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SOMMARIO – Lo sviluppo recente delle linee ferrovia-
rie ad alta velocità in diversi Paesi ma soprattutto in Euro-
pa, ha reso più evidenti il disturbo, e i danni ambientali
causati dalle vibrazioni. Le vibrazioni prodotte dai treni so-
no il risultato dell’interazione dinamica SSI (Interazione
Terreno-Struttura) tra il treno, il rilevato ferroviario e il ter-
reno. In questo articolo è presentata l’esperienza acquisita
nella progettazione della linea alta velocità tra Torino e Mi-
lano. Grazie ad un modello matematico è stato riportato il
confronto tra i livelli vibrazionali previsti durante la fase di
progetto e i livelli vibrazionali misurati dopo il completa-
mento del primo lotto del collegamento ferroviario tra To-
rino e Novara. È inoltre presentato un nuovo sistema anti-
vibrazioni, che è stato proposto lungo la linea ferroviaria
Novara-Milano per mitigare il potenziale impatto vibrazio-
nale causato dai treni. Le considerazioni esposte in questo
articolo costituiscono una metodologia operativa per pre-
vedere e mitigare l’impatto vibrazionale dei treni.

1. Introduzione

Negli ultimi tempi l’interesse verso l’impatto ambientale
causato dalle vibrazioni ferroviarie da parte sia della comu-
nità scientifica sia delle istituzioni governative è aumentato
sensibilmente. Una delle principali ragioni consiste nello
sviluppo di nuove linee ferroviarie ad alta velocità in tutto il
mondo. In questo lavoro è riportata l’esperienza maturata
nella previsione e nell’analisi delle vibrazioni generate dai
treni AV sulla linea ferroviaria tra Torino e Milano.

2. Normative nazionali e internazionali

Ogni Paese adotta una propria normativa per

SUMMARY – The recent development of the high
speed railways in several countries, especially in Europe,
has given a more significant evidence of the disturb and
the environmental damages caused by train vibrations. Vi-
brations produced by trains are the result of the dynamic
interaction SSI (Soil Structure Interaction) among the
train, the railway embankment and the soil. In this article
the experience gained in the design of the high speed rail-
way between Turin and Milan is presented. The compari-
son is reported between the vibration levels determined by
means of a mathematical model during the design phase
and the vibration levels measured after completion of the
first lot between Turin and Novara. Also a new anti-vibra-
tion system is presented, that has been proposed along the
high speed railway Novara-Milano to mitigate the envi-
ronmental impact potentially caused by the train vibra-
tions. The considerations exposed in this article may con-
stitute a pragmatic guideline to predict and mitigate the
environmental impact caused by train vibrations.

1. Introduction

In recent years the interest of both the scientific com-
munity and the governmental institutions towards the en-
vironmental impact caused by train vibrations has been
increasing. A main reason for this interest consists of the
development of the new high speed railways worldwide.
In this work the experience gained in the prediction and
analysis of the vibrations generated by trains of the high
speed railway between Turin and Milan is reported. Also a
new anti-vibration system is described, which has been
proposed along the railway line between Novara and Mi-
lan.
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regolamentare l’impatto ambientale causato dalle vibra-
zioni alle persone e agli edifici, in funzione della sorgente
(traffico stradale, metropolitane, ferrovie, macchine vi-
branti). Le normative internazionali più comunemente
usate sono le ISO e le DIN in Germania, le BST nel Regno
Unito, le UNI in Italia, le ASTM negli USA e le SN in Sviz-
zera. L’approccio generalmente seguito da tutte queste
normative consiste nel distinguere tra disturbo alle perso-
ne e danneggiamento agli edifici. In funzione di:

! intensità e contenuto in frequenza e tipo di sorgente
(impulsiva o continua) della vibrazione;

!  tipo di edificio (residenziale, uffici, industriale, edifi-
cio sensibile);

!  fascia oraria (di giorno o di notte);

!  posizione all’interno dell’edificio (fondazioni, piano
terra, ultimo piano);

!  postura della persona;

!  livello di danneggiamento dell’edificio.

Diversi limiti sono stabiliti per prevenire differenti li-
velli di impatto agli esseri umani (tabella 1) o agli edifici
(tabella 2).

3. Modello fisico-matematico

Da un punto di vista generale le vibrazioni sono gene-
rate da una sorgente e si propagano attraverso il terreno
fino a raggiungere gli edifici ricettori. Nel caso in esame le
vibrazioni sono prodotte dal treno, che è un tipo di sor-

2. International and national codes

At international level each country adopts their own
code to rule the environmental impact caused by vibra-
tions to persons and buildings, depending on the source
(road traffic,  subways, railways, vibrating machines). The
most commonly used codes are ISO, DIN in Germany,
British Standard Institution in UK, UNI in Italy, ASTM in
US, SN in Switzerland. The usual approach followed by
all these codes is to distinguish between disturb to per-
sons and damage to buildings. Depending on:

! the intensity and the frequency content and the na-
ture (impulsive or continuous) of the vibration; 

! the type of buildings (residential, offices, industrial,
critical buildings);

! the time (by day or by night);

! the position inside the building (foundation, ground
floor, top floor);

! the posing of the person;

! the level of damage to the buildings.

Several limits are set to prevent different levels of im-
pact to human beings (table 1) or to buildings (table 2).

3. Physical-mathematical model

By a general point of view the vibrations are generated
by a source and travel through the ground to reach the re-
ceiving buildings. In the case under analysis the vibra-
tions are produced by the train, which is a source com-
prised between a point and an infinite line source.

There are at least three sub-systems which form the
whole physical system ([18]):

– the train, which is the source of the vibrations;

– the ground, included the railway embankment;

– the receiving building.

TABELLA 2 – TABLE 2

DANNEGGIAMENTO AGLI EDIFICI – VELOCITÀ MASSIME
AMMESSE – DAMAGE TO BUILDINGS MAXIMUM ALLOWED

VELOCITIES (UNI 9916)

TABELLA 1 – TABLE 1

DISTURBO ALLE PERSONE – LIMITI MASSIMI AMMESSI PER
L’ACCELERAZIONE PESATA IN FREQUENZA PER L’ASSE Z
DISTURB TO PEOPLE – MAXIMUM ALLOWED LIMITS FOR

FREQUENCY WEIGHTED ACCELERATIONS FOR Z AXIS
(UNI 9614)

Aw = accelerazione pesata in frequenza – acceleration weigh-
ted in frequency;

Lw = livello vibratorio associato ad aw tramite l’equazione (6)
- vibration level associate with aw means of equation (6).
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gente compreso tra una sorgente puntuale e una sorgente
lineare infinitamente estesa.

