La prochaine étape sont les freins a
disque, mais avec des conséquences financiéres correspondantes. Le chemin techno-

logique doit étre analysé de maniére dynamique.
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Hupac

e Depuis 1999, la premicre acquisition de wagons se fait exclusivement avec des se-
melles K. L'assainissement d'environ 800 wagons sera terminé chez Hupac en 2015.
La flotte de Hupac sera lors équipée a 98 % de semelles K. En ce qui concerne les
couts, le seul paiement du bonus bruit de la Suisse permet d'atteindre une neutralité

entre wagons a semelles K et GG.

e Un développement continu (potentiel de réduction -2,5 dB, 2 dB supplémentaires)
peut étre atteint avec de nouveaux revétements. Les objectifs futurs sont également la
minimisation du poids ¢élevé et la réduction des colits d'investissement. Les wagons a

freins a disque doivent prévoir des frais LCC réduits, sans soutien a l'investissement.

empa

e Le rapport entre le bruit et 1'entretien est central, notamment du point de vue de la san-

té (p. ex. Bruits de réveil en raison de travaux de construction).

e Interventions ponctuelles versus questions de systéme : le programme de recherche

devrait éclairer le systéme dans son ensemble, sans se perdre dans des détails.

e L'infrastructure en tant que théme de recherche est centrale.

4.3 Résultats des travaux de groupe
431 Infrastructure

Modération : D. Bruckmann (proces-verbal) / P. Braess

Transfert du savoir

Le groupe de travail considére comme primordial de rassembler les connaissances disponibles
en matiere de réduction du bruit. L'organisation doit se faire a I'aide d'une plate-forme de sa-

voir dans une haute école.

Thémes de recherche
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e Les mesures de réduction du bruit au niveau de l'infrastructure devraient étre effec-
tuées en premier lieu par des améliorations des ¢léments de voie existantes. Pour
toutes les mesures de réduction du bruit, les cotts de cycle de vie (LCC) doivent éga-
lement étre pris en compte. Pour cette raison, les éléments de voie complémentaires,
tels que des les amortisseurs d'ame de rail ou des murs anti-bruit bas sont vus d'un ceil
plutdt critique, puisqu'ils augmentent les frais d'entretien de la voie et peuvent com-
prendre également des aspects critiques de sécurité (p. ex. amortisseurs d'ame de rail

dans les courbes).

e Des travaux de recherche sont par conséquent nécessaires dans le domaine de 1'opti-
misation des ¢léments de voie existants (couche de rail, traverse, fixation des rails).
Celle-ci peut porter sur les différents composants, mais aussi sur l'interaction entre les
composants. La conception exacte et l'objectif d'optimisation (bruit ou LCC) dépend
fortement des conditions ambiantes, puisque les éventuels frais supplémentaires dé-
coulant d'une superstructure sensible au bruit ne se justifient que dans des zones sen-

sibles au bruit.

e Un autre domaine de recherche est la rugosité des rails. Des procédés de mesure per-
mettant une mesure efficace de la rugosité sur I'ensemble du réseau doivent étre déve-
loppés dans ce domaine. Il faudrait par ailleurs déterminer l'efficacité de différents
procédés et stratégies de meulage, afin de permettre un meulage des rails optimisé

contre le bruit.

e En ce qui concerne les crissements dus aux virages, il s'agit d'examiner un éventuel
compromis possible entre les installations au niveau des véhicules et 1'infrastructure,
Cela notamment dans le contexte d'une utilisation mixte du réseau par différentes en-
treprises de transport par rail (ETR), ce qui rend plus difficile d'équiper les véhicules

de dispositifs de graissage des boudins de maniére cohérente.

e [l est également important de poursuivre la recherche et la mise en ceuvre dans le do-
maine du soudage complet de la voie dans les courbes a faible rayon. Avec 1'élimina-
tion des joints de rail, une source de bruit supplémentaire disparaitrait. En méme

temps, les LCC de la superstructure serait réduite a ces endroits.

e Les CFF infrastructure et SOB ne voient pas de besoin de recherche dans d'autres do-

maines. Il existe peu de personnes touchées dans les alentours des gares de triage.
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4.3.2 Matériel roulant

Modération : Prof- M. Hecht /J. Bohm (proces-verbal)

Il existe un besoin de recherche en matiére de réduction du bruit, aussi bien pour les wagons
de marchandises que pour les locomotives. Lorsque les wagons de marchandises deviennent
moins bruyants, la locomotive passe en effet au premier plan des expositions et est alors no-
tamment a l'origine de réactions de réveil. La réduction du bruit des locomotives ne consti-
tuait toutefois pas le point central de la discussion, puisque aucun fabricant de locomotives
n'était présent. De manicre générale, le bruit des wagons de marchandises peut étre diminué
en réduisant la propension aux oscillations (p. ex. des surfaces de roulement moins rugueuses
en remplagant la semelle GG, amélioration des propriétés de roulement grace a une meilleure
suspension), en diminuant l'oscillation et la diffusion (p. ex. amortissement du jeu de roues ou
du bogie, nouvelle géométrie des roues par freins a disque, roues plus petites) et en réduisant
la propagation du bruit massique par découplage et amortissement. Le point central de la dis-
cussion ¢tait la technologie de freinage. Dans ce cadre, les besoins de re-

cherche / problématiques suivants ont été discutés :

e Semelle K/LL :

o Semelle de freinage préservant la roue : la plus forte usure des semelles LL et K
par rapport a la semelle GG et les frais d’exploitation plus élevés qu'elle entraine
pénalisent une transformation. Il y a 1a un besoin de trouver une semelle de frei-
nage préservant la roue, facilement interchangeable et qui ne rend pas la surface
de roulement plus rugueuse.

o Procédure d'autorisation : I'autorisation individuelle longue et coliteuse de
chaque développement des semelles de freinage est problématique. Il existe le
désir d'un programme d'autorisation plus simple, basé sur un modele de calcul
harmonisé.

e Freins a disque : 1'on dispose encore de peu de connaissances sur les détériorations des

roues (p. ex. effritement). Une optimisation du matériel est également envisageable.

e Changement du comportement de freinage : le remplacement des freins pneumatiques
par des freins électropneumatiques ou €lectriques permettrait de préserver le matériel
au freinage et de raccourcir la distance de freinage. Ce systéme requiert un approvi-

sionnement énergétique ¢électrique.

D'autres thémes qui ont surgi au cours de la discussion :

e Preuve de I'efficacité des mesures de réduction du bruit : de nombreuses technologies
de réduction du bruit des transports de marchandises sont déja connues (voir présenta-

tion), mais leur efficacité n'est pas clairement déterminée. Les données relatives au
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potentiel de réduction varient parfois considérablement. Il existe ici un besoin de re-
cherche afin de déterminer l'efficacité a des conditions marginales définies et perti-

nentes pour l'exploitation.

e Questions de financement : un probléme central de 1'utilisation des nouvelles techno-
logies de réduction sonore sont les frais liés. Les domaines de recherche suivants se

sont cristallisés
o Modeles de financement pour mesures de réduction du bruit
o Reprise de la technologies d'autres domaines (. ex. freins a disque camions)

o La standardisation des systémes de roues et de freins pour toute I'Europe pour-
rait mener a des colts de produits moins importants et plus de concurrence entre
les producteurs

o Refinancement des mesures de réduction sonore par considération commune des
thémes de 1'usure et du bruit, ou de l'efficacité énergétique et du bruit

e Communication entre fabricant et client : le manque d'échange entre le fabricant et le

client a été critiqué, ainsi que le manque de précision des nouvelles technologies qui

en découle. La recherche pourrait servir ici d'intermédiaire.

