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1. Acronyme et nomenclature

0 HO HO RO RO RO Modul es déYoung et d
matériaux [0 &
" Masse volumique [ QT
6 & hy g o o Déplacement [&], vitesse [aTi , accélération
[a7io
, Amorti ssement en % crdigue
‘0 Inertie quadratique suivant la direction i [&
a Masse [QT
(0] Module de flexion de plague dans la direction i
[08&]
Q Epaisseur de plaque [&
oo Grand cot® et petdt c?f
' Coefficient de poisson
Q0 Pas de temps pour le calcul numérique [i
"Q Fréquence [Od
Q Fréquence du i-eme mode de type poutre
"Qp Fr®quence (m,n) dbéune
Matrice des déformées modales
a’ Masse modale
0 Raideur [0 T&
Y Ratio permettantde prendreenc o mpt e | ¢
appuis sur le calcul de la fréquence
Y Rati o permettant de pr
| 6orthotropie sur |l e c
Y Rati o permettant de pr
la charge des voiles sur le calcul de la frégquence
0 Moment fléchissant [0 &
— Angle de rotation [i Q
"o Chargement ponctuel [0] ou chargement réparti
[0 7& ]
&) Accélération RMS (root mean square) [0 7a ¢
0 Chargement statique dbo
‘h, Moyenne et écart type

2. Introduction

2.1 Présentation du projet

Le confort des personnes face aux vibrations mécaniques et au rayonnement acoustique est
pr ®pond®r ant dans |l a d®finition de |l a qualit®
coordonne une étude avec pour objectif global de construire une démarche prédictive pour
estimer de concert les conforts vibratoire et acoustique des planchers bois soumis a la marche.

Le projet VIBOIS vise a analyser le comportement vibratoire des planchers sous différentes
sollicitations, expérimentalement et numeériquement, en fonction des dispositions constructives
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mi ses en Tuvre. La compr ®hension des ph®nom ne
processus ainsi que | es r®sul tats exp®&rdement au
dimensionnement.

2.2 Problématique

Ces problématiques de vibrations font intervenir des critéres psycho-sensoriels qui sont liés a

| 6usage et "’ | 6empl acement du plancher dans | e
parameétres physiques influant sur le confort vibratoire des individus. Ces grandeurs seront

calculées pour différentes configurations de planchers et différentes sollicitations et seront

comparées aux criteres de confort établis dans la bibliographie.

Enfin, | 6objectiniPthotdede dd®Bit nimat des si mple de

plancher, des méthodes et formules seront donc proposées en ce sens.

2.3 Planning

Le présent projet a débuté le 1°" janvier 2018 et a duré 3ans. Les essais sur planchers de 1m
de large se sont déroulés entre juillet 2018 et novembre 2018. Les essais sur grands planchers
(largeur 4,5m) ont eu lieu entre février et juin 2019.

Les essais de marche ont eu lieu de juillet & octobre 2019 au sein du laboratoire de mécanique
du FCBA.

rt

(@)}
Q

24Et at de |

La norme ISO 10137[1] guide le dimensionnement des planchers et des passerelles piétonnes

vissa-vi s des vibrations. La nor me vVviesdedifféerédtesudi er |
sources provenant de | 6int®rieur ou de | 6ext ®rie
La source doexcitation principale ®tudi ®e est | 6

La norme répertorie ces activités en plusieurs catégories :

1 Activités coordonnées dans une zone donnée : activité sportive, danse, sauts

coordonn®es, spectacl eé
T Marche au sein dbébune structure
T Sollicitation ponctuelle (saut, chute dobéobj et

Les m®t hodes doé®val uati on ddfféreraes da®ghacusdescdsy pl anc
De la méme facgon, trois groupes de batiment sont dissociés, suivant les risques associés vis-
a-vis des vibrations.

1 Lesbétiments «sensiblese, par exemple |l es salles dob6op®r a

1 Les batiments « réguliers », comme les bureaux ou habitations

T Les bO©timents dbéactivit®s comme | es salles
déindustries |l ourdes.

Enfin, les vibrations ressenties seront classées en 5 catégories :
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Vibrations en dessous du seuil de perception

Vibrations a peine sensible

Vibrations perceptibles et alarmantes,

Vi brations interf ®rant grandement avec | 6acti
Possibilité de blessures et de risque de santé

PO TP

La classe « a » peut-étre dommageable pour des instruments de précision mais ne pose pas

de probl me pour |l activit® humaine. En g®n®r al
commentaires n®gatifs sur | e confort vibratoire
«c» cbest donc © ce niveau que se situe |l e seuil
La norme | SO 10137 fourni acsdsil demafomenudétesd dade
de chargements dynamiques sous la forme de coefficients associés aux harmoniques du pas.

Cette vision est développée dans la partie 8.1. Dans | e cas dbéun char gemer
propos® dbéaffecter un facteur de coendenicomptei on di
la synchronisation plus ou moins élevéede | a f oul e. Dans | e cas doac:
|l e facteur de coordination sera ®l ev®, dans | e c

Un c¢crit re bas® sur | 6 &caoon@dréRle ecettain®factelRdbBivae et pr op
type dbéhabitation dans | equel l es vibrations agi

>
B
-
2
o
L
]
Q
o
@
_ECU ! ! I U ! !
K . ISO baseline curve for | .
0= . 'RMS acceleration =~ "]
0.05 -
0.01+——+——+——+——F————————
1 1562 3 45 810 15 2025 40

Frequency, Hz

Figurel - Accélération maximale pour le confort vibratoire suivant le type de bafizhent
Anoterquececrittrenese base que sur | Oegparte®te@urat i on ressen

L Burocode 5 spécifique au plancher bois définit lui un certain nombre de critéres pour assurer
un confort vibratoire, indépendant des méthodes développées dans la norme I1SO. Seuls les
planchers dont la fréquence de résonnance est supérieure a 8Hz sont concernés par les
recommandations, les autres doivent étre étudiés indépendamment. La vitesse et la fleche du
plancher soumis respectivement & une charge impulsionnelle et un chargement statique

Rapport du projet VIBOIS - B01666 7I



doivent étre inférieurs a une certaine valeur donnée par la Figure 2. Ce critere est issu des
travaux de Ohlsson en 1988 [3].

140 -

120

100

)

[3:

a = w/F (mm/kN)
Figure2 - Critére de confort vibratoire de I'Eurocode 5

Au-dela de ces normes, un certain nombre de guides de conception existe pour concevoir des

planchers respectant des exigences en terme de confort vibratoire. On peut citer notamment

| e gui de d éstituté & Bteel [2].Ca guide est trés proche de la norme 10137 avec

lequel il partage la formulation des efforts induits par les différentes activités humaines. Le

guide vise ° ef fectuer un <cal cul ddacc®l ®r ati on
simple. Cette accélération estcomparéealdb acc ® ®r ati on maxi mal e recomm
(Figure 1).

En Europe, leguide HIVOSS[4], dont est i s s u [5aseaastimerdekaoniore | or Mi t
du plancher avec une méthode appelée OS-RMS 90 [6] (one step, root mean square), qui vise

“ donner | a r®ponse maximale en vitessastamdsdBun pl a
(les caractéristiques des pas étudiés étant leurs fréquences et le poids du passant). Dans la

méme optique, des guides existent pour la vibration de passerelles, tres sensibles aux

vibrations du fait de leur portée importante [7], [8].

Ces guides disposent aussi de recommandations pour le calcul des modes de vibrations, leurs

fr®quences propres et |l eurs mesestdeformmardsal es, sur
R®cemment , des ®tudes sp®cifiques aux planchers
| 6acc® ®ration ou |l a vitesse du plancher Ssoumi ¢

suffisante pour qualifier deeonfatwibrataire. BuetdCGhui ] pl anct
ont proposé un critere empirique trés simple basé sur un ratio entre la déformée statique Q et
la fréquence du plancher "Q:

- )
ar p U (1)

Weckendorf a récemment résumé les différents types de critéres existants et les a appliqué
dans le cadre de planchers en CLT [10], [11]. Patricia Hamm a mis en avant que la
connaissance de | a fr®quence propr eortnpuiguen i t suf
certains planchers avec des fortes fréquences de résonnance (supérieures a 20Hz) étaient
jugés inconfortables. Enfin, trés récemment, en 2018, un groupe de chercheurs internationaux
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sdbest regroup® pour

synt h®t i ®e et led ceitéres dssug de® e s

différentes recherches pour aboutir a un critere ISO satisfaisant [12. Aucun compr omi s
pour | 6instant ®t® adopt ®.