Sussistono almeno tre sotto-sistemi che formano l’in-
tero sistema fisico ([18]):

– il treno, che è la sorgente delle vibrazioni;

– il terreno, inclusi il rilevato ferroviario e l’armamento;

– l’edificio ricettore delle vibrazioni.

Le vibrazioni sono generate al contatto tra le ruote e le
rotaie e da queste successivamente sono trasmesse al terre-
no tramite la sovrastruttura ferroviaria (binario e massic-
ciata). La propagazione delle vibrazioni avviene tramite di-
versi tipi di onde: onde di compressione, onde di taglio e on-
de di Rayleigh(1), che si propagano attraverso il terreno ver-
so gli edifici ricettori con fronti d’onda sferici e cilindrici.

Il terreno si comporta come un filtro, che generalmen-
te attenua l’intensità delle componenti vibrazionali  a tutte
le frequenze, tranne che alle proprie frequenze naturali di
risonanza, dove amplifica l’ampiezza delle vibrazioni stes-
se. Una volta che le vibrazioni hanno raggiunto le fonda-
zioni dell’edificio, il campo di moto si trasmette dal terre-
no alla struttura dell’edificio, modificando la loro ampiez-
za ed il loro contenuto in frequenza. Alla stessa maniera
del terreno anche la struttura dell’edificio potrebbe ampli-
ficare o attenuare il livello vibratorio, in funzione del tipo
di fondazione (pali, fondazioni superficiali), del tipo di ma-
teriale di costruzione (calcestruzzo, muratura, legno, ac-
ciaio, vetro) dell’edificio, del numero di piani e della geo-
metria della struttura dell’edificio ([34], [35]).

Al fine di prevedere il livello vibratorio causato da un
treno all’interno di un edificio è possibile ricorrere a mo-
delli matematici e numerici più o meno complessi. Negli
ultimi anni sempre più sono stati impiegati softwares nu-
merici, basati su F.E.M. (Finite Elements Method) e F.D.
(Finite Differences) (ABAQUS, ADINA, PLAXIS, etc..).

Nei decenni precedenti si ricorreva solitamente ad un
approccio più analitico, anche perché i softwares numeri-
ci di oggi non erano disponibili. I vantaggi dei metodi ana-
litici erano la semplicità del modello e quindi una più
profonda comprensione dei fattori che influenzano il fe-
nomeno fisico. Era inoltre più semplice calibrare il mo-
dello sulla base delle misure sperimentali. Al contrario, gli
svantaggi di questi modelli semplificati, erano l’impossi-
bilità di considerare geometrie complesse oppure tutti gli
scenari possibili. Nonostante i vantaggi in termini di com-
plessità del modello, gli attuali softwares presentano in-
stabilità numeriche, cioè la convergenza a soluzioni stabi-

The vibrations are generated at the contact between
the train wheels and the tracks, then they are transmitted
to the ground through the sleepers. Different types of
waves originate: compressional, shear and Rayleigh
waves(1), which propagate through the ground towards the
receiving buildings by spherical-cylindrical wave fronts.
The ground behaves like a filter, which generally attenu-
ates the wave motion intensity, except at its natural fre-
quencies, where amplifies the vibration amplitude. Once
the vibrations have reached the building foundations, the
wave motion passes from the ground to the building
structure, modifying its magnitude and frequency con-
tent. The building structure may amplify or damp the vi-
bration level as the ground does, depending on the type of
foundation (piles, shallow), on the type of construction
material (concrete, masonry, wood, steel, glass) of the
buildings, on the number of floors, on the geometry of the
building structure ([34], [35]).

In order to predict the vibration level caused by a
train inside a building nearby, more or less complicate
mathematical-numerical models can be used. In litera-
ture over the years the methods used for prediction have
changed. In very recent years more and more numerical
codes have been used, based on F.E.M. (Finite Elements
Method) and F.D. (Finite Differences) implemented by
commercial softwares (ABAQUS, ADINA, PLAXIS, etc..).
In previous decades a more analytical approach was
used, since the nowadays softwares were not available.
The advantages of the analytical methods were a simpli-
fied model  and hence a deeper comprehension of the fac-
tors, which influence the physical phenomenon. It was al-
so simpler to calibrate the model on the basis of experi-
mental measurements. On the contrary the drawbacks of
such simplified models were the impossibility of consid-
ering either complex geometries or all the possible sce-
narios. Nevertheless the current softwares suffer numeri-
cal instability, i.e. convergence to a stable solution is not
always guaranteed, it is difficult to calibrate the model so
that it can be reliable for boundary conditions, which are
different from those that have been experimentally mea-
sured on field.

3.1. Analytical model

In this article a simplified model is proposed, which
has been used to predict the vibrations impact on build-
ings nearby the high speed railway between Turin and Mi-
lan. A similar model has been proposed by ([12]).

(1) Le onde di Rayleigh furono previste in via teorica da Lord
Rayleigh nel 1885 e sono una combinazione delle onde S e delle
onde P. Esse si propagano sulla superficie dei solidi in una por-
zione compresa in circa 1,5 volte la lunghezza d’onda λ. In gene-
re durante i terremoti si manifestano sulla superficie terrestre a
partire dall’epicentro oppure è possibile generarle energizzando il
solido in un punto della superficie. 

(1) Rayleigh waves were theoretically predicted by Lord Ray-
leigh in 1885. These waves are the result of the combination of
the P and S waves. They travel on the free surface of a solid,
within a belt of about 1,5 times the wavelength λ. Usually after an
earthquake Rayleigh waves appear from the epicenter on the free
surface of the Earth; otherwise they can be generated by hitting
on a point on the free surface of the solid.
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li non è sempre garantita e risulta difficoltoso calibrare il
modello in modo che sia affidabile per condizioni al con-
torno che siano diverse da quelle in corrispondenza delle
quali sono state effettuate le misure in campo. Ad esempio
la scelta della dimensione degli elementi della mesh, della
estensione dell’intero modello, dello smorzamento del ter-
reno, del numero di punti da energizzare dipendono dalle
caratteristiche dinamiche e dalla velocità del treno.