4.3.3 Systéme global / autres thémes

Modération : M. Maibach

e Relation systéme infrastructure - matériel roulant : les thémes doivent étre considérés
dans le cadre du systeme véhicule-voie (basé sur la technologie roue-rail). Les

thémes peuvent étre par exemple
o le conditionnement du champignon du rail

o [l'allocation des causes de bruit : répartition sonore sur les différents éléments
déclencheurs

e Relation systéme questions d'optimisation :

o Les questions principales sont :
a) Comment la valeur ajoutée créée par I'optimisation d'autres domaines (capaci-
té, qualité des services, sécurité) peut-elle étre utilisée pour compenser ou ré-
duire les répercussions sonores nécessaires ?
b) Dans quel domaine des synergies permettant également de réduire le bruit
pourraient-elles étre créées ?

o Bruit et vitesse : influence de 1’adaptation des vitesses des transports de voya-
geurs et de marchandises (TV-TM) et potentiels a laisser circuler de jour les
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transports de marchandises. Le potentiel devrait toutefois €tre faible en raison
des processus logistiques. Il faut plutot s'attendre a ce que des transports de mar-
chandises plus rapides fassent plus de bruit.

Possibilités de prélévements : prix du sillon

o Bruit et entretien : comment les mesures d'entretien peuvent-elles simultanément
étre combinées avec des mesures d'assainissement du bruit ? Quelle est la ma-
ni¢re la moins bruyante de gérer les répercussions sonores de travaux d'entretien
(nocturnes) ?

Mesure : directives d'exploitation, plans d'entretien du bruit d'infrastructure

o Bruit et activité non-stop ou nocturne dans des zones sensibles : comment opti-
miser les sillons (p. ex. regroupement) pour assurer une circulation aussi silen-
cieuse que possible ?

Mesure : directives d'exploitation, prix du sillon

Les interdictions concretes (p. ex. d'une exploitation seulement avec des freins
silencieux) présentent peu de potentiel. La marge de manceuvre opérationnelle
sera probablement faible.

e Relation systéme bruit-usure :
o Commande de freinage et essai de freinage automatique

o Equipement de systémes de contrdle de trains (p. ex. Points de contréle des
charges de roues) avec focalisation sur le bruit pour reconnaitre les méplats sur
les roues (qui augmentent également 1'usure)

o Approfondissements des relations entre l'usure e le bruit et possibilités de prise
en considération dans le prix du sillon

e Développement d'instruments d'analyse (outils) pour la prise en compte de la relation
au systeme :

o Effets des mesures de protection contre le bruit sur les cotits LC et autres para-
metres

o Effets d'autres optimisations sur le bruit
¢ Questions de délimitation du programme de recherche :

o Les trams / lignes urbaines ne font pas l'objet de recherches, car l'accent poli-
tique est mis sur le bruit ferroviaire (du transport de marchandises)

o Bruit industriel (machines de construction, terminaux, etc.) : la pertinence doit
étre clarifiée, les interfaces (notamment construction/entretien) doivent étre
prises en compte

o Bruit des triages : inclusion orientée vers la pertinence

e Interconnexion du projet de recherche : est souhaitable, afin d'atteindre une renommée
internationale et entretenir le transfert de connaissances. Il serait judicieux d'établir

une plate-forme de connaissance, en premier lieu les hautes écoles (p. ex. empa).
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43.4

Connaissances

Connaissances pour le projet de recherche

L'accent du projet de recherche doit étre mis sur I'efficacité : cibler les thémes perti-

nents et les intégrer systématiquement ; concentrer et relier.

Le projet de recherche ne doit pas étre axé uniquement sur les aspects techniques et
notamment prendre en compte les relations économiques (répercussions de cofts, fi-
nancement). Les résultats de recherche doivent étre économiquement intéressants, c.-

a-d. que des moyens potentiels d'atteindre cet objectif doivent étre examinés.

Les questions relatives au systeme présentent un haut degré de pertinence. Elles doi-
vent étre suffisamment prises en compte (interactions avec d'autres thémes ; niveau

national - a |'étranger).

Les travaux de recherche en cours et l'interconnexion de recherche doivent étre pré-

sentés.

Le rapport avec les systémes de surveillance doit étre clarifié.

Suite des démarches

La communauté de travail évaluera les résultats et en examinera la pertinence pour la
Suisse a l'aide d'une série de critéres. Les informations relatives aux personnes con-

cernées et a la pénétration du marché sont centrales.

Il s'agira également d'examiner les contacts bilatéraux avec des fabricants de locomo-

tives (qui n'étaient pas représentés dans l'atelier).

Les participants a l'atelier auront l'occasion de donner leur feedback quant au projet du

rapport final (moment : automne 2015).
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5 Analyse du statu quo de systémes partiels ferroviaires
et différenciation des prestations de transports

5.1 Analyse du trafic

Sur la base des analyses de tendances du chapitre 3, ce chapitre concrétisera les piliers quanti-
tatifs pour I'horizon temporel 2025. Pour l'analyse du trafic et surtout pour en déduire une
évolution de celui-ci, une série de trongons ferroviaires CFF sur des axes de trafic principaux
a été sélectionnée, dont les sillons et 1'évolution du matériel roulant entre 2015 et 2025 est
prévisible et qui peut ainsi servir a déduire une évaluation qualitative de I'évolution du bruit.
La liste ci-aprés montre la série de lignes sélectionnées et le nombre de sillons des diffé-

rentes lignes selon 1'horaire actuel, divisées en transports de voyageurs et de marchandises.

Nombre de sillons par jour des différentes lignes selon I'horaire 2015

Trassen 2015 in Trassen pro Tag

Personenverkehr Giterverkehr

Fern Regio Total WLV UKV Rola Total
Lausanne-Triage - Geneéve La Praille 216 0 216 9 1 0 10
Palézieux - Fribourg 72 36 108 4 0 0 4
St. Maurice - Sion 72 54 126 27 0 0 27
Spiez - Wengi-Ey Abzw. 54 36 90 15 36 15 66
Cornaux - Biel 72 36 108 41 1 0 41
Sissach - Hauenstein-Basistunnel - Olten 216 108 324 29 35 15 80
Stein-Sackingen - Brugg AG Nord 72 36 108 46 52 0 98
Hendschiken - Rotkreuz 0 72 72 0 0 0 0
Magenwil - Gruemet 324 36 360 52 2 0 54
Olten Ost - Aarau 252 36 288 63 2 0 66
Aarburg-Oftringen Sud - Zofingen 162 36 198 9 0 0 9
Eglisau - Biilach 54 108 162 22 6 0 28
Thalwil - Pfaffikon SZ 144 144 288 20 0 0 20
Pfaffikon SZ - Ziegelbriicke 144 72 216 18 0 0 18
Winterthur - Gossau SG 108 54 162 12 0 0 12
Winterthur - Romanshorn Sud 72 72 144, 8 0 0 9
Pollegio Nord / Biasca - Bellinzona 54 216 270 26 62 0 88
Lamone-Cadempino (bif) / Vezia - Balerna per Smistamento (bif) 18 90 108 19 24 0 43
Cadenazzo - Luino 0 108 108 2 35 0 37
Total 2'106 1'350 3'456 422 258 30 711

Image 15 : apercu des sillons, transports de voyageurs et de marchandises

Les indications qualitatives suivantes se référent a la série respective de trongons sélectionnés
et ne s'applique pas a I'ensemble du réseau CFF. Les indications se fondent sur les bases de
planification actuelles des CFF. La projection pour les sillons horaires se base sur 18 h d'ex-

ploitation par jour pour toutes les lignes. Le calcul des transports de marchandises a été con-
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verti pour les trains selon le tonnage, en estimant le poids d'un train de marchandises a 1 500

tonnes (indépendamment du mode).