2.5 Définition de critéres de confort

des

Léinconfort d% aux vibrations de planclhgiori est di
psycho-s ensori el . Ceci est particuli rementde visibl
nombreux <c¢crit res existent pour guanti fier un s
parameétres physiques, la fréquence de sollicitation, le déplacement, la vitesse ou
| 6acc® ®r ati on. Par exempl e, on d®&f init |l e seui l
1 Pour la méthode OS-RMSq [6] : en fonction de la vitesse
1 Pour le guide AISC [13] : en fonction de | dacc®l ®r ati on
9 Critére de Hu et Chui [9] : en fonction de la fréquence et de la fleche
1 Eurocode 5 : En fonction de la fréquence, de la fleche et de la vitesse
1 é
Des essais sur de nombreux planchers en Allemagne [14] ont tendance a montrer que des
planchers ayant pourtant des fréquences hautes sont jugés inconfortables tandis que des
planchers entre 5-8Hz ne présentent pas de problemes (voir figure ci-dessus).
4 ! O—0 Fas) e
bad §
5 s
= g%
=l N < X
£ HENE
8 ol |2
S E|E| |5
83 “Toleaxmo @ oxX o X
E
5 <o
o
O i At ad———0—— @ ——————— ——— K m——— -
2
@
) A
3
mz KU 4t Bee ¢ X X
—————— F1t- - — - —— - — —— - A - —— ¢
nos O
o fay
good o o
1 (H——0———10—0
0 5 10 15 20 25 30 35
measured frequency [Hz]
# timber floor with heavy screed O timber concrefe composite systems
¢ timber floor with light screed A special constructions
X timber floor without floor finish @ elastic bearing
Figure3 - Evaluation du confort pour différents types de plancher en fonction de leur fréfignce
Cette figure montre que | a fr®quence nobdest pas
confort doéun plancher. A | 6inverse, (peufixéesambl e .

sans fixation) soient les plus inconfortables, ce qui indique que les déplacements ont un role

important dans la sensation de confort.
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Certains aut eur s ont cherch® ~ de®f i nir des seu
notamment les these de Liu [15] et Bellmann [16].

Récemment, des recherches sont menées pour harmoniser les criteres de conformité et définir

une norme ISO adaptée aux planchers bois [12].

260ptimi sation de | 6amortissement structur
Lasensation doéinconfort | i® aux vibrations sera m
En effet, durant | a marche, |l 6Gusager est 7 |l a foc

vi bration engendr ®e par un p asusagesd effdctaérle pasne nt at
suivant, la géne sera peu importante. Un amortissement fort réduira significativement
| 6acc® ®ration ressenti e.

Pl usieurs solutions constructives existent pourt
plancher. La plupart ne sont pas spécifiques a un plancher bois. Une analyse bibliographique

sur le sujet a été réalisée par Smiljana Petrovic [17].

La thése de Falati [18] répertorie les éléments non structurels pouvant générer de

| 6amorti ssement dans I|l:e cas dobébun plancher b®ton
T Léajout pdeafbadx notamment soi l nbébest pas fi
| damorti ssement du syst me.

T Les cloisons internes non structural es, surt
perpendicul aire ° la sollicitation,tribej out e

néanmoins a en diminuer la fréquence fondamentale.
1 Les cloisons hautes contribuent quant a elle a rigidifier le plancher appuyé dessus et
apportenta u s s i de | 6amorti ssement .
1 Les charges sur les planchers vont contribuer a diminuer la fréquence fondamentale
du 1°" mode du fait de leur masse mais augmententl 6 amor ti ssement str uct

Le projet HIVOSS [4]r epri s dans | e g (yl9ldmpost dwrAaertam Inanbre Mi t t a |
ddéamort isacopsid@ars ui vant | e type dbéhabitat

Rapport du projet VIBOIS - B01666 10I



Tableaul - Amortissement forfaitaire a ajouter suivant la technologie et l'usage du pldh8her

Type Amortissement (en % d
critique)
Amortissement structurel ‘O
Bois 6%
Béton 2%
Acier 1%
Acier-Béton 1%
Bureaux traditionnel 2%
Open space 0%
Bureaux sans papier 1%
Bibliotheque 1%
Habitat individuel 1%
Ecole 0%
Gymnase 0%
—
Faux plafond 1%
Faux plancher 0%
Plancher flottant 1%
AmortissementtotalO O O O

Léincertitude sur ces val eur s est grande mai s
| 6amorti ssement . Les structures en bjeuxstdeda ssi pen
plasticité des assemblages métalliques utilisés. Les surfaces disposant de nombreux éléments
« mobiles » telle que des cloisons, des armoires remplies ou des faux plafonds sont plus

promptes © dissiper de | 6 @&enantauhamortisBemanbrbagimal que | e
ne sont pas forcément compatibles avec une bonne tenue statique des composants : par
exempl e, il est pr ®f ®r abl e du point de vue dyna

([18], tableau 6.3), ce qui ne sera pas forcément intéressant du point de vue de sa tenue
statique.

3. Analyse modale expérimentale sur des planchers bois

3.1 Présentation des planchers et de leur caractéristique mécanique

Les deux planchers étudiés sont un plancher « traditionnelé constitu® ddéun asse
solives et panneaux OSB et un plancher CLT (Figure 4). Le bois est un matériau orthotrope

avec une forte variabilité sur ses paramétres, De plus, danslecasduCLT,Sa mi se en T uvr
avec un feuillet nécessite de faire certains calculs et approximations pour calculer ses

propriétés.
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3.1.1 Plancher traditionnel

Le planch

er

tradi

tionnel

Figure4 - Plancher traditionnel (& gauche) et plancher CLT (a droite)

est

OSB en bois collé. Ses propriétés mécaniques sont relativement simples a obtenir, méme si

BN

la variabilité importante des parameétres mécanigues de solives peut mener a des
hétérogénéités dans le comportement du plancher.

Le tableau suivant donne les ordres de grandeurs des paramétres matériaux pour les solives,

en consi

d®r ant

un pin ou

un

®pi c 2. Les (dices®hiyd a n s

et "Ycorrespondent respectivement a la direction des fibres, a la direction radiale et a la

v al

direction transverse aux fibres. Ces eur s
Léincertitude sur chacun des param tres est de
Tablea? - Orde de grandeur des paramétres matériaux pour des solives en pins ou en épicéa.

Parametre Nom Ordre de grandeur

Modul e dédYoung dans | 0 10000MPa

Modul e d6éYoung radial 0 750 MPa

Modul e déYoung trans 0 500Mpa

Densité i 450kg/m3

Cisaillement perpendiculaire aux fibres ‘O et™O 750Mpa

Cisaillement paralléle aux fibres O 100Mpa
Les panneaux OBS 3 ont une direction préférentielle de déformation. Leurs propriétés sont
données par le constructeur et répertorié dans le tableau suivant. Les indices p,g et o
correspondent respectivement a la direction préférentielle de la plaque, a la direction
transverse de la plaque et a la direction normale a la plaque.

TableauB - Paramétres matériaude 'OSB3

Parametre Nom Ordre de grandeur

Modul e dédYoung dans | 0 3500Mpa

Modul e ddédYoung radial 0 1400Mpa

Modul e déYoung trans 0 320Mpa

Densité i 590kg/m3

Cisaillement perpendiculaire aux fibres ‘O et™O 500Mpa

Cisaillement paralléle aux fibres O 50Mpa

3.1.2 Plancher CLT

Les planchers CLT sont compos®s dbéassembl ages
pl ancher est c¢ompos ®plid, Gsueiemendentbei3d et 7. Uma peprésentatior
déun CLT 5 <coigueesbs est donn®e

Rapport du projet VIBOIS - B01666

12I

compos® dbéunx assemb

(e

S
I

de



Area Top layer

< Middle layer
—Z
.//
. =,
//-/ Top layer
e
-
e
77
7
7
-
7
P Front faces with end-grain and

7 Element planes long-grain timber of the board layers

Figure5 - Plancher CLT (REF Proholz)

Cette dispositon per met ddéavoir des bonnes propri ®t ®s dal
déavoir un plancher sans solives. L esapartiirdepr i ®t ®s
la méthode des gammas ou des hypotheses de Timoshenko [21], [22].

En utilisant les hypothéses de Timoshenko et en supposant une portée infinie (pas de
cisaill ement), on peut d®t er mi ner |l es propri ®t @
couches sont supposées jointives sans glissement.

—> .

Le rapport OOdoit étre le méme entre le plancher réel et le plancher homogénéisé. Soit

O O hOhRO Il es modul es do®l asticit®s etO OeOHDnerti es
| es modul es d érteek quadtaiiques tlu®@knchert homogene. En supposant que

‘O est tres faible et intervient peu dans le comportement mécanique du CLT, on trouve les

égalités suivantes :

0O 0O ° h O 0 ° 2
) o) (2)
Dans | e cas ©particulier ddéun plancher cLT - tr
couches constante et un plancher carré.
o - ro Lo (3)
G X ¢ X

La souplesse du plancher dans le sens des couches inférieures et supérieures est
pratiquement celle déun bois massif. A | 6inverse
plus souple. En réalité, les couches ne sont pas parfaitement collées entre elles, ce qui amene

a des valeurs de O plus faible.

Les modules de cisaillement sont calculés avec la formule de Park [23] dont la précision a été
évaluée [24]. Le module de cisaillement est donné par la formule suivante, dans le cas
parti cul i toiscoddhaesde n@merépaisseur :

Q0 (4)

(')
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Avec®d ——— Q— —— Q— — —

Soit 'O le module de cisaillement du matériau homogene équivalent, O | e modul e db6éYou
du bois dans la directon Q O FO FO FO MO O | es modul es do6®I asti
cisaillement dans les directions 1,2et3. Qc or r espond ~ | 6®pai sseur de ¢

Les diff ®rents c¢al itledpsprigtés méataniqtes dutmatériduchamogene
équivalent. Les valeurs sont données a titre indicatives pour un CLT avec trois couches
do®pai sseur 40mm.