3.1. Modello analitico

In questo articolo è proposto un modello semplificato,
che è stato utilizzato per prevedere l’impatto vibrazionale
sugli edifici in prossimità della linea ferroviaria AV tra To-
rino e Milano. Un modello concettualmente simile è stato
proposto da ([12]). 

(1)

f  =  frequenza;

d =  distanza dai binari.

Tutti i termini che compaiono nella formula (1) sono
espressi in dB:

– Lo(f): spettro dell’accelerazione del treno;

– A1: amplificazione di lungo termine dovuta al dete-
rioramento delle superfici di contatto tra ruote del treno e
binari; è un contributo di segno positivo;

– A2(f, d): funzione di trasferimento del terreno; consi-
dera l’attenuazione della vibrazione attraverso il terreno;
dipende dalla frequenza e dalla distanza; è un contributo
di segno negativo;  

– A3: funzione di trasferimento del sistema terreno-
fondazione; considera la trasmissione della vibrazione dal
terreno alla fondazione dell’edificio; è un contributo di se-
gno negativo;

– A4: funzione di trasferimento all’interno dell’edificio;
considera l’attenuazione nella  propagazione della vibra-
zione all’interno della struttura; è un contributo di segno
negativo;

– A5(f): amplificazione della vibrazione dovuta alle fre-
quenze naturali del piano dell’edificio (è stato considerato
5dB a 20 Hz per edifici in calcestruzzo), dipende dalla fre-
quenza; è un contributo di segno positivo;

– A6: termine che considera la velocità reale del treno
rispetto alla massima velocità ammessa sulla linea ferro-
viaria; è un contributo di segno positivo;

– A7: effetti di eventuali sistemi di mitigazione, dipen-
de dalla frequenza. In generale può essere un contributo
di segno positivo o negativo in funzione del tipo di miti-
gazione e della frequenza. Nel dispositivo proposto in que-
sto articolo è un contributo sempre negativo.

(1)

where:

f = frequency;

d = distance from the rails.

All the terms of the equation (1) are expressed in dB.

– Lo(f): acceleration spectrum of the train;

– A1: long time amplification due to the deterioration
of the contact between the train wheels and the rails;

– A2(f,d): transfer function of the ground; considers the
attenuation of the vibration travelling through the
ground, depends on frequency and distance; 

– A3: transfer function of the ground-foundation sys-
tem; considers the transmission of the vibration from the
ground to the building foundation;

– A4: transfer function inside the building; considers
the attenuation caused by propagation inside the building
structure;

– A5(f): amplification of the vibration due to natural fre-
quencies of the floor of the building (it has been considered
5 dB at 20 Hz for concrete buildings), depends on frequency;

– A6: modification that considers the real speed of the
train with respect to the maximum speed allowed;

– A7: effects of any mitigation systems, depends on fre-
quency. 

3.2. Train dynamic characterization 

The operation plan of the high speed line between
Turin and Milan establishes the trains to be utilized as it
is reported in table 3. The acceleration spectrum (fig. 1) of
the trains reported in table 3, i.e. Lo(f) in equation (1), has
been determined on the basis of an experimental cam-
paign of measurements made by Italferr along the Flo-
rence-Rome line ([1]).

TABELLA 3 – TABLE 3

TRENI E VELOCITÀ SULLA LINEA AV TRA TORINO E MILANO
TRAINS AND VELOCITIES ON THE HIGH SPEED RAILWAY

BETWEEN TURIN AND MILAN
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3.2. Caratterizzazione dinamica del treno 

Il modello di esercizio della linea AV tra Torino e Mi-
lano definisce la tipologia del materiale mobile che circo-
lerà sulla linea AV così come riportato nella tabella 3. Lo
spettro di accelerazione (fig. 1) dei treni riportati in tabel-
la 3, cioè il termine Lo(f) nell’equazione (1), è stato deter-
minato sulla base di una campagna di misure sperimen-
tali eseguita da Italferr sulla linea Firenze-Roma ([1]).

3.3. Deterioramento del contatto ruote-rotaie

È stato sperimentalmente dimostrato che il contatto
tra le ruote del treno e le rotaie si deteriora nel tempo. In
tabella 4 sono riportati diversi livelli di amplificazione, il
termine A1 nella equazione (1), che sono correlati a diver-
si livelli di deterioramento del contatto ([30]).

3.4. Funzione di trasferimento del terreno

Durante la propagazione nel terreno il campo di moto
generalmente subisce un’attenuazione, espressa dal termi-
ne A2 nell’equazione (1), in funzione della frequenza e del-

3.3. Deterioration of the contact be-
tween train wheels and rails

There is experimental evidence
that the contact between train wheels
and rails deteriorates during exercise
with time, due to consumption.

In table 4 different levels of ampli-
fication are reported, term A1 in equa-
tion (1), which are correlated to differ-
ent levels of deterioration of the con-
tact ([30]).

3.4. Transfer function of the ground

During propagation through the
ground the wave motion is generally
attenuated, term A2 in equation (1),
depending on frequency and distance
from the rails. Usually it has been ob-
served that ([15]):

! low frequencies components are less damped than
high frequencies components;

! softer grounds attenuate more than stiffer grounds.

Fig. 1 - Spettro dell’accelerazione (inviluppo dei massimi, v. nota 2) dei treni ETR 460,
ETR 500, IC, E 402 per le componenti orizzontale (x) e verticale (z), per passaggi sopra
rilevati (curve nera e gialla) e su viadotto (curve viola e turchese). Acceleration Spectrum
(envelope of the maxima, see note 5) of the trains ETR 460, ETR 500, IC, E 402 for the ho-
rizontal (x) and vertical (z) components, for passages over embankment (black and yellow 

lines) and viaduct (violet and turquoise lines).

(2) Numerous measurements have been made for the trains
ETR 500, ETR 460, IC E402 at different speeds. The  acceleration
spectrum of the two components of the motion (horizontal (x)
and vertical (z)) has been calculated for each type of train and for
each measurement, distinguishing between passage on embank-
ment and passage on viaduct. By considering the maximum va-
lue at each frequency the envelope of the spectra has been deter-
mined for each type of train and for both the components of the
motion (x and z).

(2) Per i treni ETR 500, ETR 460, IC E402 sono state eseguite
le misure in corrispondenza di numerosi passaggi avvenuti a di-
verse velocità. Per ogni tipo di treno e per ogni passaggio, distin-
guendo tra passaggio in rilevato e passaggio in viadotto, è stato
calcolato lo spettro dell’accelerazione per le due componenti oriz-
zontale (x) e verticale (z). Sovrapponendo tutti gli spettri misura-
ti per ogni tipo di treno relativi a ciascuna componente di moto
(x e z), è stato determinato l’inviluppo degli spettri, considerando
i massimi valori ad ogni frequenza.