L'image ci-dessus montre que le transport de marchandises utilise, par jour, environ 17 % des
quelque 4 000 sillons des lignes sélectionnées. La proportion du trafic longue distance s'éléve
a environ 50 % et celle du trafic régional a environ 33 %. Il faut souligner ici que la division
en transports longue distance et régionaux s'est faite sous l'angle du matériel roulant. Cela est
nécessaire afin d'en déduire une évolution du bruit. Le matériel roulant a la plus grande in-
fluence sur le bruit d'un train. Cela signifie que les intercités, les interrégios et régio-express
sont comptés parmi les transports longue distance, parce que leurs matériels roulants respec-
tifs sont similaires. Les trains régionaux, les trains de banlieue et les trains de banlieue accélé-

rés sont regroupés dans le trafic régional pour des raisons techniques liées au matériel roulant.

Evolution attendue du volume de trafic entre 2015 et 2025 (en %, arrondi)

Entwicklung Verkehrsaufkommen 2015 bis 2025 in %

Personenverkehr Guterverkehr

Fern Regio Total [|WLV UKV Rola Total
Lausanne-Triage - Geneve La Praille 0%  100% 33% 20% 0% 0% 20%
Palézieux - Fribourg 0% 0% 0% 25% 0% 0% 15%
St. Maurice - Sion 0% 33% 15% 10% 0% 0% 9%
Spiez - Wengi-Ey Abzw. 0% 0% 0% 45% 10% 66% 33%
Cornaux - Biel 0%  100% 33% 33% 0% 0% 30%
Sissach - Hauenstein-Basistunnel - Olten 0% 0% 0% 10% 10% 66% 20%
Stein-Sackingen - Brugg AG Nord 0% 0% 0% 45%  100% 0% 75%
Hendschiken - Rotkreuz 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Magenwil - Gruemet 0%  200% 20% 60%  -75% 0% 55%
Olten Ost - Aarau 2%  300% 30% 25% 25% 0% 30%
Aarburg-Oftringen Sud - Zofingen 0%  200% 40% 25% 0% 0% 25%
Eglisau - Bilach 0% 0% 0% 20% 60% 0% 30%
Thalwil - Pfaffikon Sz 0% 0% 0% 20% 0% 0% 20%
Pfaffikon SZ - Ziegelbriicke 0% 0% 0% 20% 0% 0% 20%
Winterthur - Gossau SG 25% 60% 33% 25% 0% 0% 25%
Winterthur - Romanshorn Siid 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pollegio Nord / Biasca - Bellinzona 33% 0% 10% 60% 90% 0% 80%
Lamone-Cadempino (bif) / Vezia - Balerna per Smistamento (bif) 100% 60% 66% 70% 90% 0% 85%
Cadenazzo - Luino 100% 100%  100% 33% 90% 0% 90%
Total 5% 40% 20% 33% 66% 66% 50%

Image 16 : évolution du volume de trafic entre 2015 et 2025 (base PRODES, calculs INFRAS)

La base de I'estimation de 1'évolution des sillons dans les TV et TM est le concept de réfé-
rence ZEB et PRODES 2025 (état au 08.2014). L'Image 16 montre que les sillons de trans-
ports de voyageurs et de marchandises vont augmenter dans les 10 ans de 2015 a 2025.

L'augmentation du transport de voyageurs se présente comme suit. Les sillons pour matériel
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roulant longue distance augmentent d'environ 5 % sur tous les trongons sélectionnés. Les sil-
lons des trains régionaux et avant tout des trains de banlieue augmentent dans le méme inter-
valle de temps de quelque 40 %. Les plus grands aménagements concerneront 1'axe principal
est-ouest (Olten — Aarau), le prolongement par la NLFA via Luino et le trongon Geneve —
Lausanne. Sur les troncons sélectionnés, au total pres de 18 % de sillons en plus seront dis-

ponibles pour le transport de voyageurs en 2025.

L'évolution des transports de marchandises aura lieu a un niveau absolu plus bas. Comme dé-
ja mentionné, la proportion des TM sur tous les sillons utilisés des trongons choisis s'éléve a
17 % en 2015. Au total, les transports de marchandises disposeront de 50 % de sillons en plus
par jour en 2025 par rapport a aujourd'hui. Le volume des transports par wagons complets
augmente environ d'un tiers et le trafic combiné d'environ deux tiers. La CR augmente égale-
ment, a un niveau absolu trés bas, d’environ deux tiers. Dans I'ensemble, deux tiers des sil-
lons supplémentaires de deux régions se libéreront. Sur 'axe nord-sud au Tessin et entre Bale
et Zurich (porte de transfert Limmattal).

Deux facteurs principaux déterminent l'estimation qualitative de 1'évolution du bruit ferro-
viaire. Ce sont le changement d'offre par types de trains dépendant de la vitesse (nombre de
sillons différencié€s par transports longue distance et régionaux) et le progres technique du
matériel roulant au cours de la période examinée (renouvellement de flotte) Le changement

d'offre est traité ici dans ce chapitre. Le matériel roulant sera traité au chapitre suivant.

5.2 Analyse du matériel roulant
5.21 Composition matériel roulant

De nos jours, I'estimation exacte du renouvellement de flotte est uniquement possible dans le
transport de voyageurs. Dans le domaine des transports de marchandises, le renouvellement
de la flotte varie entre les différentes entreprises de transport et tractionnaires. L'élargisse-
ment de l'offre prévu d'ici 2025 est en revanche connu. Le tableau suivant fournit un apergu
des changements attendus du matériel roulant dans les transports de voyageurs et de mar-
chandises.
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Evolution du matériel roulant par catégories de train

et cloisons verrouillables
Hbbillns 38 Pal

Habbiillns, wagon
couvert a deux essieux
avec parois coulissantes
et cloisons verrouillables

Eanos, wagon ouvert a
quatre essieux pour
produits en vrac

et cloisons verrouillables
Hbbillns 38 Pal

Habbiillns, wagon
couvert a deux essieux
avec parois coulissantes
et cloisons verrouillables

Eanos, wagon ouvert a
quatre essieux pour
produits en vrac

Aujourd’hui PRODES 2025 Principal changement
TV Régio CFF Régio Dosto Regio-Dosto (3x100) Aujourd'hui déja, le transport de
Re 420 LION 300 m voyageurs est bien plus
RABe 523 Véhicule unitaire 75 m / s1len01eux. que le transport de
) (1 piéce) / 75 m marchandises. A l'avenir, le trafic
Re 460 — locomotive de oy . régional (trains de banlieue)
ligne Veh.l ?ule unitaire 75 m/ circulera plus souvent a deux
(2 pieces) / 150 m . \ .
étages et a des vitesses plus
Véhicule unitaire 75 m / élevées, ce qui entrainera
(3 picces) / 225 m également une augmentation du
Véhicule unitaire a deux | bruit.
etages 150 m/ (1 piece) /| Dun point de vue technique, tous
150 m les véhicules seront équipés de
Véhicule unitaire a deux semelles K, qui réduisent le bruit.
étages 100 m / (2 piéces) /
200 m
Véhicule unitaire a deux
étages 150 m/ (2 pieces) /
300 m
TV longue RABDe 500 — ICN ICN 1 étage 400 m Les trains parcourant des longues
distance RABe 503 — SBB ETR | FV-Dosto 300 m (version | distances circuleront plus
610 IC) rapidement sur les nouveaux
Wagons EuroCity IPV ETR610/HGZ 1 g.on‘?"ns aménagés. Les freins 4
\ isque existent déja presque
Bpm 51 — voitures étage 400 m partout. Les semelles en fonte
ferroviaires ICN 1 étage 400 m seront interdites a partir de 2020.
Re 460 — locomotive de | FV-Dosto 400 m (version
ligne IC)
IC2000 Dosto 15 piéces
393 m
TM TCNA Rs, wagon plat a Wagons-poche pour Les wagons de marchandises a
quatre essieux sans bords | semi-remorques deux essieux seront remplacés en
latéraux Rs, wagon plat a prc?mier lieu. Actu.eller.nent.
Wagons-poche pour quatre essieux sans bords | d€ja >60 % de freins silencieux
semi-remorques latéraux (semelle K et LL) ; tous les
Ks, wagon plat a deux wagons de marchandises seront
> silencieux en 2025.
essieux
Les semelles en fonte seront
interdites a partir de 2020.
TM TWC (types | Habbiillns, wagon Habbiillns, wagon Les wagons de marchandises a
de wagons couvert a quatre essieux | couvert a quatre essieux deux essieux seront remplacés en
principaux) avec parois coulissantes | avec parois coulissantes premier lieu. Actuellement