Tableau4 - Ordre de grandeur des paramétres matériaux d'un planched €iUthes.

Parametre Nom Ordre de grandeur
Modul e doédYoung dans | 0 9500 MPa
couches extrémes
Modul e déYoung dans 0 400Mpa
la couche centrale
Modul e déYoung trans [©) 500Mpa
Densité i 440kg/m3
Cisaillement 1 O 250Mpa
Cisaillement 2 O 150Mpa
Cisaillement 3 O 50Mpa
Coefficient de poisson 12 ' 0,3
Coefficient de poisson 13 ' 0,18
Coefficient de poisson 23 ' 0,5
Le coefficient de poisson est calcul ® doéapr s | a
, BQ
BQ

Avec “Qes numéro des couches.

Pl usi eurs campagnes: dééabaid sunt eéesl|l peutions di

| 6on sb6est int®ress® ° | 6influence de | a force v
dynamique du plancher. Puis sur des planchers entiers dont les modes ont été établies et sur
|l esquel s on est venu tester | 6effet de | a marche

3.2 Essais sur planchers réduits

3.2.1 Présentation des essais

Des essais ont été réalisés sur des planchers de type CLT et traditionnel (solive + plague OSB)

illustré sur la Figure 4. Leurs dimensions sont 4.5x1m et 2x1m. Les masses des solives, des

plagues OSB et des planchers CLT ont été mesuré. La raideur des solives prises
individuell ement ainsi que | es planchers traditd.
de flexion 4 points.

Ces planchers ont été soumis a plusieurs conditions aux limites (voir Figure 6).
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Figure6 - Condition aux limites : appui simple (a gauche), serré (a droite)

Soit le contact est établi sur une ligne, dans ce cas on considére un appui simple, soit un effort

de serrage est appliqu® et | e moment aux appui s
aux limites est dépendante de la force de serrage. Une caisse massive a été placé au centre

de | a poutre pour tester | 6influence dbédune <char
du plancher.

Des accélérométres ont été placés sur les planchers et des essais au marteau de choc ont été

réalisés. Les réponses en fréquence (ou FRF pour Frequency Response Function) permettent

de d®terminer |l es modes de vibrations de | a st
modales.

\

/

7

7

Figure? - position des accéléromeétres

Les réponses impulsionnelles des capteurs ont été analysés pour en déduire la fréquence
fondamentale du plancher réduit. Des essais ont été réalisés pour les deux types de planchers,
pour deux longueurs caractéristiques (4,5m et 2m), pour différents efforts de serrage aux
extrémités et en ajoutant ou non une charge au centre du plancher.

3.2.1 Résultats
Se r®f ®r er au rapport dobe¢f5lai pour des r®sultats
Les fréquences propres des planchers courts et longs ont été mesuré suivant a la fois la charge

aux appuis et l a masse ®ventuell ement appliqgu®
résultats est détaillée dans le Tableau 5 et le Tableau 6.
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Tablealb - Fréquence fondamentale obtenue plaupoutrelongue(4.5m)

Essai marteau

Essai impulsion libre

Construction Largeur Longueur
uett geu gueu vide chargé 300kg vide chargé 300kg
Traditionnelle
o 403/18/10358.1 21.05 9.7 21.25 9.5
Appuis simples oLt Im 4.5m
403/18/11082.1 14.81 7.78 14.75 7.5
Traditionnelle
26.01 10.81 26.5 10.75
Appuis encastrés | 403/18/10358.1
1m 4.5m
F=835%kg CLT 18.1 8.78 18 8.5
403/18/11082.1 ’ ’ ’
Traditionnelle
Appuis encastrés | 403/18/10358.1 2763 10.63
1m 4.5m
F = 1670kg CLT 1921 9.25
403/18/11082.1 ) '
Traditionnelle
Appuis encastrés| 403/18/10358.1 28.5 10.9
im 4.5m
F = 3340kg CLT 19.8 94
403/18/11082.1 i i

Tableaws - Fréquencéondamentale obtenupour la poutre courte (2m)

Essai marteau

Essai impulsion libre

Construction Largeur Longueur Vide chargé 300kg vide ehargé 300k
Traditionnelle
o 403/18/10358.2 / 21.45 / 21.25
Appuis simples o im 2m
403/18/11082.3 66.95 25.87 64 26
Traditionnelle / 23
Appuis encastrés | 403/18/10358.2
im 2m
F = 835kg CLT
403/18/11082.3 77.36 27.9
Traditionnelle / 3.8
Appuis encastrés | 403/18/10358.2 im om )
F = 1670kg CLT 844 28,0
403/18/11082.3
] ] Traditionnelle / 45
Appuis encastrés| 403/18/10358.2 1m om :
F = 3340kg CLT 88 17 205
403/18/11082.3

Les essais au marteau et en impulsion libre donnent sensiblement les mémes résultats. Les
essais au marteau ont donc été préférés pour leur simplicité. Les cases non remplies
correspondent a des essais dont les fréquences propres ne sont pas identifiables.

On

observe

une

3.3 Essais sur grands planchers

3.3.1 Présentation des essais

Se

au marteau d e

r ®f ®r er

au

choc

rapport

ont

per mi s

augmentati on

mod ®r ®e

de

d A¥82§ 4 Phase BLA 403 /
Des essais ont été réalisés sur des planchers de taille représentative (4,5x4,5m). Des mesures

de |

a

m° me

les déformées modales et les amortissements modaux des planchers.
Les planchers traditionnels et CLT sont représentés dans les figures suivantes
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Numero des solives
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’ /
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SOO 500 500 500 SOO Numéro des panneaux OSB3 utilisés
4500

Figure8 - Plancher traditionnel, dimensions
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Figure9 - Plancher CLT avec sa feuillure

Les planchers reposent sur des appuis bois sur deux des quatre cotés. La longueur en appuis
vaut 145 mm. Une charge | in® que dbéenviron
des planchers de maniere a plaquer les planchers sur les appuis et de compenser les défauts
de plan®i t®. Ce tres meu suteaconmpertemedt idymdmiqueales planchers car
de par sa position elle ne sera pas mise en mouvement.

Rapport du projet VIBOIS - B01666 18I
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Figurel0- Configuration d'essai pour le plancher CLT

Des passerelles sont mises en placepard essus | es planchers afin que
|l es zones do6i mpact sans modifier | e chargement d
Oncherchear eproduire une condition aux | imites dbap

engendrent un appui complexe. Nous nous sommes basés sur les expériences menées par

| 6uni versi {28lpder Gdl®®Wwawni r | es: lecptamcker dera appuyé sdré e s s a i ¢
deux voiles de courtes hauteurs en CLT et des vis de @4 & lient le plancher et les voiles

avec un espacement de 15mm. Cette précaution est absolument nécessaire : sans cela les

défauts de rectitude font chuter fortement la fréquence du 1 mode de vibration. En mettant

des vis relativement souplesen f |l exi on, on soOoapprochepuishee | a cor
peu de moment est généré mais le mouvement vertical est complétement bloqué.

3.3.2 Résultats

Les figures suivantes illustrent la forme des modes observés expérimentalement pour les deux
planchers. Le Tableau 7 résume les fréquences et amortissements des modes expérimentaux.
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Figurel2- Les 6 premiers modes relevés du plancher CLT
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Tableaur - Fréquences propres et amortissens@fittenus expérimentalement

Plancher Dimensions (m) Fréguence de résonance (Hz) Amortissement (%)

16,4 2,0

18,6 2,7

Traditionnelle 19,1 2,2
21,5 3,8

38,6 8,7

4,5m x 4.5m

13,4 1,39

15,9 1,26

CLT 19,7 1,07
31,6 1,1

43,5 1,15

4. Analyse modale numérique et comparaison essais-
calculs

La modélisation numérique a été réalisée sur le logiciel éléments finis CAST3M.

4.1 Maillages
4.1.1 Maillage plancher réduit

Les maill ages sont r®al i s®s avec des ® ®ments p
cubiques ° 8 niuds. ( Les tfdono ¢inédiresh ke maiflagenduer pol a:
plancher CLT réduit est présenté a la Figure 13 (a gauche). Les éléments rouges
correspondent aux éléments subissant le serrage, lesél ®ment s vi ol ets ° | 6emp
masse ajouté. Le maillage du plancher traditionnel est représenté a la Figure 13 (a droite).
Pour ce plancher, la plaque en métal dé6 a p p u i (en bleu) a d¥% °tre rep

afin déavoir une bonne r®partition des efforts
Les conditions aux limites sont unilatérales : on considére que le plancher ne peut pas

rebondir, doncledép| acement vertical d e abpmlé lignegacentactn t ®r i e u
est consid®r® nul. Au niveau de | a surface dobap]
contact ou en décollement. Les zones ou sont appliquées les conditions aux limites sont

représentées sur la Figure 14. Le plancher traditionnel est composé de 3 solives et de 7

plaques OBS 3 (voir Figure 15). Le plancher est trés fortement dissymétrique en terme de

répartition de la masse : il y a prés de 20% de différence entre la masse volumique de la solive

4 et de la solive 6.
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Figurel3- Maillage du plancher CLT (a gauche) et du plancher traditionnel (a droite)

Surfaces d'appuis

Lignes de contact

Figurel4 - Emplacement des conditions aux limites

Figurel5 - Représentation schématique du plancher traditionnel

4.1.2 Maillage grands planchers
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Pour le grand plancher (4,5m x 4,5m), le maillage est de la méme facon réalisée avec des
éléments cubiques linéaires.