TABELLA 4 – TABLE 4

AMPLIFICAZIONE NEL TEMPO CAUSATA DA DIVERSI LIVELLI
DI DETERIORAMENTO DEL CONTATTO TRA RUOTE

DEL TRENO E BINARI – AMPLIFICATION WITH TIME CAUSED
BY DIFFERENT LEVELS OF DETERIORATION OF THE

CONTACT BETWEEN TRAIN WHEELS AND RAILS
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la distanza dai binari. Qualitativamente è stato osservato
che ([15]):

! le componenti del moto a bassa frequenza sono me-
no smorzate delle componenti ad alta frequenza;

! terreni più soffici attenuano più dei terreni rigidi.

In fig. 2 è riportata una legge di attenuazione tipo, che
è stata misurata in un sito lungo la ferrovia Torino-Mila-
no tramite il metodo MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) ([21], [22], [36]).

3.5. Funzioni di trasferimento terreno-fondazione-
struttura e fenomeni di risonanza

Durante la campagna sperimentale eseguita presso
due siti è stata determinata una legge sperimentale, che
correla il campo di moto sulla superficie libera del terre-
no esterno dell’edificio con il campo di moto al piano in-
terrato dell’edificio, al livello delle fondazioni.

La legge empirica assume la seguente espressione:

(2)

– f = frequenza;

– c1=0,095 dB/Hz;

– c2=2,527 dB.

Una correlazione simile è stata determinata per la tra-
smissione delle vibrazioni attraverso la struttura dell’edi-
ficio. Il risultato è stato formalizzato tramite la seguente
equazione:

(3)

– f = frequenza;

– n = numero di piani;

– c3 = 0,049dB/Hz;

– c4 = -1,158dB.

In fig. 2 a typical attenuation law is reported, as it has
been experimentally measured at a site along the railway
TO-MI by means of the MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) method ([21], [22], [36]). 

3.5. Transfer functions of the ground-foundationsys-
tem, inside the building structure and resonance
phenomena

During an experimental campaign executed at 2 sites it
has been determined an empirical law, which correlates the
wave motion on the free ground surface outside the building
with the wave motion at the underground floor, near the base
foundation. The empirical law shows the following form:

(2)

where:

– f = frequency;

– c1=0.095 dB/Hz;

– c2=2.527 dB.

A similar correlation has been investigated for the
transmission of the vibrations through the building
structure. The result has been formalized by means of
the following equation:

(3)

where:

– f = frequency;

– n = number of floors;

– c3 = 0.049dB/Hz;

– c4 = -1.158dB.

For the resonance phenomena inside the building due to
the natural frequencies of the floor it has been adopted an
amplification of 5dB at about 20Hz for concrete structures.

(4)

where:

– f = frequency;

– c5=5dB only at 20Hz.

The value of the coefficients varies with the type of
building.

3.6. Correction for real train speed

In order to consider the maximum allowed velocity in-
stead of the measured train speed, the following relation-
ship has been used: 

(5)

Fig. 2 - Attenuazione delle vibrazioni durante la propagazione nel
terreno. Attenuation of vibrations during propagation through the 

ground.
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Per considerare i fenomeni di risonanza all’interno
dell’edificio dovuti alle frequenze naturali del singolo pia-
no è stata adottata un’amplificazione di 5dB a circa 20Hz
per strutture in calcestruzzo.

(4)

– f = frequenza;

– c5 = 0 per frequenze diverse da 20Hz;

– c5 = 5dB solo a 20Hz. 

I valori dei coefficienti variano per diverse tipologie di
ricettore.

3.6. Correzione per la velocità reale del treno

Per tener conto della massima velocità ammessa sulla
linea e quindi potenzialmente raggiungibile dal treno in-
vece che la velocità effettivamente misurata, che può
quindi essere inferiore a quella massima ammessa è stata
adottata la seguente relazione:

(5)

dove:

– Vmax = massima velocità ammessa del treno;.

– Vmisurata = velocità del treno effettivamente misurata du-
rante la caratterizzazione della sorgente treno.

3.7. Effetti del sistema anti-vibrazioni

Se è presente un sistema di mitigazione dell’impatto
da vibrazioni, allora gli effetti di attenuazione di tale si-
stema possono essere considerati introducendo il termine
A7 nell’equazione (1). Il termine A7 dipende dal tipo di si-
stema di mitigazione adoperato. Ad esempio nel caso di
materassini antivibranti può ridurre o anche amplificare
il livello vibrazionale in funzione della frequenza di ecci-
tazione. Nel caso del dispositivo proposto nel presente ar-
ticolo il contributo è sempre negativo (riduce il livello vi-
bratorio) al di sopra della frequenza di filtro della barrie-
ra e nullo (né riduce, né amplifica il livello vibratorio) per
frequenze inferiori.

4. Misure Post-Operam

Successivamente al completamento della tratta di fer-
rovia AV Torino-Novara, una campagna di misure di vi-
brazioni è stata eseguita in diversi siti (tabella 5) prossimi
alla linea ferroviaria. Le misure risultano in buon accordo
con i livelli previsti utilizzando il modello matematico
precedentemente descritto, con un valore assoluto dell’er-
rore relativo medio (media aritmetica dei valori assoluti
degli errori relativi) su tutti i siti riportati in tabella 5 pa-
ri al 9%. In tabella 5 sono riportati i livelli vibrazionali mi-
surati e previsti in corrispondenza del piano più alto degli
edifici considerati. Come termine di confronto è stato

where:

– Vmax = maximum allowed train speed;

– Vmeasured = train speed measured during source charac-
terization.

3.7. Effects of the anti-vibration system

If a system for mitigation of the impact of the vibrations
is present, then the attenuating effects of such a system can
be considered by means of the term A7 in equation (1). The
term A7 depends on the type of mitigation system.

4. Post-Operam measurements

After completion of the railway lot between Turin and
Novara, a city located between Turin and Milan, a series
of vibrations measurement at several sites has been exe-
cuted. The measurements are in good agreement with the
levels predicted by means of the previously described
mathematical model, with an absolute value of the rela-
tive error averaged over all the  considered sites equal to
9%. In table 5 the measured and the predicted vibrations
levels at the top floor of the buildings are reported. As
term of comparison the level Lw has been adopted, where
Lw depends on the effective acceleration aw weighted in
frequency(3):

(6)

– Lw expressed in dB.