déja >60 % de freins silencieux ;
tous les wagons de marchandises
seront silencieux en 2025.

Les semelles en fonte seront
interdites a partir de 2020.
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Evolution du matériel roulant par catégories de train

Aujourd’hui PRODES 2025 Principal changement

Snps, wagon plat a Snps, wagon plat a quatre

quatre essieux et essieux et ranchers fixes

ranchers fixes Rilns

Rilns Wagon plat a quatre

Wagon plat a quatre essieux avec baches

essieux avec baches coulissantes

coulissantes Uacs

Uacs Wagon-silo & quatre

Wagon-silo a quatre essieux et déchargement

essieux et déchargement | pneumatique

pneumatique Wagon-silo a deux

Wagon-silo a deux essieux et déchargement

essieux et déchargement | pneumatique

pneumatique

T™ CR Véhicules a plancher Véhicules a plancher Actuellement déja >60 % de

surbaissé avec un surbaissé avec un freins silencieux ; tous les

diamétre de roue trés diamétre de roue tres wagons de marchandises seront

faible faible silencieux en 2025.
Les semelles en fonte seront
interdites a partir de 2020

Tableau 5 Composition du matériel roulant par catégories de trains

Dans les transports de voyageurs, cela signifie principalement une augmentation de trains de
banlieue et de régios. P. ex. dans les régions de Zurich et de Genéve, ou les compositions tou-
chent déja a leurs limites en termes de capacité. La dynamique de renouvellement de flotte
des trains de banlieue, combinée a un accroissement de capacité (passage de véhicules a un
étage a véhicules a deux étages), est probablement la plus importante dans les agglomérations
en rapide croissance entre les espaces métropolitains. Des renouvellements de flotte ponctuels
sont a prévoir sur les lignes de trafic longue distance. P. ex. la production actuellement en
cours de trains a deux étages sur 1'axe est-ouest via Berne pour décharger les trongons a forte
demande Geneve-Lausanne et Berne-Zurich-Winterthour. En raison des grandes charges aux-
quelles est exposé le matériel roulant aux heures de pointe, des compositions de matériel rou-
lant plus anciennes continueront d'étre utilisées. L’¢largissement de 1'offre connait actuelle-
ment une croissance plus rapide que la flotte, ce qui entraine une charge plus importante. Les

vitesses, qui influencent également le bruit, seront augmentées sur les nouveaux trongons.

Dans le domaine particuliérement bruyant des transports de marchandises, le parlement a dé-
cidé en 2013 qu'a partir de 2020, les dispositions relatives au bruit jusqu'alors uniquement va-
lables pour les nouveaux wagons (valeurs-limites plus strictes) s'appliqueront également aux
véhicules plus anciens. Cela revient de fait a une interdiction de circuler pour les wagons de

marchandises bruyants sur le réseau ferroviaire suisse. Cela concerne particulierement les
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chemins de fer et détenteurs de wagons étrangers. L'on peut ainsi partir du principe que la

flotte entiére de wagons de marchandises sur rails suisse sera prochainement renouvelée.

La déduction qualitative, aussi bien en mati¢re de transport de voyageurs que de marchan-
dises, se limite ainsi a la seule question de savoir si le développement technique (semelles
plus silencieuses, renouvellement de flotte) du matériel roulant peut compenser le bruit crois-
sant occasionnée par 1’¢largissement de I'offre (plus de sillons, vitesses plus élevées). Il est a
prévoir que les trains circuleront plus silencieusement, mais a une fréquence plus ¢élevée. Bien
que cela constitue une évolution réjouissante du point de vue des émissions sonores, la charge
a laquelle sont exposées les zones d'habitation concernées augmentera. Il faut donc partir du
principe que sur les trongons concernés par 1’¢élargissement de 1'offre, la charge liée au bruit
augmentera également. Le développement technique en maticre d'assainissement du matériel
roulant ne sera pas en mesure de compenser la hausse de fréquence des nuisances sonores en-

trainée par I’¢élargissement de 1'offre.

5.2.2 Analyse de I'émission sonore

Dans le Tableau 6, la représentation de la distance parcourue des chemins de fer sur le réseau
suisse en 2012 est divisée en trafic régional, longue distance et de marchandises. Bien que le
transport ferroviaire de marchandises représente une proportion relativement faible de la dis-
tance parcourue d'environ 13 % (réseau entier), il constitue néanmoins une source essentielle

d'émissions sonores, comme démontré ci-apres.

Distance parcou- | Distance parcou-
rue [train-km] rue [%]

Trafic régional 120 787,000 55

Trafic longue distance 69 699,000 32

Transport de marchandises 27 720,000 13

Total 218 206,000 100

Tableau 6 : distance parcourue des trains sur le réseau suisse en 2012 [chiffres de I'OFS]

Le rapport annuel 2014 de surveillance du bruit ferroviaire en Suisse [Office fédéral
des transports OFT (2015)] montre que les émissions sonores du transport de marchandises

est bien plus élevé que celles du transport de voyageurs. Pour les trains de voyageurs, la

Rapport final 66



Recherche de I'administration sur le bruit ferroviaire décembre 2015

moyenne annuelle de niveaux de passage (TEL (80 km/k)) a été mesurée a 78-83 dB(A). De-
puis 2003, une diminution de > 5 dB a été atteinte dans le transport de voyageurs. Pour les
trains de marchandises, la moyenne annuelle de niveaux de passage (TEL (80 km/k) a été¢ me-
surée a 88-93 dB(A). La diminution s'éléve seulement a 2 dB depuis 2003. La situation est
rendue encore plus difficile par le fait que le transport de marchandises, déja bruyant en soi,
circule majoritairement de nuit. En 2014, la proportion du transport de marchandises aux
émissions sonores nocturnes était de 65 a 95 % aux endroits de mesure. La nécessité d'agir
persiste encore en particulier dans le domaine de la réduction du bruit occasionné par le

transport de marchandises.

La proportion actuelle de wagons de marchandises silencieux (semelles K ou freins a disque)
en Suisse s'éléve a > 60 % ; un remplacement complet des semelles en fonte permettrait une
réduction des niveaux de passage actuels de 4-5 dB [Office fédéral des transports OFT
(2015)]. Ce scénario devrait étre réalisé d'ici 2020, lorsque l'interdiction de wagons de mar-
chandises équipés de semelles en fonte entre en vigueur. Au cas ou les émissions sonores du
transport de voyageurs ne continuerait pas de baisser et qu'aucune mesure supplémentaire de
réduction sonore ne serait entreprise, le niveau de passage des trains de marchandises sera en

moyenne environ 5 a 6 dB plus ¢levé que celui des trains de voyageurs.