Zone d'appui

Tz ENIR P 7 N ST S SN = ST SSSEEES ssress===w  hoss

hsal
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Emplacement de la masse
ajoutée aux appuis

Figurel6 - Maillage du plancher traditionnel

Le maillage du plancher traditionnel est donné sur la Figure 16. Dans
panneau OSB est représenté en bleu, la zone au-dessus des appuis en rouge et les solives
correspond

en

orange. Saonéd 0nonmage ,r é@ar ®sent ®e

I O

ajout ®e. Pour des raisons pratiques, el
permettre de positionner les capteurs. Sa ligne moyenne est positionnée a 20cm du bord pour
une largeurde p a

Les caractéristiques du plancher traditionnel sont décrites dans le Tableau 8.
A noter que les panneaux OSB sont orientés dans la direction perpendiculaire aux solives,
donc la direction longitudinale pour les panneaux OSB correspond a la direction radiale pour
les solives et inversement.
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Paramétres globaux Parameétres solives Autres Solives OSB
parameétres
Longueur O TG S1 0 p 0 i) ph
i TpO
Largeur 0 84 S2 0 p fir o Tt o ¢
i T 1Y
Hauteur ¢ coxa |S3 0 p o Tt Ty
solive 'Q " 10T
Hauteur OSB| tna |[S4 0 Xy @ o) T Ty
Q i oy
Largeur X @& |[S5 0 ot p 0 Tt Tt v
solive i TGO
S6 0 Yo @ ’ o w Tt
i oyuv
S7 0 p Ty ’ m o o
i TpU
S8 0 p ’ v p o
" TUC
S9 0 p & 0] 7 ofv
i TT W
S10| © ol ¢ " / VWT

TablealB - Paramétres du grand plancher traditionnel
Tous les modules sont exprimés en GPa et les masses volumiques en QT

Le grand plancher CLT diff re du petit plancher

relie deux portions de CLT distinctes (Figure 17). Cette feuillure a un impact limité sur les
fréguences du plancher, mais modifie [égérement la forme des déformées modales.

Vis

< - o A
< > <€ >

2,5m 2,5m

Figurel? - Représentation schématique du CLT en deux parties avec le feuillet de raccord.

Le modeéle numérique utilise uniquement des éléments cubiques linéaires. Sur la Figure 18
est repr®sent® |l e mod |l e multicouche. Les

bien représenter les conditions aux limites. Les couches superposées sont représentées : les
éléments extérieurs (en rouge) ont leurs axes forts perpendiculaire aux cotés appuyés tandis
gue la couche centrale (orange). Le feuillet, représenté en bleu, est lié a la couche centrale
par des ressorts de rigidité "Q représentatif de la raideur des vis. Enfin, les deux parties du
planchers CLT, & gauche et a droite) sont complétement disjointes (sans frottement) a
| 6exception de | a | iaison cr®e par | e feui

deux
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Un deuxi
suppose

“ me
que | 6i

Figurel8 - Modéle numériquenassifdu plancher CLT

ma i age

pl us

simpl e,
p des vis la liant &veculésl cbuehes du CLT) sur le

const

comportement dynamique du plancher est limité. Il est représenté ici mais a les mémes
propriétés que le reste de la plaque. Les valeurs des paramétres données aux coques sont

les valeurs homogénéisées données dans le §3.1.2.

Figurel9 - Modéle numérique surfacique du plancher CLT.

Les paramétres du plancher sont détaillés dans le Tableau 9.

Longueur Largeur Ep couche Ep Appui i
4,5 4,5 0,04 0,145 440
0O © O © O O O O
p @ T Th e T Té g 1o T& X & 10 74 X & 10 Td
O ’ ’ ' Larg feuillet
i @ T 74 0,43 0,39 0,51 0,3m

Tableawd - Paramétre du grand plancher Gl Modéle volumique
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Longueur Largeur Epaisseur Ep appui !
4,5 4,5 0,12 0,145 440
O O O © O O O
ofo®d ) T4 e m 74 i @ T 7é Tip & 1 Td i @ o) 7é
' Larg feuillet
0,3 0,3m

TableaulO- Parametre du grand plancher GiWModéle surfaciqguBomogénéisé

4.2 Essais sur planchers réduits

4.2.1 Calculs statiques

Des <cal

cul

S stat

ques ont

®t ® men@eanahéensdbanat

sont soumis a un effort de serrage, pour comprendre la relation entre le serrage aux extrémités
et la raideur du plancher. La Figure 20 donne la déformée de la poutre soumis a un effort
réparti et un une force de serrage.

Figure20 - Déformée et contrainte du plancher CLT soumis & son poids grapmeeeforce de serrage

(fortement amplifi€)

MPLITUDE
DEFORMEE.

9.07E-02

VONMISES
< 1,38E+06
> 1,31E+03

1,37E+06
I 1,30E+06

5,60E+04
AMPLITUDE
DEFORMEE

9.07E+02

Figure21 - Agrandissement sur les contraintes autour de la zone de serrage

La force de serrage crée un moment au niveau des conditions aux limites qui rigidifie la poutre.

Cependant, cette force sollicite le plancher dans une direction ou il est trés souple (O

v i J» on observe donc aux extrémité un écrasement du bois sur la zone de serrage
(Figure 21). On va donc accroitre localement la déformabilité du bois. La force de serrage
induit donc deux effets, un moment aux appuis qui accroit sa rigidité de flexion mais aussi une
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bres (en condition appuyé-appuyé, sans considérer le serrage) sont

des li

- "
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i
L
L 27

tre)

e au cen

6Hz

-
Figure22 - 4 premier modes du plancher réduit CLT (charg
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Figure23- 4 premiers modes de vibrations du plancher traditionnel

44 5Hz

déformation locale qui va avoir tendance a assouplir le systeme. Un accroissement de la force
de serrage ne permettra donc pas de converger vers une solution encastrée-encastrée.

2.2 Analyse modale

4

Les premiers mo

calculés pour les planchers traditionnels et CLT.
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Il faut noter que les modes sont définis & une constante multiplicative pres. Les modes 1 et 2

des planchers CLT et traditionnel sont donc du méme type, et le mode 4 du plancher CLT
correspond au mode 3 du plancher traditionnel. Du fait de la grande inertie des solives, le

mode de flexion (mode 3 pour le plancher CLT) arrive a une fréquence beaucoup plus haute

pour | e plancher traditionnel. A | d&dinveedeg, | es
modes de types plaques a relativement basse fréquence pour le plancher traditionnel (mode

3et4d).

4.2.3 Calcul temporel

Pour | es essais soumis ° un chargement, | es mode
de serrage doit étre prise en compte. Il a été choisi de résoudre le probléeme de la poutre
soumi se © un essai de | ©cher afin déen d®duire |

1 Chargement

Un essai de lacher est reproduit. La poutre est soumise a un effort réparti puis cette effort est
rel ©ch® et on observe | a fr®quence des oscill at
| 6effort est 2depr ®sent® sur | a

MAXIMUM ¢ 6,000
MINIMUM : 1,000
T

L L n
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figure24 - Evolution de l'effort. L'ordonnée correspond a un facteur d'amplification du poids propre

Léeffort de serrage est conserv® constant durant
1 Calcul temporel

Le calcul est r ®altiiso® are rl&s dlywamti glue®gwa c un s
Newmark implicite (accélération moyenne). On ne considére aucun amortissement. Le pas de

temps de calcul utilisé est Q0 va i et le calcul est réalisé sur ¢i. Sur la Figure 25 est

représenté le déplacement du point central de la poutre en fonction du temps pour un essai.
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-6 L

-8

0.0

0.5

1,0

2.0

Figure25 - Déplacement du point centrale de la poutre pour uai efgslacher
La fréquence des oscillations libres est identifiée par une analyse de Fourier et comparé a la
frégquence mesurée expérimentalement.

4.2.4 Comparaison numérigue expérience
Les graphes et tableaux suivant donnent les correspondances entre les résultats numériques
et expérimentaux.

LT | Expérience L = 4.5m Numérique L=4.5m E;(grénrience 'C':;nrffique
F (kg) |Vide |charg¢  |vide |charg¢  |[Chargé |[Chargé |
0 14,8 7.8 |14,2 (4%) (713/0) 25,9 25,4 (2%)
835 | 18,1 8,8 |18 (1%) ?iz/o) 27,9 28,3 (1%)
(1)67 19,2 9,3 |19,2 (0%) ?630) 28,9 29,2 (1%)
334 19,8 9,4 |20,5 (3%) ?%g/o) 29,5 30,2 (2%)

Figure26 - Fréquence propre du plancher EComparaison numérique expérimentie le 2 mode propre (en
Hz) Les chiffres entygarentheése correspondent aux écarts numérique/expérience.
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Fréquence a vide pour L =4,5m

25 A
< 20
=5
@ 15
c
@
& 10
‘0 L
C —@— Numeérique
5
—A— Expérience
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Serrage (kg)
Fréguence chargée pour L =4,5m
10 o —
9 e——3% .
< 8
7
§ 6
o 5
=3 4
I 3 —&—Numérique
2
1 —&— Expérience
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Serrage (kg)

Les planchers de 2m non chargés donnent des fréquences propres trés hautes complexes a

retrouver numeériguement (nécessite un pas de temps trés faible) et dont les valeurs
expérimentaless ont i ncertaines (rebond du plancher | or:
pas été retenu ici dans la comparaison numeérique-expérimentale.