In figg. 4 and 5 an example is reported of the measured
vibrations on the free surface of the ground at the base of
the railway embankment.

The Fourier transform of the vibrations shows that the
main energy content of the train vibrations is around 20
Hz.

5. Anti-vibration system

For the mitigation of the train vibrations along the
Turin-Milan railway a new Anti-vibration System ([31])
has been proposed. It consists of a special barrier im-
mersed into the ground, parallel to the railway, located at
the foot of the railway embankment. The mitigation prin-
ciple used by the barrier is creating an air inter-space in-
side the barrier, so that the vibrations are cut off. In fact

(3) The effects produced by vibrations on the human beings
depend on the frequency, hence proper filters must be applied to
the acceleration value at different frequencies. The final result is
to uniform all the components of the acceleration in terms of per-
ception and disturb.
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adottato il livello Lw, che dipende dall’accelerazione effet-
tiva aw pesata in frequenza(3):

the main contribution to surface vibrations is provided by
Rayleigh waves, which are a combination of both shear
and compressional waves; since shear waves cannot prop-
agate through air, as a result surface vibrations are cut off
by the special barrier. In this regard this anti-vibration
system behaves exactly as an open trench. In fig. 3 the
transmitted energy through a plane, infinite interface is
plotted, as a function of the shear wave velocities of the
two media separated by the interface. 

It can be observed that when the receiving medium is

TABELLA 5 – TABLE 5

CONFRONTO TRA LIVELLI VIBRAZIONALI PREVISTI E MISURATI IN 8 SITI LUNGO LA TRATTA AV TRA TORINO E NOVARA 
(CONDIZIONI FREE-FIELD) – COMPARISON AMONG PREDICTED AND MEASURED VIBRATIONS LEVELS AT 8 SITES ALONG 

THE HIGH SPEED RAILWAY LOT BETWEEN TURIN AND NOVARA.

(3) Dato che gli effetti prodotti dalle vibrazioni sono differenti
in funzione della frequenza delle accelerazioni, devono essere im-
piegati dei filtri che ponderano le accelerazioni a seconda del lo-
ro effetto sul soggetto esposto. Tali filtri rendono tutte le compo-
nenti dello spettro equivalenti in termini di percezione e quindi
di disturbo. Per questo motivo il livello Lw e l’accelerazione aw so-
no pesati o ponderati in frequenza.



air (Vs=0), as it is the case for the new anti-vibration sys-
tem, then the incident energy is totally reflected back at
the interface and there is not energy transmission. In fig.
6 a vertical section of the railway embankment with the
new anti-vibration system on the right side is shown. The
depth to be reached by the barrier depends upon several
parameters: wavelengths of the vibration, Rayleigh dis-
persion curve of the ground, vibration limit level imposed
by the code, intensity of the incoming vibrations. The bar-
rier behaves like a low-pass-filter, since it stops vibrations
that are characterized by frequencies higher than the cut-
off frequency of the barrier(4). For active barriers near the
source of the vibrations the cut-off frequency of the barri-
er can be correlated to the required depth z of the barrier,
to the wavelength λ and to the apparent phase velocity(5)

of Rayleigh waves VR by the following simplified equation
([32], [33]):

(7)

Since the main energy content of the train measure-
ments has been observed around the frequency of 20 Hz
(see figg. 4 and 5), as an example if a phase velocity VR

=400m/s is measured in the ground, then the required
depth is about 12m.

The attenuation provided by the new anti-vibration
system can be considered by means of the term A7 in
equation (1) as:

(8)

at frequencies higher than the cut-off frequency deter-
mined by means of the experimental dispersion curve of
Rayleigh waves.

Where:

– I1 = free field vibration amplitude;

– I2 = vibration amplitude after mitigation.

According to the experimental work conducted by
WOODS ([32], [33]) a barrier or a trench can be considered
effective if the vibration amplitude averaged among fre-
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(6)

– Lw espresso in dB.

Nelle figg. 4 e 5 è riportato un esempio delle vibrazioni
misurate sulla superficie libera del terreno ai piedi del rileva-
to ferroviario lungo la tratta compresa tra Torino e Novara.

La trasformata di Fourier delle vibrazioni prodotte dal
treno AV mostra che il maggior contributo di energia è lo-
calizzato attorno a 20Hz.

5. Sistema anti-vibrazioni

Al fine di mitigare le vibrazioni prodotte dai treni AV
lungo la linea ferroviaria Torino-Milano è stato proposto
un nuovo sistema brevettato con la denominazione Anti-
vibration System ([31]). Il sistema consiste in una specia-
le barriera immersa nel terreno, parallelamente alla linea
ferroviaria, localizzata ai piedi del rilevato ferroviario. Il
principio di mitigazione di cui si avvale la barriera è la
creazione di un’intercapedine d’aria al suo interno, in mo-
do che le vibrazioni siano riflesse. Infatti il contributo più
significativo alle vibrazioni di superficie è fornito dalle
onde di Rayleigh, che sono una combinazione sia delle on-
de di compressione sia di taglio; poiché le onde di taglio
non possono propagarsi attraverso l’aria, ne consegue che
anche le onde di Rayleigh e quindi anche le vibrazioni su-
perficiali sono abbattute dalla speciale barriera. A tal ri-
guardo il Sistema anti-vibrazioni assume un comporta-
mento del tutto analogo ad una trincea aperta.

Nelle figg. 14 e 15 sono riportate due varianti della bar-
riera. In fig. 14 la barriera è realizzata tramite setti ret-
tangolari in cemento plastico, all’interno dei quali sono in-
seriti dei pannelli cavi in PVC o altro materiale, opportu-
namente sigillati per garantirne l’impermeabilità all’ac-
qua. In fig. 15 il sistema antivibrazioni è realizzato trami-
te tubi cavi opportunamente impermeabilizzati.

A titolo esplicativo in fig. 3 è raffigurata una curva che
esprime il rapporto adimensionale tra la quota di energia
trasmessa e la quota di energia incidente attraverso una su-

Fig. 3 - Trasmissione di energia (rapporto adimensionale tra energia
trasmessa e energia incidente) all’interfaccia piana infinita tra terre-
no e barriera (sistema anti-vibrazione). Energy transmission (ratio
between transmitted energy and incident energy) at the infinite plane-
interface between the ground and the barrier (antivibration system).