Avec la réduction de la proportion de wagons a marchandises a semelles en fonte et I'interdic-
tion en 2020, et a condition que les rails soient lisses, d'autres sources de bruit revétiront une
importance croissante dans le transport de marchandises. Du c6té des véhicules, il s'agira-1a
surtout de facteurs dus a des défauts de roues, tels que des méplats, et des émissions sonores

émanant des locomotives.

L'Image 17 illustre par exemple 1'historique des niveaux d'un train de marchandises composé
de wagons équipés de semelles en fonte et semelles K, circulant & une vitesse de 80 km/h. A
chaque extrémité du train se trouvent deux locomotives Traxx conformes a la STI de la série
185. On peut reconnaitre que les émissions sonores des locomotives sont insignifiantes par
rapport a celles des wagons équipés de semelles en fonte, tandis que les locomotives sont plus
bruyantes que les wagons a semelles K. Les locomotives possédent par ailleurs également des
sources de bruit situés plus haut, telles que des ouvertures d'aération ou des superstructures en
toiture. Pour ces sources de bruit, les murs anti-bruit bas ou mi-hauts ne représentent pas des
obstacles. Lors du passage d’une locomotive, le niveau de pression sonore monte trés rapi-
dement pour des zones d’émission proches. Cette propriété doit étre vue d'un ceil critique,

particulierement de nuit et sous 'angle de réactions de réveil.
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Image 17 : historique des niveaux d'un train de marchandises [BMVBS (2013), p. 41]

Les mesures entreprises sur les wagons de marchandises ne suffisent donc par pour réduire
globalement le bruit des transports de marchandises sur rails, les locomotives devant égale-
ment devenir nettement plus silencieuses par rapport a aujourd'’hui. La STI Bruit 2014 [STI
Bruit (2014)] prévoit toutefois des valeurs-limites plus élevées pour le bruit de passage de lo-

comotives que pour le bruit de passage de wagons de marchandises.

5.3 Analyse des infrastructure ferroviaires

Lors de I'analyse des infrastructures ferroviaires, il faut tenir compte du fait que les change-
ments structurels d'une superstructure de 30-40 ans n'évoluent que tres lentement. L'avantage
est l'absence de détériorations soudaines. En méme temps, les nouvelles connaissances ne
peuvent étre implémentées que trés lentement, que ce soit dans le domaine de la qualité de la

voie, des émissions sonores ou de la rentabilité.

De 2010 a 2012, la gestion des installations et des voies de l'infrastructure CFF a défini et
systématisé sa stratégie de superstructure jusqu'en 2030, au moyen du projet «Eléments stan-
dard CFF». L'objectif était d’attribuer a des catégories de trongons, classés selon leur utilisa-
tion et les classes de rayons, une superstructure standardisée qui serait homogeéne, fonction-
nelle, durable et donc rentable en fonction de 1'utilisation prévue. Les images suivantes illus-

trent la forme de superstructure souhaitée, 1'état actuel et leur degré de réalisation.
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Il en ressort clairement que la préférence est donnée a un superstructure composée de tra-
verses en béton et d'un profil de rail 60E1 pour les trongons fortement utilisés. Sur les tron-
cons secondaires, les traverses en acier avec le profil de rail 54E2 sont les plus rentables. Cela
est notamment le cas parce que les traverses en acier réagissent mieux aux tassements, ce qui
rendrait nécessaire un assainissement de l'infrastructure en cas de remplacement par des tra-

verse en béton.
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Schwellenart heute
Quelle: DfA

D. Winklehner, I-AT-FB-AMM, 04.06.2014
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Image 19 : forme de superstructure actuelle [Winklehner (2015)]
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Image 20 : comparaison entre l'état actuel et l'état viseé de la stratégie de superstructure voie
[Holzfeind (2014)]
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6 Analyse d'efficacité des champs de recherche

Ce chapitre a pour objet I'examen des champs de recherche discutés plus haut quant a leur ef-
ficacité. Les tendances principales du chapitre précédent sont d'abord briévement résumées.
Ces tendances sont prises en compte dans I'évaluation, par la pondération de la portée des dif-
férentes mesures. Un programme de recherche approprié est ensuite ¢laboré a partir des me-

sures les plus efficaces.

6.1 Tendances

6.1.1 Transports

e Le transport de voyageurs va augmenter, en raison de la croissance de la population et

des besoins accrus de mobilité.

e Le développement économique, 'automatisation et l'augmentation de l'efficacité de

production vont mener a une augmentation du volume du trafic de marchandises.

e Les insuffisances au niveau de l'infrastructure et des sillons existants entraineront une

augmentation du volume de trafic nocturne.

6.1.2 Matériel roulant

e Bien que, comparé au transport de voyageurs, le transport de marchandises ne repré-
sente qu'une faible proportion de la distance parcourue, il constitue néanmoins la
source essentielle des émissions sonores et ce méme apres l'implémentation complete

des semelles de frein en matiere composite en 2020.

e Un passage a des freins a disque chez les nouveaux wagons de marchandises contri-
buerait a considérablement réduire le bruit de ceux-ci. Actuellement, seulement un pe-
tit nombre de wagons de marchandises est équipé de freins a disque au moment de

leur acquisition et cela souvent que lorsqu'ils sont subventionnés par 1'Etat.

e Une fois que tous les wagons de marchandises sont équipés de semelles de frein en
matiere composite, les autres sources de bruit deviendront plus apparentes (locomo-

tives, défauts des formes de roues et crissements dans les virages, et autres).

6.1.3 Infrastructure

o La stratégie des CFF vise a utiliser une superstructure composée de traverses en béton
sur les trongons fortement utilisés, en raison de faibles colits de cycle de vie. Les tra-

verses en béton sont généralement plus bruyantes.
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e L'acceptation de murs a des fins de lutte contre bruit baisse, car les riverains souhai-
tent d'une part étre exposés a moins de bruit, mais aimeraient d'autre part bénéficier

d'une vue dégagge.

e Les émissions sonores réduites du matériel roulant font apparaitre plus fortement les

coups iso0lés et crissements dans les virages, qui causent alors des réactions de réveil.

6.2 Détermination des champs de recherche

Les champs de recherche discutés au chapitre 2 devraient étre évalués quant a leur efficacité.
Une efficacité €levée résulterait du produit d'un potentiel de réduction sonore estimé et d'une
grande diffusion. Image 21 ci-aprés comprend les différents champs de recherche. Le poten-

tiel de réduction sonore a été estimé.

Le développement continu du systéeme de wagons de marchandises présente le plus haut degré
d'efficacité, si 1'on prend en compte son potentiel de réduction sonore et sa diffusion. Cela si-
gnifie qu'une amélioration du systéme des wagons de marchandises dans ce champ de re-
cherche permettrait de protéger un grand nombre de personnes. Il existe toutefois également
des champs de recherche, comme p. ex. une superstructure optimisée contre le bruit qui ont
un potentiel de réduction sonore allant « seulement » jusqu'a 4 dB(A), mais dont la portée
touche I'ensemble du réseau ferroviaire. D'autres mesures, comme p. ex. la réduction de cris-
sements dans les virages, présentent un potentiel considérable de réduction du niveau de pres-

sion sonore, mais n'ont qu'une signification locale.