Gl obal ement , l es calculs ® ®ment s finis per met |
expérimentaux.

Rapport du projet VIBOIS - B01666 30



Fréquence chargé pour L =2m

35 A
30 —N
\E/ 25 /7 s
8 20
c
qg’_ 15 —&— Numérique
p=
~ 10 —aA— Expérience
5
0 >
0 1000 2000 3000 4000

Force de serrage (kg)

Le maillage du plancher traditionnel est plus complexe et nécessite donc beaucoup plus de
nfud. Du f ai t audlenges entatérdlést(vbir88.&1) les calculs sont non-linéaires
et trés longs. Pour avoir les moyens de réaliser ces calculs, il a été nécessaire de prendre un
pas de temps le plus grand (Q0 p@ T i , ne respectant pas la condition issu de [27]:

- P
Qo —
p TiQ
Avec™d a fr ®quence doéint ®r °t .
Traditionnel Expérience L = 4.5m Numérique L=4.5m
F (kg) Vide Chargé Vide Chargé
0 21,05 9,7 21,5 (2%) 9,5 (2%)
835 26, 10,2 26,01 10,8
1670 27,4 10,5 27,6 10,6
3340 28,1 10,7 28,5 10,9
31 A
29
g 27
o 25
(&)
S 23
>
ga
L.
19 —@— Numérique
L —a— Expérience
15 >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Force de serrage (kg)

Figure27 - Comparaison numérigeexpérimentalglancher traditionnel 4,5m non chargé
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11
—
EN/ 10 //
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Figure28 - Comparaison numérigtexpérimentale plancher traditionnel 4,5imargé

Les fréquences propres des planchers quelles que soient leurs dimensions et leurs

conditions limites évoluent peu avec la force de serrage appliquée. Léensembl e des

pl anchers suit un comportement asymptotique. L6 e
de r®sonnance des planchers n®cessite |l a connai
parameétres et une simulation numérique complexe mais elle permet de reproduire

fidkl ement | e comportement dynamique doéun plancher

4.3 Essais sur grand planchers

4.3.1 Difficultés particuliéres

Les conditions aux limites (configuration appuyé-appuy€) étaient particulierement complexes
a obtenir expérimentalement. Sur le plancher traditionnel, les défauts de dimensions des
solives impliquent un « pianotage » du plancher : un jeu demeure entre certaines solives et la
l' igne dbéappui, ce qui modi fie sensiblement ces |
une ligne de masse au niveau des appuis (100kg/m) pour atténuer fortement ce phénomeéne.
Sur le plancher CLT, le méme type de défaut engendrait une variation importante de la

fr®quence propre obtenue exp®ri mental diuckomet . La m
le plancher avec un morceau de plaque CLT utilisé comme voile pour revenir a une
configuration r®aliste et quodil est possible de

4.3.2 Analyse modale 1 plancher traditionnel

Léanal yse modal e exp®r i nesprendersemodes de mibrationsddes dent i f
planchers. Dans le cas des grands planchers, les FRFs ont été calculés en 100 points de
mesures pour 6 points dbéexcitations. 1 est al or
formes de chaque mode sur le maillage formé par les capteurs. La Figure 29 donne un

exemple de mesure sur le logiciel Briel & Kjeer.
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ol A
Figure29 - Déformée modale expérimentale du 1ler mode du plancher traditiki@setones de couleur
NBLINBaSyidSyid fQAyGSyaAaidsS Rdz RSLI F OSYSy (G &dzNJ OSa
placé.

Un calcul modal est réalisé par élément fini, et on projette les résultats numériques sur un

maill age similaire 7 cel ui de | 6exp®rience.

modales obtenues numériguement par éléments finis et les déformées obtenues
expérimentalement.

Déformée modale expérimentale - mode1 Déformée modale numérique - mode1

Expérimental - 'Q p §'Od Numérique - "Q p 'Od

L 6 al | uv'mede dxpérirhentale et numérique est trés semblable. Son aspect bombé est
dd a la répartition trés hétérogéne de la masse, en effet sur un des coétés du plancher se
trouve une succession de trois solives avec des masses volumiques importantes. On
observe n®anmoins qubexp®r i ment adessusdes appuisl|
et sur le bord du plancher est plus importante.
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Déformée modale expérimentale - mode2

Déformée modale numérique - mode2

Expérimental - "Q p fpOd Numérique - "Q p @wOd

Le mode deux est le 1°" mode de plaque (2 ventres) dans la direction de plus faible raideur.
Les d®f or mRes sont tr s similaires 7 | 6ex

Déformée modale expérimentale - mode3 Déformée modale numérique - mode3

0.6
04

0.2

-02°7

-0.4

-0.6

-0.8

Expérimental - 'Q p @SOa Numérique - 'Q ¢ 'Od

Le mode 3 correspond audeuxiememo de pl aque dans |

direction
rfv Il e une di ssym®trie i

a
mportante du plancher
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Déformée modale expérimentale - moded Déformée modale numérique - mode4

Expérimental - 'Q ¢ f'Od Numérique - 'Q ¢ ftOd

Le mode 4 correspond au troisieme mode plaque (4 ventres). Les résultats expérimentaux sont de
plus en plus bruit®s du fait de | 6augmentatio

Déformée modale expérimentale - mode5 Déformée modale numérique - mode5

Expérimental - 'Q ¢ &'Od Numérique - 'Q o 'Od

Le mode 5 est le premier mode ou les résultats expérimentaux et numériques sont sensiblement
différents.
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Déformée modale expérimentale - mode6 Déformée modale numérique - mode6

Expérimental - 'Q ¢ f1"Od Numérique - 'Q o ®0d
De méme les modes 7 numériques et expérimentaux sont trés différents.

Pour juger de la corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux, un indicateur
classique est introduit, le MAC (modal assurance criterion) [28], [29] qui se calcule uniguement
" | 6aide des matrices des d®f or mPReB metgal es expRe

0 6 6'6AQ

B B & B B &

MAC matrix

7 0.585 0.074 0.086 0.037 0.01 0 0 0.022

45 4

0.12

Numerical mode shape

0.03

0.48

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 a4 45 &5 55 8 65 7 75 8 85 @ 85 1

Experimental mode shape

Figure30- MAC entre les modes expérimentaux et numériques pour le plancher traditionnel
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Léinterpr®tation de :tesquela\valeurdueMA esttsupériauread,i/,v ant e
on peut supposer que les modes sont les mémes. Lorsque le MAC est inférieur a 0,5, les

modes sont d®corr ® ®s. Le MAC compare chaque m
exempl e) avec tous Ceux de | autre qgbpesmet (dans
®ventuell ement de d®finir des corr®l ations entr

méme ordre expérimentalement et numériquement.

Pour le plancher traditionnel, on observe que les 4 premiers modes sont plutdt bien corrélés,

avec des MAC supérieurs a 0,65 dans la diagonale. Par contre, les modes 5 et 6 sont

compl tement d®corr ® ®s, il néy a dobéailleurs p

manieres satisfaisante aux modes 5 et 6 expérimentaux. Les modes 7 et 8 expérimentaux

correspondent bien respectivement aux modes 6 et 7 numériques, avec des MAC de 0,87 et

0, 92. A | 6extr®mit® de chaque | igne &est i ndi gu

repr®sente | 6i mportance du mode dans | e comport e

et 6 expérimentaux et le mode 5 numérique ont une trés faible masse effective et ne sont

corrélé avec aucun autre mode, ils peuvent étre supprimé pour la comparaison des modes.

On peut aussi tra I
[

matrice doéaut ouwentre ®| at i o
eux et permet doi er

cer a
dent i:fi deux modes similaires

AutoMAC matrix

o

a5 |

-

Experimental mode shape

N

Experimental mode shape
Figure31- Matrice AutoMAC qui compare les modes expérimentaux entre eux
Puisque ce sont les mémes modes en abscisse et en ordonnée, les MACs sur la diagonale
sont égaux a un et la table est symétrique. Les termes hors diagonaux sont relativement
faibles, donc tous les modes de la base expérimentale sont distincts.