(4) When a Rayleigh wave of given frequency f and wave-
length λ encounters a barrier, the wave is reflected back if its wa-
velength is lower than z/0.6, z is the depth reached by the barrier.
This condition can be expressed in terms of frequency, i.e. the
wave is reflected back when its frequency is higher than the cut-
off frequency that can be calculated by means of equation (7).
When dealing with a vibration made of wave train, with waves of
different frequencies and wavelengths, then all the waves with a
frequency higher than the cut-off frequency are reflected back,
all the other waves with a frequency lower than the cut-off fre-
quency are transmitted over the barrier. In analogy with the elec-
tromagnetic field the barrier behaves as a filter that allows for
the passage of the frequencies lower than the cut-off frequency.

(5) The apparent phase velocity of Rayleigh waves is the phase
velocity that can be measured in field. It is the result of the super-
position of the several modes of Rayleigh at different frequencies.
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perficie piana infinita in funzione della
velocità delle onde di taglio del mezzo
ricevente. Il mezzo di provenienza del-
l’onda incidente, ad esempio il terreno,
ha una velocità delle onde di taglio
Vs=500m/s; la velocità delle onde di ta-
glio del mezzo ricevente, ad esempio
barriera, è variabile. Si può osservare
che nel caso il mezzo ricevente abbia la
stessa velocità del mezzo di provenien-
za dell’onda (Vs=500m/s) la trasmissio-
ne di energia è totale, infatti il rapporto
tra energia trasmessa ed energia inci-
dente è pari ad 1. Quando invece il mez-
zo ricevente sia costituito da aria
(Vs=0), come è il caso realizzato dal
nuovo sistema anti-vibrazioni, allora l’e-
nergia incidente è totalmente riflessa
indietro nel mezzo di provenienza in
corrispondenza dell’ interfaccia e non vi
è alcuna trasmissione di energia. In fig.
6 è mostrata una sezione verticale del ri-
levato ferroviario insieme con il nuovo
sistema anti-vibrazioni posto sul lato
destro del rilevato.

La profondità da raggiungere con la
barriera dipende da diversi parametri:
lunghezze d’onda delle vibrazioni, cur-
va di dispersione delle onde di Rayleigh
del terreno, limite vibrazionale ammes-
so dalle norme, intensità delle vibrazio-
ni. La barriera si comporta come un fil-
tro passa basso, perché elimina le vibra-
zioni caratterizzate da una frequenza
maggiore della frequenza di filtro della
barriera(4). Per barriere attive poste in
prossimità della sorgente la frequenza
di filtro può essere correlata alla
profondità z richiesta per la barriera, al-
la lunghezza d’onda λ e alla velocità di
fase apparente(5) delle onde di Rayleigh

quencies and distances after mitigation I2 is less than the
25% of the initial free field vibration amplitude I1, i.e.
I2≤0.25I1.

5.1. Application of the analytical model

The analytical model of the mitigation action offered
by the antivibration system has been applied to the build-
ing BT001/A (fig. 7) located at pk 101+600 near Bernate
Ticino, at a distance of about 25m from the railway line.

In fig. 8 the main characteristics of the building are re-
ported; in fig. 9 are summerised the results of the analytic
model in the free-field conditions (without the antivibration
system). It can be observed that vibrational level calculated
according to UNI 9614 is equal to 75.6 dB for the vertical z

Fig. 4 - Vtreno=275km/h, misura CH1_48, misura n. 4. velocità verticale al sensore S1
posto ai piedi del rilevato ferroviario. Vtrain=275km/h, Measurement CH1_48, measure-

ment n. 4. Vertical velocity at sensor S1 at the base of the railway embankment.

Fig. 5 - Trasformata di Fourier del segnale in figura 4. Fourier transform of the signal in 
figure 4

(4) Quando un’onda Rayleigh di assegnate frequenza f e lun-
ghezza d’onda λ incide sulla barriera, essa è riflessa indietro se la
sua lunghezza d’onda è inferiore a z/0,6 essendo z la profondità del-
la barriera. Questa condizione può essere espressa in termini di fre-
quenze, affermando che l’onda è riflessa quando la sua frequenza è
superiore alla frequenza di filtro (cut-off) calcolabile con l’equazio-
ne (7). In presenza di una vibrazione costituita da un treno di onde
di diverse frequenze e lunghezze d’onda tutte le onde caratterizzate
da frequenze superiori alla frequenza di filtro sono riflesse, tutte le
onde con frequenza inferiore alla frequenza di filtro si trasmettono
oltre la barriera. In analogia al settore elettronico la barriera si com-
porta come un filtro passa basso, nel senso che consente il passag-
gio delle onde con frequenza inferiore alla frequenza di filtro.

(5) La velocità di fase apparente delle onde di Rayleigh è la velo-
cità di fase che è possibile misurare sperimentalmente in sito ed è il
risultato della sovrapposizione dei diversi modi di Rayleigh alle di-
verse frequenze. 
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axis and 72.4 dB for the horizontal ax-
is x. Also for both axes x and z the lim-
it of disturb fixed by ISO 2631-2 has
been overcome at frequencies higher
than about 20 Hz-25 Hz. The antivibra-
tion system previously described has
been calculated to mitigate the vibra-
tional impact.

The design mainly consists of de-
termining the length of the barrier
and the depth immerged into the
ground.

The length of the barrier in this
case is equal to about L=200m and al-
lows the shadow cone projected by

VR tramite la seguente formula sem-
plificata ([32], [33]):

(7)

Dato che il maggior contenuto
energetico delle vibrazioni dei treni
misurate sulla linea AV Torino-Novara
è stato osservato attorno a 20 Hz
(figg. 4 e 5), se per esempio si conside-
ra una velocità di fase apparente mi-
surata nel terreno pari a VR = 400m/s,
allora la profondità minima richiesta
per la barriera affinché sia efficace è pa-
ri a circa z = 12m. Se invece il terreno è
rigido con VR = 800m/s, allora la profon-
dità minima risulta pari a z = 6m.

L’attenuazione prevista dal nuovo
sistema anti-vibrazioni può essere
considerata tramite il termine A7 nel-
l’equazione (1):

(8)

dove:

– I1= ampiezza della vibrazione senza
barriera;

– I2= ampiezza della vibrazione con
barriera.