Les autres champs de recherche figurent dans I'image ci-apres. Ceux-ci seront plus ample-
ment décrits au chapitre suivant. La ligne diagonale dessinée constitue le produit de la portée
et du potentiel de réduction sonore estimé et représente donc la limite d'efficacité. Elle peut
étre déplacée parallelement et peut entrainer un nombre plus ou moins important de champs,

suivant le nombre de champs thématiques souhaités.
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7 Programme de recherche

Le présent rapport a pour objectif de déterminer les champs thématiques qui présentent
'augmentation ou charge de bruit la plus significative, afin d'en déduire un programme de re-
cherche pouvant contribuer le plus efficacement a la réduction du bruit. Cette étude a contri-
bué¢ a la mise en évidence de I'état actuel de la recherche et a 1'organisation d'un atelier des
parties impliquées. Comme le montrent les chapitres respectifs, le théme du bruit est présent
aussi bien dans la recherche que dans 1'économie et il existe un vaste consensus quant a la né-

cessité d'agir.

Tous les participants sont conscients qu'un des plus grands atouts des chemins de fer est leur
image publique de systéme de transport durable et écologique. Si le transport de voyageurs
sur rails ne devait pas parvenir a continuer d'assurer une prestation durable a haut niveau,
l'acceptation actuellement importante de la population baissera et celle-ci donnera la priorité a
d'autres modes de transport. Le fort esprit novateur et surtout la vitesse ¢levée d'implémenta-
tion des innovations du transport motorisé individuel (mots-clés électromobilité et conduite

autonome) représente une forte concurrence pour le systeme des chemins de fer.

En particulier la prise en considération des détenteurs de véhicules lors de la rencontre des
parties impliquées a mis en évidence le fait que la lenteur a laquelle des mesures de réduction
du bruit sur le matériel roulant sont mises en ceuvre n'est pas due a la mauvaise volonté éven-
tuelle des acteurs responsables, mais plutot a la situation économique des transports de mar-
chandises sur rails. Les innovations et techniques qui permettraient de réduire considérable-
ment les émissions sonores ne manquent donc pas. Cela fait des décennies que des bogies et
freins a disque silencieux (qui ne rendent pas la surface de roulement plus rugueuse) sont dé-
veloppés et qui, s'ils équipaient tout le parc de véhicules, feraient apparaitre une grande partie
de la discussion autour du bruit comme obsolete. Rien que la transformation relativement bon
marché des wagons a marchandises pour les équiper de semelles LL occasionne déja des frais

d'entretien qui ne peuvent étre répercutés sur les clients.

Face a la forte concurrence, les transitaires réagissent trés sensiblement aux variations du
budget des cotits. La réduction de moitié du prix du pétrole au niveau mondial en 2014 a en-
trainé l'annulation de commandes de sillons et le report partiel et autant que faire se peut du
transport de marchandises sur la route. Les détenteurs de véhicules ont ainsi les mains liées.
Les investissements dans les transformations, le remplacement et les nouvelles acquisitions
de matériel roulant ont pour conséquence de compromettre la rentabilité ou la compétitivité

de I’exploitation.
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C'est le role de la politique d'assurer durablement les conditions-cadre correspondantes, si
'objectif de transfert lui tient vraiment a cceur. Le développement, avangant grands pas, d'un
véhicule autonome aura notamment une grande influence sur le transport de marchandises.
Lorsque, d'ici 15 ans, les marchandises seront transportées de A a B de maniere autonome,
automatique, silencieuse et efficace, l'assemblage de trains dans le transport de wagons a
charges simples avec attelages a vis fera figure d'anachronisme qui réjouira peut-étre les nos-
talgiques, mais ne représentera plus un concurrent sérieux dans le marché des transports. Afin
que le fret ferroviaire reste compétitif, il faut non seulement des innovations, mais également

des conditions cadres pour favoriser I'implémentation de mesures.

Il existe néanmoins de nombreux domaines dans lesquels la poursuite de la recherche serait
judicieuse. La plupart des approches visent une réduction du bruit a long terme (p. ex. supers-
tructure silencieuse, développement continu du systéeme wagons de marchandises). Il ne faut
pas s'attendre a une recherche rapide et bon marché capable d'amener une réduction du bruit.
Les champs de recherche sont présentés par ordre d'efficacité afin de protéger le plus grand

nombre possible de personnes concernées du bruit.

La durée indiquée ainsi que les colits sont des estimations et présentent donc un grand niveau
d'incertitude. Elles servent a donner une idée approximative et se fondent sur les réflexions
des auteurs quant a I'étendue des investigations a prévoir. En ce qui concerne le potentiel de
réduction du bruit, il faut absolument éviter de simplement additionner les valeurs de réduc-

tion des différentes mesures proposées, puisque 1'échelle des décibels est logarithmique.

7.1 Développement continu du systéme global pour wagons de
marchandises

Comme déja expliqué dans les chapitres précédents, il existe déja une vaste gamme de me-
sures de rééquipement des wagons de marchandises. L'utilisation de ces mesures comporte
toutefois généralement des inconvénients, qu'il s'agisse de cotits d'investissement plus élevés,
LCC plus élevé, prise de poids, obstacles a l'entretien, etc. L'ancien systéme limite 1'optimisa-
tion acoustique du wagon de marchandises. Il serait donc judicieux de repenser totalement le
systeme. L'acoustique ne sera alors qu'un aspect parmi d'autres. Celui-ci ne devra toutefois
pas étre négligé si le wagon de marchandise veut étre durable. L'application de nouvelles
technologies échoue souvent en raison du manque d'alimentation énergétique des wagons de

marchandises.

L'initiative d'avenir 5L se penche notamment sur des concepts de développement continu de
wagons de marchandises. Le développement d'un prototype n'est toutefois pas encore en vue

pour l'instant. Dans le domaine de 1'acoustique, tout tourne autour de l'optimisation acous-
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tique des composantes de systemes. Un objectif exigeant et durable devrait étre défini en ma-
tiere d'émissions sonores. La compatibilité avec 1'ancien systéme doit alors étre assurée. Le
nouveau systéme ne doit pas étre moins fiable ou robuste que 'ancien. La rentabilité doit étre
prise en compte et les colits probablement plus élevés doivent étre compensés par des frais
d'exploitation plus bas. L'optimisation acoustique doit entrainer une augmentation du prix du
wagon de marchandise de 5 % au maximum. Les approches d'optimisation acoustique con-
cernent notamment le jeu de roues (voir chapitre 0), le bogie, le découplage de la structure,
des freins a disque compacts avec dispositif antiblocage ainsi qu'un meilleur aérodynamisme,
afin de réduire la résistance a l'avancement et le bruit aérodynamique, notamment a des vi-
tesses ¢levées.

Il faudrait s'occuper non seulement du bruit, mais également de l'optimisation de l'utilisation
énergétique, de l'usure, du poids, de I'exploitation, etc. Les idées pour un wagon de marchan-
dises durable prévoient notamment des roues plus petites, des vitesses plus €levées, des wa-
gons de marchandises plus longs, une alimentation énergétique pour équipements de téléma-

tique (suivi des wagons et chargements, entretien orienté vers 1'état réel), etc.

Sur la base de la recherche déja effectuée, une recherche et une vaste discussion des concepts
(généraux) €laborés jusqu'ici se présente dans un premier temps. Pour cela, 1'ensemble des ac-
teurs participant a la chaine de transport devrait exprimer leurs intéréts.