La comparaison sur les fréquences propres est indiquée dans le Tableau 11.
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17,5 16,4 2,0
19,3 18,6 2,7
21,0 19,1 2,2
251 21,5 3,8
31,5 22,2 0,61
39,5 24,4 3,8
49,0 38,6 8,7
57,7 44.5 8,6
60,3 54,1 4,7
62,9 59,7 4,5

Tableaull- Comparaison des fréquences propres obtenues numériquement et expérimentalement

On observe une bonne cohérence sur les fréquences propres des 3 premiers modes avec
moins de 10% de di f f ®r enc e s. A partir de | danalyse MAC,
identifié pour les modes 4 et 5 expérimentaux et le mode 5 numérique : on peut supposer que

ces modes sont dus a des résonnances locales ou des problemes de mesures et peuvent étre

retiré pour la comparaison. Par contre les modes de 6 a 9 numériques correspondent bien
respectivement aux modes numérotés de 7 a 10. Le modéle numérique permet de représenter

fidelement le plancher traditionnel méme a des fréquences relativement élevées.

Afin de vérifier que le modéle numérigue est capable de retrouver les évolutions temporelles
des déplacements et accélérations du plancher soumis a une sollicitation, un calcul temporel
est réalisé sur la base des essais au marteau.

L 6 e fapplbquétpar le marteau a été enregistré (au point encadré en vert sur la Figure 32). Il
sera directement appliqué au point correspondant dans le maillage élément fini. On repére
certains points (encadré en rouge) pour lesquelles on comparera les accélérations observées
expérimentalement et celles calculées numériquement.
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I
Figure32- Schéma des points de mesures et de I'emplacement de laasiolficit

Le calcul est r®alis® sur | @adbaeseqmedaldbendeal aus
normaux du plancher numériquement, et les équations de la dynamique sont projetés sur cette
base modale sur laquelle est réalisé le calcul. Cette méthode a deux avantages notables :

T El'l e permet une r®duction drastique du co3%ht c
milliers de degr®s de |l ibert® (les niuds)

1 Des amortissements modaux ont été déterminés expérimentalement et peuvent étre
directement utilisés dans le modéele numérique.

Le calcul sobéeffectue:donc en plusieurs ®tapes
T On <calcule dbéabord | es modes-cidakulés, dls sent r uct ur

sauvegardés et peuvent étre réutilisés pour tous les calculs avec un plancher ayant la
méme géométrie et les mémes matériaux.

1 Le chargement est défini et projeté sur les modes de la structure

1 Le calcul est effectué sur les bases modales

T A I d6dissue du calcul, |l es grandeur siquedpdur nt ®r ° t
°tre exploit®es. Si | 6® ape de calcul est tr

degré de liberté, cette étape de recombinaison peut étre relativement longue si le
maillage est trés fin.

La question se pose du nombre de mode a incorporer dans la base modale réduite. Il est

nécessaire de considérer plus de 90% de la masse effective mais aussi de bien prendre en

compte des modes qui pourrait °tre activ®s par |
mode | ocal s o ltdstisauinisaiun mimcormeémenht aashupedalirection ou la rigidité

est importante). Dans cet exemple, les 100 premiers modes ont été pris, soit tous les modes

j us g & c0q
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Figure33: Force appliquée par le marteau en N

comparer a des résultats expérimentaux :

40
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| 6 acc®l &rdans e modélesnurbéricpiesetlan cer
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Figure34: Accélération au point 53, sur la ligne centrale et distant de 2m du point d'impact.
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solution numérique ne prend pas en compte ces modes, et surtout un amortissement forfaitaire

Rapport du projet VIBOIS - B01666

40

t

N



de 2% est appliqué a partir du 10°™ mode, faute de connaissance. Ces observations
expliquent les difféerences entre modéle numérique et expérimentale. Dans le cas de la
marche, les fréquences sollicitées seront beaucoup moins élevées et ces problématiques
devraient étre moins marquées

4.4 Analyse modale plancher CLT

Léanal yse modale du plancher CLT a ®t ® compl exe
aux | imites et de | a pr®sence de | a feuillure.
fréquences de résonnances du plancher, méme si elle peut jouer sur la déformée modale, et

donc sur la masse modale du mode. Par contre, simplement poser le CLT sur une planche de

boi s, m° me S ell e semble bien droite, ndest pa:
déappui sienp,l el.e EQLTefifda pas une répadementaduse par f a
au jeu entre |l e CLT et | a planche vont influence
de 30% sa fr®quence de r®sonnance. Il a ®1 ® n®ce

intervalle régulier afin de plaquer le CLT et garantir une articulation sans jeu.

Deux modeéles numériques ont été proposés (volumiques et coques) au niveau de la figure 18
et de la figure 19. Les deux modéles donnent des valeurs de pulsation et des déformées
modales trés proches, nous ne conserverons donc que les résultats du modeéle surfacique,
beaucoup moins gourmand en terme de temps de calcul.

Tableaul2 - Fréquence de vibration des premiers modes du plancher CLT (4,5x4,5m)

Mode Expérimental (Hz) Numérique (Hz) Amortis?ée/or)nent exp
1 13,4 13,3 1,39
2 15,9 14,6 1,26
3 19,7 17,5 1,07
4 31,6 29,0 11
5 43,5 41,0 1,15

Comme dans le cas du plancher traditionnel, les allures des déformées modales des 5
premiers modes sont comparées
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Déformée modale expérimentale - mode1

Déformée modale numérigue - mode1

Expérimental - 'Q p &0 Numérique - "Q p @"0d

Léallure et |l a fr®quence dus,pmémieers 6madd e
pl ateau dans | a d®f or mPe exp®ri mentale qu
d 6 yremier mode de flexion. (mode [1,0])

Déformée modale expérimentale - mode2

/

Déformée modale numérique - mode2
— T

Expérimental - 'Q p @w0Od Numérique - "Q p fp'Od

Le mode deux est le 1°" mode de plaque (2 ventres) dans la direction de plus faible raideur.
Les d®f or mBPe s sont tr s simil aires - I 6
plancher.(mode [1,2]) On observe une légere différence dans les fréquences propres qui

est probablement due a la mauvaise estimation des parametres transverses du bois utilisé
dans le CLT.
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Déformée modale expérimentale - mode3

_

T

I

05

Expérimental - 'Q p @'Od

Déformée modale numérique - mode3

//\

05

Numérique - "Q p Jo Od

Le mode 3 correspond au deuxieme mode plaque dans la direction de plus faible inertie.

(mode [1,3])

Déformée modale expérimentale - mode4

T

]

05

-0.5

Expérimental - 'Q o fip"0d

Déformée modale numeérique - mode4

Le mode 4 correspond au troisieme mode plagque (4 ventres). (mode [1,4])
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Déformée modale expérimentale - mode5

Déformée modale numérique - mode5

.
|

o i
|
|
|
|
|
|
|
|

05

-05

Numérique - "Q 1 fITOd

Expérimental - 'Q 1 & "0Od

Le mode 5 correspond & un mode a 5 lobes dans le sens transverse (modes [1,5])

La Figure 35 montre la matrice de MAC du plancher CLT. Contrairement au plancher
traditionnel, on observe ici une correspondance parfaite entre résultats expérimentaux et
résultats numeériques. Le modéle numérique est bien & méme de calculer les modes de la
structure.

L6Automac donne bien des modes parnfcaint emoedret
donc a supprimer.
MAC matrix
*] 073 0 005 0 0.01

0.01

Numerical mode shape

0.63

T T T T T T T T T T T T
o 05 1 15 2 25 3 as 4 a5 5 55 8 65 7

Experimental mode shape

Figure35- Matrice de MAC du plancher CLT
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En conclusion, le modele numérique est capable de calculer les modes du plancher dans des
conditions aux | imites i d®alrade.fairdldmmespontihee et | e
entre les modes numériques et expérimentaux et éventuellement de discriminer certains

modes expérimentaux du bruit de mesure.

5. Méthodologie de calcul simplifié des modes de vibrations
de planchers bois

5.1 Généralité sur la dynamique des plaques
5.1.1 Fréquence

L Burocode 5 EN 1995-1-1: 2006 ne donne qudédune formule pour es
réesonnanced 6un plancher

0 . 2¢ (5)
ca a
Cette formule correspond °~ |l a fr®quence propre

définition est suffisante dans certaines circonstances (Plancher nu homogéne réellement sur
deux appuis et suffisamment élancé), dans la plupart des situations réelles, elle sera fortement
insuffisante et risque doéoamplifier et de minorer

Des formules formelles existent aussi dans le cas de plaques isotropes. Ld ar t i cdsee de L e
[B0lnous permet de calculer I es modes de vibration
a ces 4 extrémités.

Les premiersmodesd 6un pl ancher appuy® = gsomdoongspar:de ces ¢
« 0 &
. I S , O 6
Q G o a@ & = (6)
GREDE O QQdE QQI ° oQ
oLt r 9 p cp
G Q Q4 Qe Q@&PEN O 6 Q a0 bRA6ATQRIO0Q
Les premiers modstopad indébrmabdleadgaunes | 6 ® prcastsés & u r
ces extrémités sont environ le double de la situation appuyée :
"0 0 (7)
Dans |l e cas dbéune pl aque i 430]tdonoepiee agproximatiordex app ui

la fréquence du 1°" mode :
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Q B T

6 ©
¢t "Q

(8)
0 n&u% n&wa «ip @

Ces formules ne sont pas non plus suffisantes pour calculer les fréquences des planchers,

pui s gunégégertle6ort hotropie du bois et |l a complexit®

elles serviront de base pour le calcul des fréquences, les différentes particularités des
planchers bois seront intégrées a la formulation par le biais de coefficients modificateurs.