Da applicare a frequenze superiori
alla frequenza di filtro della barriera
valutata con la curva di dispersione
sperimentale delle onde di Rayleigh.

Secondo i risultati del lavoro speri-
mentale del Prof. WOODS ([32], [33])

Fig. 7 - foto e ubicazione planimetrica del ricettore BT001/A. Pictures and planimetric
position of the building BT001/A

Fig. 6 - Sezione verticale del rilevato ferroviario dotato del nuovo sistema anti-vibrazio-
ni sul lato destro. Vertical section of the railway embankment with the new anti-vibration 

system on the right side.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 438 – 5/2010

SCIENZA E TECNICA

Fig. 8 - Caratteristiche del ricettore BT001/A. Characteristics of the building BT001/A.
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Fig. 9 - Livello vibrazionale previsto nel ricettore BT001/A. Vibrational level predicted in the building BT001/A.



una barriera o una trincea aperta può
essere considerata efficace se l’am-
piezza I2 delle vibrazioni dopo l’instal-
lazione della barriera, mediata sia in
frequenza, sia sulla distanza, risulta
essere inferiore al 25% dell’ampiezza
I1 delle vibrazioni misurate prima del-
l’installazione della barriera, cioè se
I2≤0,25I1.

5.1. Esempio di applicazione del
modello

A titolo esemplificativo il modello
previsionale del potere di mitigazione
del livello vibratorio fornito dal sistema
antivibrazione è stato applicato al ricet-
tore BT001/A (fig. 7) in prossimità del-
la progressiva chilometrica (pk)
101+600 a Bernate Ticino, distante cir-
ca 25m dalla linea AV.

In fig. 8 sono riportate le caratteri-
stiche salienti del ricettore e in fig. 9 so-
no sintetizzati i risultati del modello
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Fig. 10 - Caratterizzazione in frequenza del filtro passa basso costituito dal “Sistema An-
tivibrazioni nel terreno R&A” H=9m nel sito BT001/A. Dynamic frequency behaviour of 

the Antivibration System R&A” H=9m on the site BT001/A.

Fig. 11 - Velocità di propagazione delle onde di Rayleigh in fun-
zione della frequenza nel sito BT001/A (terreno  sabbioso-ghiaio-
so debolmente addensato). Propagation velociy of Rayleigh surfa-
ce waves as a function of frequency on the site BT001/A (sand-gra-

vel of low density).

Fig. 12 - Lunghezza d’onda delle onde di Rayleigh in funzione del-
la frequenza nel sito BT001/A(6). Wavelength of Rayleigh waves as 

a function of frequency on the site BT001/A(6).

(6) La curva di dispersione apparente è una caratteristica in-
trinseca del suolo, che può essere affetta dalla particolare confi-
gurazione dello stendimento dei sensori usati per misurarla. Il ti-
po di sorgente usata (colpo di mazza da 8 kg sul terreno in que-
sto caso) per misurare la curva di dispersione può influenzare il 

(6) The apparent dispersion curve is an intrinsic characteristic
of the ground, which can be influenced by the particular array of
the sensors used to measure it on field. The type of source used
in the measurement (hitting hammer of 8 kg in this case)
influences the frequency range where the dispersion curve is de-
tected, i.e. the dispersion curve can be measured only at those fre-
quencies where the source energizes the ground. By varying the
type of the source the range of frequency varies within which the
dispersion curve is detected, nevertheless the value of the disper-
sion curve remains unchanged. The dispersion curve can be re-
presented in different domains: wave number – frequency, phase
velocity – frequency, frequency – wavelength; because the wave
number, the wavelength and the phase velocity are physical quan-
tities inter-correlated.
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previsionale precedentemente descritto
in campo aperto (assenza di sistema di
mitigazione). Si osserva che il livello vi-
brazionale stimato secondo la Norma
UNI 9614 è pari a 75,6 dB per l’asse ver-
ticale z e 72,4 dB per l’asse orizzontale
x e che per entrambi gli assi il limite di
disturbo previsto dalla Norma ISO
2631-2 è superato a partire da frequen-
ze superiori a circa 20 Hz-25 Hz. Per
mitigare l’impatto vibrazionale prodot-
to dai treni ad alta velocità è stato di-
mensionato il sistema anti-vibrazioni
presentato in precedenza.

Il dimensionamento consiste es-
senzialmente nel determinare la lun-
ghezza della barriera e la profondità di
infissione nel terreno. La lunghezza
della barriera L nel caso in esame pari
a circa L=200m è tale da garantire che
il cono d’ombra generato dalla barrie-
ra interessi il ricettore e che la distan-
za tra il ricettore e l’estremità della
barriera sia sufficiente ad avere un li-
vello vibratorio in campo aperto infe-
riore ai limiti normativi. Facendo rife-
rimento alla fig. 16, la lunghezza L
della barriera è data da:

(9)

dove:
– Dmin = distanza minima a parti-

re dalla quale il livello vibrazionale in-
dotto dal passaggio del treno sull’edifi-
cio ricettore in assenza di barriera ri-
sulta inferiore al limite normativo;

– D = distanza dell’edificio ricettore
dalla linea ferroviaria.

La profondità di infissione della
barriera dipende dalle caratteristiche
dinamiche del terreno, in particolare
dalla velocità di propagazione delle on-
de di superficie (fig. 11) e dalla fre-
quenza di filtro che si vuole raggiunge-

range di frequenza entro cui è visibile la curva di dispersione, nel
senso che la curva di dispersione è misurata solo nel range di fre-
quenze energizzate dalla sorgente usata. Al variare del tipo di sor-
gente varia il range di frequenze entro cui la curva di dispersione
è visibile, ma il valore della curva resta invariato alle diverse fre-
quenze. La curva di dispersione del suolo può essere rappresen-
tata in diversi domini: frequenza-numero d’onda, velocità di fase
– frequenza, frequenza-numero d’onda, essendo il numero d’on-
da, la lunghezza d’onda e la velocità di fase grandezze fisiche cor-
relate tra loro.

Fig. 13 - Livello vibrazionale atteso dopo l’installazione del sistema antivibrazioni nel
terreno R&A nel sito BT001/A. Vibrational level predicted on site BT001/A after the in-

stallation of the antivibration system R&A.

the barrier to cover the building, so that the distance be-
tween the end point of the barrier and the building is suf-
ficient to have a vibrational level under the limits imposed
by the codes. With reference to fig. 16 the length of the
barrier L can be calculated as:

(9)
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Fig. 14 - Sistema antivibrazione R&A: sezione del diaframma in
cemento plastico e sezioni verticale e orizzontale del pannello
in PVC interno al setto di calcestruzzo plastico. Antivibration 
system R&A: horizontal section of the diaphragms, vertical and
horizontal sections of the PVC panel inside the plastic cement 

diaphram.