Durée [années] Portée Potentiel de Coiits
réduction maximal
15 Sur tout le réseau 10 dB 75 millions CHF®

7.2 Superstructure optimisée en termes de LCC, bruit et de
secousses.

La stratégie de superstructure des CFF prévoit clairement d'équiper a l'avenir les trongons
principaux et donc les plus utilisés de traverses en béton, dans la mesure ou cela n'est pas déja
le cas. Sous I'angle des cotts de cycle de vie (LCC), il s'agit-1a de la superstructure la plus

rentable pour les trongons fortement utilisés. Les effets sur le bruit et les secousses ne sont

® On part du principe que 15 000 wagons de marchandises suisses existants devront étre remplacés par les
nouveaux modeles optimisés d'un point de vue acoustique. Une augmentation maximale de 5 % du prix neuf
actuel (100 000 CHF) d'un wagon de marchandises est prévue.
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pas pertinents pour la stratégie de superstructure. Seule la prise en considération des 3 facettes
peut toutefois amener une solution optimale. Si, comme c'est actuellement le cas, seuls les
colts de cycle de vie sont pris en compte, la superstructure entraine des émissions sonores et
des secousses plus importantes. Tandis que les tentatives de maitriser le probléme a l'aide
d'absorbeurs d'ame du rail, d'écrans d'ame du rail, de murs anti-bruit (bas), de couches sous
ballast, etc. ont pour effet de baisser les émissions, les LCC de la voie (et des éventuelles

constructions anti-bruit) augmentent considérablement.

L'objectif de la recherche devrait étre une superstructure silencieuse et sans vibrations avec
des LCC faibles. Etant donné que la voie représente la majeure partie des immobilisations des
exploitants d'infrastructure, une recherche exhaustive et a long terme est dans l'intérét de
toutes les entités participantes. Il faut une analyse systématique des différentes composantes
de superstructure (profil de rail, attache, couche, type et forme de la traverse en béton, seme-
lage des traverses, etc.) et de I'entretien (bouchage et meulage) selon les régles de bonne pra-

tique scientifique.

Souvent, plus d'un seul parametre différait lors des essais faits jusqu'ici (p. ex : semelage de
traverses ou autres couches, mais a des endroits de mesure avec des terrains différents). Les
conclusions faites concernant 1'efficacité en termes de bruit et secousses n'étaient donc pas
transférables, voire méme contradictoires par rapport a d'autres emplacements et mesures).
Cela était le plus souvent di au temps et moyens financiers limités a disposition, forcant une

conclusion « rapide » quant a I'efficacité de telle ou telle mesure.

Il serait judicieux, dans ce contexte, de disposer d'une association internationale de recherche
qui coordonnerait et évaluerait de maniére centralisée les essais et mesures. Ce serait le seul
moyen d'obtenir des conclusions scientifiques fiables, qui décriraient les interactions com-
plexes entre les composants de superstructure. L'influence des différents matériels roulant ne

devrait alors pas non plus étre négligée. La démarche suivante serait judicieuse :

mandater un coordinateur central aupres d'une instance de recherche nationale. En cas d'insé-
curité de planification, cela permettrait d'assurer une qualité élevée de recherche. L'échange
avec les chemins de fer permet de former un groupement de recherche national qui coor-
donne, harmonise et évalue la recherche. Cette instance serait également responsable pour

toute la Suisse de I'échange international.
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Les parties impliquées (EVU, EIU, offices fédéraux, etc.) sont réguliérement informées quant
a I'état actuelle de la recherche et invitées a participer a 1'échange. Il faut prendre en compte
tous les facteurs d'influence et déterminer leur influence et interactions (couches sous ballast,

USP, traverses, terrain, couches, profil de rail, rugosité du rail, matériel roulant).

Durée [années] Portée Potentiel de Colits
réduction maximal
8—-10 Sur tout le réseau 3-5dB 20 millions CHF

7.3 Réduction des crissements dans les virages par ajustement
radial des jeux de roue

Les crissements tonaux dans les virages dans les courbes a faible rayon constitue une grande
nuisance, surtout dans le transport de voyageurs mais aussi dans le transport de fret, comme
le montre le chapitre 2.2.1. En Suisse, cette problématique se présente surtout dans les tron-
cons secondaires trés sinueux. Les mesures de réduction peuvent concerner aussi bien le ma-
tériel roulant que l'infrastructure. De manicre générale, il est judicieux d'intervenir dans le
processus de génération sonore le plus tot possible, ce qui signifie que le mieux est d'éviter ou
de diminuer la génération elle-méme. Les crissements dans les virages n'apparaissent qu'a
partir d'un certain angle de contact entre la roue et le rail. L'ajustement radial des jeux de roue
dans les courbes est une approche efficace pour éviter les crissements dans les virages, puis-
qu'elle permet d'éviter le dépassement de 1'angle de contact critique. Un autre avantage de
l'ajustement radial dans les courbes est la réduction de la résistance au roulement et donc de
l'usure roue-rail et de la consommation d'énergie. Différents systémes actifs et passifs d'ajus-
tement radial ont déja ét¢ développés. Ceux-ci ne sont toutefois pas trés demandés, en raison
du manque d'incitations. Le besoin de recherche est surtout vu dans la comparaison des tech-
nologies existantes, leur évaluation économique, l'examen de leur applicabilité au matériel

roulant respectif et le développement d'incitations.

e Recherche de technologies possibles et de leur applicabilité sur des véhicules existants

ou neufs.

e Examen des technologies au moyen de simulations numériques pour déterminer 1'effi-
cacité en termes de réduction des crissements dans les virages et de potentielles éco-

nomies énergétiques et réduction de I'usure. Prise en considération du comportement
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en présence de forces longitudinales (forces de traction et de freinage) en vue d'éviter

les faux réglages.
e Evaluation économique des technologies examinées.

e Recommandation d'une / de plusieurs technologies adaptées sur la base de résultats de

simulation et de 1'évaluation économique.

o Installation des technologies recommandées dans des véhicules d'essai et examen de

leur utilité en termes de réduction des crissements dans les virages.

e Elaboration d'incitations et/ou obligations en vue d'une application effective des tech-
nologies, p. ex. systéme de prix de sillons dépendant de 1'usure, valeurs-limites pour

les crissements dans les virages, programmes de transformation, etc.

Durée [années] Portée Potentiel de Colits
réduction maximal
5 Local 15 dB 4-12 millions CHF’

7.4 Réduction des secousses individuelles

Les secousses les plus diverses, pouvant avoir un grand effet négatif sur la perception du bruit
ferroviaire, surviennent en masse précisément dans les zones a forte habitation des gares. il
s'agit de secousses d'isolation pour la signalisation de la voie ferrée dans les circuits de voie,
de lacunes de cceurs d'aiguilles, ainsi que de secousses intermittentes en raison de faibles
rayons. De nuit, le seuil de réveil n'est pas dépassé par les bruits de roulement purs, qui aug-
mentent progressivement sur un trongon normal, avant de diminuer a nouveau, mais ce sont

les secousses individuelles qui dépassent le seuil de réveil.

Plusieurs projets de recherche sont actuellement en cours a ce sujet (projet CFF « Weiche »,
EPF Zurich « liickenlos verschweisste Gleise in engen Bogen »), qui devraient étre soutenus
et renforcés. Par ailleurs, les aiguilles de protection pourraient étre remplacées par des dispo-
sitifs anti-déraillement, ce qui suppose toutefois des changements normatifs. Une recherche
correspondante devrait étre nécessaire ici, afin de justifier une adaptation des normes. Les

démarches suivantes devraient étre entreprises :

"On prévoit des colts supplémentaires de 400 CHF par bogie.
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e Soutien financier ou création d'une nouvelle instance, qui coordonne I'élimination de

secousses individuelles aupres d'une entreprise d'infrastructure ferroviaire.

e Reconnaissance de la secousse individuelle en tant que probléme di au seuil de réveil.