5.1.2 Masse modale
La méthode de calcul de la masse modale pour un plancher sur 2 appuis ou 4 appuis est

détaillée en Annexe E.Dans | e cas dppuyénsurpduaadté bppasé, la masse
modale est égale a :

a
a7 — (9)
q
Avec m la masse totale du plancher.
Dans | e cas doéun plancher appuy® sur ces: 4
[of
4 — (10)
T

5.1.3 Type de plancher

1 Plancher composé de poutres et de panneaux

Le plancher traditionnel est composé de solives et de panneaux OSB, ces deux éléments
contribuent a la rigidité du plancher.

Silarigidité du panneau est suffisamment importante pour ne pas étre négligée, il faut associer
le comportement dynamique des deux éléments. On considére une solive et un élément
représentatif de panneau OSB, comme représenté sur la Figure 36.

T

Figure36 - Représentation d'un élément caractéristique de plancher traditionnel.

clt ®s

LOi nplcdiocrer espond aux grandeurs car acgtuRgrandeurs ques d
caract®ristiques decdrorCSsBponda “| olnbgeureturraxe entr e
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La grandeur 0 est pondérée de facon a prendre en compte la variation de matériau de la
maniére suivante :

i (o (11)
) —0U
Léinertie quadratique ®qui:valente de | a poutre
0 Q Q 0 0 Q
¢ w0 (12)
. Pq
0Q 0 . Q0 1M
O — — uvQ
pC pcC C

La fréquence propre se calcule avec la méme formule que précédemment, avec la nouvelle

inertie calcul ®e, l e module déYoung de | a:
“0® 13
"0 _ 0d (13)
¢ ao
1 CLT

Le CLT est assimilable a une plague homogéne dont les caractéristiques peuvent étre
calculées par la méthodes des gammas ou celle de Timoshenko [22], [31]. Les caractéristiques
obtenues sont directement utilisables dans les formules pour connaitre le comportement
dynamique du plancher.

A noter que suivant la géométrie du CLT (nombre de couches, épaisseur des couches), les
CLT peuvent étre trés orthotropes (— ¢ 1ou peu orthotrope (— ¢ 8

1 Entraits porteurs

Les planchers avec entraits porteurs sont soutenus par les fermes. Les poteaux verticaux
doivent étre pris en compte dans le calcul des modes en calculant leur raideur et en utilisant
les abaques proposées dans la partie suivante.

5.2 Méthodologie de détermination de la fréquence avec des coefficients
multiplicateurs

Les équations ( 6 ) et ( 8) servent de base pour calculer les fréquences des planchers sur
deux ou quatre appuis, un certain nombre de coefficients seront ajoutés pour prendre en
compte toutes les spécificités des technologies en bois. En définitive :

Q' YYYQ

Y exprime leratioentrelaf r ®quence propre d
ou souples avec | a fr®quence

travées. Il peut étre supérieur a 1 (lorsque les appuis sont rigides et que la travée du plancher
continu étudié est plus grande que les autres travées), ou trés inférieur a 1 (dans le cas

6un plancher
do

déappuis souples et/ ou de | 6® ude dbébune petite
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Yexprime | 6influence de | 0orthotropie sur | es mc
va fortement influencer le comportement modal du plancher, en faisant apparaitre des modes

pour des fréquences plus basses dans la direction de plus faible inertie. A noter que cette

influence se ressent seulement si le plancher est appuyé sur les 4 cotés.

Yexprime | 6effet de | 6effort appl geqrangtarsdamns | e pl ¢
les voiles. Cet effort tend a bloguer la rotation au niveau des conditions aux limites du plancher
et augmente donc sa fréquence de résonnance.

5.2.1 Facteur 4%- Prise en compte de la continuité du plancher
et de la souplesse des sommiers

Lapriseen compte de | a continuit® du plancher entr
comportement dynamique. Sa rigidité et sa fréquence de résonnance vont étre amplifiées dans

l e cas doéun plancher conti nu s usnesagipdalongueurs gi des
inférieures a la travée étudiée.

! Plancher appuyé sur un voile et sur un sommier

Dans | e cas doéun plancher soutenu doéun cet® sur
sommier ne peut pas étre considéré comme infiniment rigide (ce qui représente la majorité
descas), il convient de prendre cela en compte pour

des modes va en étre abaissée.

i,

-< Ll

Figure37 - Poutre sur un appui raide et un appui souple.

La raideur Qde la solive est prise égale a :

. @0
o 20
0
La valeur consi d®r ®e correspond " | a raideur moy

a un chargement réparti. La longueur 0 a considérer est la longueur maximale entre deux
appuis de la solive.

La fréquence calculée avec les méthodes précédentes doit donc étre multipliée par un
coefficient Rc donné par la Figure 38 pour prendre en compte la souplesse de la solive.
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Figure38 - Diminution de la fréquence due a la souplesse de la solive

La masse modale varie en fonction de la raideur de la solive, elle est donnée par la figure

suivante.

T N S

0.55 ---------
0

241102 [0 assopy

10

10

10

Masse modale d'une poutre appuyéssort

Figure39

1 Plancher continu avec un appui intermédiaire

pl ancher conti

un

r

ddéavoi

fr®quemment

vV €

arri

intermédiaire. Dans ce cas, le comportement dynamique du plancher sera fortement impacté.

49I
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On peut rapprocher une poutre continue sur trois appuis a deux poutres bi-appuyés

uni quement S i la |l ongueur des trav®es est i den:
considérét r s rigide, ce qui nbest bien souvent pas
abaques sont proposés. lIs ont été définis par rapport a des simulations éléments finis.

A

< > >
Ll I—2

Figure40- Poutre sur 3 appuis

On se place dans | e cas doéune poutre Osettr.O8 appui
définit un rapport i 0 70 . Deux possibilités sont envisagées pour calculer la fréquence de
ce systeme.

Léappui i nter m®di ai re est consi d®r ® comme tr s r

La référence est la fréquence propre Q@ d 6 un e p-appuyé de poltde O qui peut étre
calculée avec les formules précédentes (équations (8 ) ou (13))

1.6 -

RANR S AT SV MDA A A -
TP S N NG S SNG NE S S S
9 b N
208\ - SN SO SO N WO
5| s i i
IO Y S S - LR S — R E—
0.4 1--~==-=m1-mmmar=cdgron-- {m === g ==
0.2 p----d---=mdmemmopononcbons e T g et --e=-
0_ 1 ] ] (]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
rL
Figure41- Rapport entre la fréquence de la poutrtlduo | LJLJdzA & RA @A &S LI -éppufélde F NB Ij dzS:
longueurd .

La Figure 41 donne le rapport 'Y en fonction du ratio i . Lorsque 0 est petit, on se rapproche

débune poutre appuy® encastr® ce qui explique que
plus grande que celle sur 2 appuis. Lorsque i p, cobdest | a t roaguiddluetke | ong
plus sur la vibration du plancher donc lerapport’Y s 6 ef f ondr e.
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Figure42 ¢ Masse effective unitaire de la poutre sur 3 appuis
La masse effective suit un cheminement fortement non linéaire. Lorsque i p, Il 6al l ure
mode est le méme que pour deux poutres sur 2 appuis, il tend donc vers —  1iv. En deca

et au-dessus, une partie de la masse effective est redistribuée dans les modes supérieurs.

La souplesse de | 6appui i nter m®di ai re doit °tre

Si le plancher repose sur deux voiles et un sommier intermédiaire, alors sa souplesse va
participer au comportement dynamique du plancher en diminuant sa fréquence propre et en
modifiant sa masse modale.

Figure43- Poutre sur 2 appuis avec ressort au centre

La raideur Qdu sommier est prise égale a :

- @0
o 2o
0
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configuration sur 3 appuis. En dega, les fréquences du systéme seront beaucoup plus faibles
gudavec

Figure44 - Rapport entre la fréquence de la poutreZappuiset un ressorRA A a S

Figured5 - Masse effective unitaire de la poutre sur 2 appuis et un ressort, pour plusieursr@ideur
La masse effective a considérer est complexe. Lorsque la raideur du ressort est faible, le mode
de plus faible fréquence est un mode a un ventre principal entre les deux appuis extrémaux.
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Dans ce cas la masse modale est relativement constante par rapport & i 8Lorsque Q
augmente, le mode principal devient celui avec deux ventres, au milieu de chaque travée. La
valeur Q p Q0 « illustre la transition entre ces deux états.

1 Plancher continu avec deux appuis intermédiaires et deux
travées de méme longueur.

Dans | e cas 0% | 6on se retr bigureedb, il esnpossiltleade conf i g
déterminer la fréquence propre du plancher en fonction du rapport O 70 . A noter que si les

longueurs des travées de gauche et de droite sont tres différentes, ces formules ne
sbappliquent pas.

L = L L -

Figure46 - Plancher avec deux appuis intermédiaires

Les appuis intermédiaires peuvent étre rigides ou souples. La valeur du coefficient 'Y a
prendre en compte est

1.6 -2y e

1 ' ! ! ! ' — k=0.1 kN'mm ||

pad b N sk, |
TR T

12_ ______ SRS, Y P —— [ R——— | S N — i N - J

: : | | : | : k=5kNmm I

] | | | i i | — k=10kNmm |i
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06 AN e e
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Figure47 - Valeur deY cen fonction dé 0

Si | 6appuli est consi d®r ® parfaitement rygide, [
donnée pour Q p T TEHTG .