Fig. 15 - Sistema antivibrazione R&A: versione alternativa con tu-
bi cavi. Antivibration system R&A: alternative version with tubes.

where:

– Dmin = minimum distance from which the vibra-
tional level induced by the train on the building is below
the law limit, in free field conditions;

– D = distance between the building and the railway. 

The immersion depth of the barrier depends on the
dynamic characteristics of the ground, particularly on
the propagation velocity of the Rayleigh surface waves
(fig. 11) and on the cut-off frequency which is required.
Above the cut-off frequency the intensity of the wave mo-
tion will be reduced according to equation (8). In this
case an immersion depth h=9m means a cut-off wave-
length λ=15m and hence (fig. 12) a cut-off frequency
f=15Hz-20Hz. The barrier attenuates the intensity of the
initial wave motion of at least 75% (fig. 10). After the in-
stallation of the barrier the expected vibrational level in-
side the building is 67.1 dB for the vertical axis z and 61.0
dB for the horizontal axis x. Also for both axes the vibra-
tional level is under the limit imposed by ISO 2631-2 at
all frequencies higher than 20 Hz -25 Hz where the limit
was overcome in free-field conditions (fig. 13).



6. Conclusions

A simplified analytical model has been described,
which has been used to predict the vibration impact
caused by high speed trains along the railway between
Turin and Milan. The vibrations levels predicted by the
model are in good agreement with the vibrations levels
measured after completion of the first lot between Turin
and Novara. Also a new anti-vibration system has been
proposed in a test field in Bernate Ticino along the second
lot between Novara and Milan, to mitigate the environ-
mental impact caused by train vibrations.

The experimental data that will be measured in the test
field will allow to verify the reliability of the analytical
model and to confirm the experimental results which
were already obtained by Prof. WOODS ([32], [33]) with the
open trences.

INGEGNERIA FERROVIARIA – 443 – 5/2010

SCIENZA E TECNICA

Fig. 16 - Determinazione della lunghezza della barriera nel sistema
antivibrazioni R&A. Determination of the length of the barrier in 

the antivibration system R&A.
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re. Al di sopra della frequenza di filtro l’intensità del campo
di moto sarà ridotta in accordo alla relazione (8). Nel caso
in esame adottando una profondità della barriera h=9m se-
gue che la lunghezza d’onda di filtro è pari a circa λ=15m
a cui corrisponde (fig. 12) una frequenza di filtro pari a
f=15 Hz-20 Hz. La barriera rappresenta un filtro passa
basso che attenua di almeno il 75% l’intensità iniziale del
campo di moto (fig. 10). A seguito dell’installazione della
barriera il livello vibratorio atteso all’interno del ricettore
è pari a 67,1 dB per l’asse verticale z e 61,0 dB per l’asse
orizzontale x. Inoltre per entrambi gli assi il livello di vi-
brazione è al di sotto del limite di disturbo previsto dalla
Norma ISO 2631-2 a tutte le frequenze superiori a circa 20
Hz -25 Hz dove il limite era invece superato in condizioni
di campo libero (fig. 13).

6. Conclusioni

Nel presente articolo è stato descritto un modello ana-
litico semplificato, che è stato usato per prevedere il po-
tenziale impatto causato dalle vibrazioni prodotte dai tre-
ni AV lungo la linea ferroviaria Torino-Milano.

I livelli vibrazionali previsti sono in buon accordo con
i livelli misurati nella tratta tra Torino e Novara già in
esercizio. È stato inoltre proposto un nuovo sistema anti-
vibrazioni sulla tratta compresa tra Novara e Milano, in
fase di completamento, per mitigare il potenziale impatto
ambientale causato dalle vibrazioni dei treni. È stata pro-
posta una campagna di prove del nuovo sistema di miti-
gazione da eseguire in località Bernate Ticino. I dati spe-
rimentali che saranno misurati consentiranno di verifica-
re l’efficacia previsionale del modello teorico e di confer-
mare i risultati sperimentali già ottenuti dal Prof. WOODS

([32], [33]) nel caso di trincee aperte.
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Sommaire

VIBRATIONS ENGENDRÉES PAR LES TRAINS À HAUTE VI-
TESSE SUR LA LIGNE TURIN-MILAN ET SYSTÈMES D’ATTÉ-
NUATION “HIGH SPEED TRAIN”

Le récent développement des lignes ferroviaires à haute vites-
se dans différents pays, mais surtout en Europe, a rendu plus évi-
dents le dérangement et les dommages causés par les vibrations.
Les vibrations engendrées par les trains sont le résultat de l’inter-
action dynamique SSI (Interaction Terrain - Structure) entre le
train, les rails et le terrain. Dans cet article, on présente l’expé-
rience acquise dans le cadre du projet de la ligne à haute vitesse
entre Turin et Milan. Grâce à un modèle mathématique, on rend
compte de la comparaison entre les niveaux de vibration prévus
pendant la phase de projet et les niveaux de vibration mesurés
après l’achèvement du premier lot de la liaison ferroviaire entre
Turin et Novara. En outre, on présente un nouveau système anti-
vibration, qui a été proposé le long de la ligne ferroviaire Novara-
Milan pour atténuer l’impact potentiel  des vibrations causées par
les trains. Les considérations exposées dans cet article représen-
tent une méthodologie opérationnelle qui a pour but de prévoir et
d’atténuer l’impact des vibrations des trains.

Zusammenfassung

VON ZÜGEN ERZEUGTEN BODENSCHWINGUNGEN AUF
DER NBS TÜRIN-MAILAND. DÄMPFUNGSYSTEM  “HIGH
SPEED TRAIN”

Die Wechselwirkungen zwischen Zügen und Ober- Unterbau
erzeugen Bodenschwingungen. Gewonnene Erfahrungen wäh-
rend des Baus der NBS Türin-Mailand. Vergleich zwischen teore-
tischbestimmte Schwingungspegeln und Betriebsmessungen auf
der Strecke Türin-Novara. Beschreibung eines neuen Dämpfung-
ssystems, von dem eine nützliche Methodik für die Losung sol-
chen Problemen ableitet wird.