Durée [années] Portée Potentiel de Coiits
réduction maximal
10 Local 10 dB 2 Mil. CHF

7.5 Jeu de roues applicable dans la pratique et optimisé contre le
bruit

Pour les jeux de roues, les exigences de sécurité sont critiques, car elles ne peuvent pas étre
exécutées de maniére redondante et un manquement entrainerait un déraillement. Pour pou-
voir étre autorisés, les développements doivent respecter les normes et exigences de rigidité
en vigueur. Lors du développement des jeux de roues, les aspects tels que LCC, usure et fa-
tigue sont au premier plan (p. ex. [Ghidini, A ; Durif, M (2015)]). L'acoustique n'est en re-
vanche pas prise en compte. Une optimisation systématique des roues sous 1'angle acoustique
semble toutefois judicieux, puisque les jeux de roues sont facilement remplagables, que le
remplacement n'entraine pas d'obstacles a I'entretien et qu'aucune composante supplémentaire

n'est introduite dans le systéme.

Le probléme de projets de recherche relatifs a I'optimisation acoustique de jeux de roues rési-
dait jusqu'ici souvent dans le fait que les résultats n'étaient pas applicables. Une nouvelle in-
vestigation de roues optimisées contre le bruit devrait reposer sur les résultats et simulations
recueillis jusqu'ici, sans perdre de vue l'aspect pratique. L'applicabilité et la possibilité d'ho-

mologation effectives doivent avoir au moins la méme priorité que I'effet de réduction.

Les points de vue sous lesquels la roue peut étre optimisée acoustiquement sont :

e Excitabilité plus faible :
augmentation de lI'impédance d'entrée par augmentation de la rigidité. Une augmenta-
tion de la rigidité déplace par ailleurs vers le haut les fréquences de résonance, vers

une bande de fréquences moins notable.

e Amplitudes d'oscillation plus faibles :

o Optimisation de la forme de roue. Une section symétrique entraine un couplage
plus faible des modes.
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o Amortissement de 1'oscillation, p. ex. revétement amortissant.

Diffusion plus faible

Roues perforées ou des roues a rayons (surface réfléchissante réduite et court-circuit
acoustique dans les basses fréquences). L'évacuation de la chaleur lors du freinage

doit étre assurée.

Diamétre de roue réduit (surface réfléchissante réduite). Les modes sont par ailleurs
déplacés vers une bande de fréquence plus ¢élevée. Il faut veiller a respecter la charge
thermique lors du freinage. L'utilisation croissante du systéme de freinage a récupéra-
tion pourrait constituer une solution. Pour les roues plus petites, 1'évolution de la rugo-
sité et la polygonation devraient étre examinées. Les mesures fortement disparates du
bruit de roulement de véhicules de CR indiquent des grandes différences entre les
roues. Les répercussions des tensions mécaniques plus élevées en raison de la surface
de contact réduite de la roue sur la solidité et la fatigue du matériau de la roue et du

rail pourraient également faire I'objet d'une recherche.

Protection de la roue, p. ex. par des disques de frein de roues.

Estimation du temps nécessaire :

Modélisation de jeux de roues optimisés contre le bruit, variation de parametres : 3 a

Fabrication et examen de prototypes : 2 a

Autorisation d'un / de plusieurs jeux de roues appropriés : 2 a

Outre la praticabilité, la question des frais est également pertinente. Le prix d'achat des nou-

veaux jeux de roues ne devrait pas étre considérablement plus élevé que celui des jeux de

roues conventionnels. Une introduction obligatoire pour les nouveaux wagons et un échange

obligatoire pour les véhicules existants pourrait étre une alternative éventuellement envisa-

geable. Il faut veiller a ce que les LCC du nouveau jeu de roues ne soient en aucun cas plus

¢levés que ceux des jeux de roues actuellement utilisés.
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Durée [années] Portée Potentiel de Colits
réduction maximal
7 Sur tout le réseau 4 dB 12 millions CHF®

7.6 Innovation dans les machines de construction ferroviaire

Un argument récurrent dans le secteur des chemins de fer prétend que le bruit de machines de
construction de voie n'est pas pertinent, puisqu'il a tellement rarement lieu au méme endroit.
Cet argument n'est toutefois pas pertinent, puisque méme si I'événement est rare, il s'étend sur
une longue période (suivant la machine de construction de voie, entre 30 minutes et 5 heures)
et survient de nuit de surcroit. C'est pourquoi la charge émanant de machines de construction

de voie est trés importante.

Les émissions sonores des machines de construction ferroviaire ne sont actuellement limitées
que sur les passages supérieurs. IIs y sont assimilés aux véhicules les plus bruyants, soit les
locomotives diesel. Dans le mode de travail, ce sont surtout les associations professionnelles
qui s'efforcent de rendre les conditions de travail plus tolérables a 'aide de protection acous-
tique personnelle, le plus souvent de casques anti-bruit. D'un point de vue technique, la pro-
duction de machines de construction ferroviaire est le plus souvent dénuée de mesures de r¢é-
duction du bruit. En termes de réduction du bruit, les nouvelles machines de construction fer-
roviaire sont au niveau des machines de construction routi¢re des années 50 et 60. La combi-
naison de composantes standard avec l'hydrostatique diesel, notamment dans le chassis et
dans la structure, occasionne souvent un important bruit inattendu. Les connaissances en ma-
tiere d'acoustique sont faibles, aussi bien du c6té des fabricants que des clients (entreprises de
construction de voie, privés ou partiellement encore sociétés de chemins de fer elles-mémes,
p. ex. RhB). Les machines elles-mémes atteignent souvent des volumes de plus de 100 dB(A)
en marche. La vitesse de travail est souvent faible, les machines de nettoyage de ballast opé-
rant typiquement entre 60 a 100 m/h. Dans la phase de montage et de démontage, la machine

peut étre utilisée jusqu'a 1 h au méme endroit.

Un autre probléme est la perception des dispositifs d'alarme acoustiques pour les collabora-
teurs. En raison du bruit ¢élevé des machines et des casques antibruit, le dispositif d'alarme

acoustique doit étre particulierement pergant et donc bruyant.

 L'on prévoit 15 000 wagons de marchandise et des colits maximum de 200 CHF par jeu de roues pour une
optimisation acoustique.
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I1 existe déja des versions de machines de bouchage moins bruyantes au Japon, mais qui ne
peuvent Etre utilisées sans modifications en Europe, en raison de la différence des gabarits et
fonctions. L'isolation sonore permet de réduire le niveau de pression sonore a 70 dB(A) a une

distance de 25 m.

Il existe également des machines de compactage électriques plus silencieuses. La ligne de
contact de la voie ne peut toutefois pas toujours étre utilisée comme source d'énergie, puisque
celles-ci sont souvent désactivées lors d'arréts de voies, lorsque d'autres travaux nécessitant

une désactivation sont effectués sur des trongons voisins.

Des recherches sont nécessaires aussi bien en mati¢re de réduction sonore de la technologie
de propulsion, le plus souvent diesel-hydrostatique, que des étapes de travail, tels que le bour-
rage, le tamisage de ballast, 'aménagement du ballast a I'aide de chaines de convoyage, le
compactage, etc. Les premiers efforts de recherche devrait permettre d'atteindre une réduction
de 10 dB(A) des machines les plus bruyantes (machines de nettoyage de ballast et de bour-
rage). L'utilité de la réduction sonore des machines de construction ferroviaire est encore ren-
forcée par la réduction potentielle du volume sonore des dispositifs d'alarme mentionnés plus
haut.

Durée [années] Portée Potentiel de Colits
réduction maximal
5 Local 15 dB 4-30 millions CHF’

En partant d'une utilisation d'environ 20 machines de construction de voies ferrées sur le réseau suisse, une
optimisation acoustique occasionnerait des cotts supplémentaires de CHF 1,5 millions par machine.
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