1 Plancher avec n appui intermédiaire

Certaines dispositions constructives peuvent mener a des planchers appuyés sur un certain
nombre dobéappuis successifs, comme dans | e cas d
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cas, la continuité dans les déplacements du plancher génére des moments aux appuis qui

limite la fleche et augmente la fréquence propre.

En premiere approximation, il conviendra de considérer chaque élément de plancher entre

deux appuis de fa-on distincBre ecfofmnte, ssbii || n@®I®a nad
deux portées est constant, la fréquence propre du plancher continu est de moins de 10%
sup®rieure ° celui doéun plancher discontinu ®qui
Si |l 6on souhaite avoir une estimation plus pr ®ci
n appuis, une méthode est proposée en Annexe A.

1 Autres configurations

Pour toute autre configuration, un calcul par ® ® ment s finis est n®cessairt
plancher sur n appuis avec des travées de longueur variable, si la plus grande travée est a

| une des extr®mit®s du pl anc lmaiondécriteldanslaRigurp o s si bl
43 avec une précision satisfaisante.

Léorthotr opi due duufait logueilesbois estt beaucoup plus résistant pour une

sollicitation dans la direction de ses fibresque pourtouteaut r e sol |l i ci tati on. DY
pl aqgque comme | e CLT ou dbéun plancher fott¥(padi t i onn
exempl e | 6axe udaxs «fabbel».iParerapport & une plaque isotrope dont les

propri ®t ®s m®cani ques foste,laplaguecrthotcopel séraplus wuple,6 a x e ¢
ce qui implique des fréquences de résonnance plus basse.

L6®tude sur | 6or tédadldercromnere Bd u Ebhoid®f eatt dve, | 6or -
doeffet sur | e premier mode de r®sonnance dans |
deux cbtés oppos® s . Cependant , el l e est tr s influente

plancher supporté sur les quatre c6tés. La valeur du coefficient a multiplier a la fréquence
propre est alors égale a :

YRR GA W A 1ol a1 GES i

Y 7,85} nﬁo TiT ol o 14
P P o T U S Py (14)
YRO KRN fioiadd o € Qg i
Y
Dans | e cas dodébun plancher appuy® sur 4 appui s,

analytigue de Leissa qui se base sur les hypothéses de plaques minces de Kirchhoff [32].

Q —— 0 ¢O0O = O =
4 "0 w w
) 0oQ
O ’ ’
P Gp (15)
0oQ
pgp 7
o0 ¢O
"0
D C
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Cette formulation remplace alors la formulation de base du 85.1.1 et dans ce cas le parametre

Ynodest pas prise e(ls5gestmpitees.t Lpba®q usaetnisoinb lgeement pl
| 6®qu@E)dans | es domai ne dous aplanchdrsebsis (Rdppot cour a
déorthotropie entre 1 et 20 et rapport de f or me
de planchers ayant des rapport des formes particuliers. Elle est néanmoins beaucoup plus

complexe a mettre en place, avec un grand nombre de paramétre nécessaire a son utilisation,

et la formulation ( 14 ) lui sera donc préférée.

Les voiles appuyés sur le plancher modifient son comportement dynamique. Trois
phénomeénes interviennent :

1 La force verticale apportée par les voiles rigidifie la plancher et conduit donc a une
augmentation de sa fréquence propre.

1 La force verticale vient déformer localement le plancher réduisant sa section et
augmentant donc sa flexibilité. Cet effet & tendance a diminuer la fréquence propre du
plancher.

T Enfin, | 6exci tation du pl ancher peut faire
retransmise au plancher.

L 6 i n foranteedetvoile et le plancher est donc complexe et il est difficile a premiére vue de
consi d®rer que |l a pr®sence dbébun voile est b®&n®fi

T Cas doébun plancher sur deux appui s

a Théorie et modélisation

Les conditions aux limites peuvent étre modélisées simplement par des raideurs en rotation

de raideur 0 . Lorsque 0 11, on considére que le plancher est simplement appuyé. Lorsque

ODtend vers | 6infini, |l a condition est cell e doun
situations.

Cette valeur peut étre estimée par une approche analytique en faisant certaines hypothéses.

Soit une plaque reposant sur deux appuis de largeur& r epr ®s ent ant | a zone
voiles. Le probléme est présenté sur la Figure 49.
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Limite de la zone
déappui

Zone dobapp
voiles

Figure48 - Vue isométrique du plancher

Lapp Lapp
<> z

<>
% %
A \/LX

Figure49- Vue de cbté du plancher avec la charge apportée par les voiles

N\

En premiére approche, on peut considérer que le plancher est indéformable dans son
épaisseur et que | 6effet du voié¢serusedande®esplanther par un
de largeur &

Dans ce cas, le moment généré par la charge des voiles au niveau de la limite de la zone
doéappui est ®gal -~

0 @ (16)
C

Avec 'O la force engendrée par les voiles. Ce moment génere un angle de rotation — qui
sboppose ' —ldauer catuatcihoanr g e me nt r®parti. Léangl e t
suivante en cumulant les chargements:

no 0 0 (17)
CO0 c00
OUBB T

La raideur en rotation associée a la charge desvoilespeut al ors s6®crire

.0 0 «a (18)
— @ 0 o
¢ T00 OO
Ce terme ne prend pas en compte | 6®crasement de
du voile, et la raideur 0 obtenue sera donc plus élevée que dans la réalité. On peut aussi
obtenir l a raideur déun plancher sur deux appui

chargement réparti avec les formules suivantes :
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PR, 00 oB 0 00
C PCQO O Y . iO’O% ‘DQ"O
(19)
- 00 00
D oo ® pc@o Ty
'b_"oi‘gb 00 00
q PC@O pwg
Ou avec une charge ponctuelle au milieu de la travée
oD 0 5
0 O 0 0cCc U
W — w —_—. v cn lI.J w
C O 0w ¢ u 00
pPoc o
(20)
o~ @ @
o .O "r\o O.k) —Q) @"O 0_—(
T, @ 000d

Dans le cas ou il est impossible de réaliser un essai statique (par exemple pour le
di mensi onnement ddéun plancher dans unu bvedla ment n
formule précédente en supposant :

o v00 0l © 00
® a L|J‘~®"O| o ya@o (21)
r'p 0o 08 & ¢
i ERTCRe i Qe € ¢
Les termes —— et —— correspondent respectivement aux fleches aux centres pour une
poutre bi-appuyé et pour une poutre bi-encastré. Les expressions def et de| sont issues
dobune ®tude sur un mod Amexe®C. Ren ealetrs duivantés saht®t ai | | G
obtenues :
| 1T a Q0.
T . .0
f ﬂs(_ C__ phw "Q 18t i | —
a 0 Th

Avec & largeur de la portion de plancher ou est appuyé la force

‘O module du plancher dans le sens vertical

"™W®Wpai sseur du plancher (dans |l e cas doéun planche
de la plague OSB et de la solive).

0 longueur du plancher (considérée en soustrayant &  a la longueur totale).

La méthode utilisée pour déterminer cette valeur est détaillée en annexe. Le contact aux
extr®mit®s de | a poutre est unil at ®r al . Si | 6on
sens des appuis, la condition est beaucoup plus restrictive, et on peut supposer :

00 (22)
I suao
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Cette préconisation impose que la force appliquée par le voile soit supérieure a 500daN/m. La
valeur de fleche considérée pour calculer la rigidité peut étre prise en prenant la moyenne des
deux valeurs :

@ () (23)
C

La rigidité est ensuite calculée en utilisant la relation ( 19 ). A partir de cette valeur, le premier
mode propre du voile peut étre déterminé analytiquement. La résolution est détaillée en
Annexe C.

UTK DO pOOND OO

. - — (24)
1“4 "WCOO OO 0 0

a Validation expérimentale

La formule ( 24 ) a été comparée aux résultats expérimentaux sur « petits planchers » décrit
au 83.2 Les résultats sont donnés dans les figures suivantes :

Fréquence propre du plancher CLT de 4,5m chargé

9.6"””””7””””7 777777777 Tt [ [ [ T E—
7% SRS S SN SN SO SONON NP SRS ontut S
| | N 3 i : : : 1
924t e b A R b
P N S S R S A S O S S J
"l‘i B.B,,,,,,,,,,;L ,,,,, + ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
g | |
& 86_ _________ A:. ____________________________ [ —— :L ________ e [ — 1
= ' :
g | |
§8.4,,,,,,,,,,‘L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, et R T e et
B ' i
e~ K i
Rgodoo. :l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R :L ,,,,,,,, [ A A R |
[ 3 e [ [ O S S [ j
Y41 YRS NN N L SR SN SO SR S—
: : : : : : Formule :
7.67------- [ Ry R Froemenes poomeoees ==+ Valeurs expérimentales |i
74

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Force de serrage (kg)

Figure50 - Fréquence propre du plancher réduit CLT de 4,5m avec charge de 300kg au centre
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Fréquence propre du CLT de 4,5m non charge

227 [ T A ottt e S T v i
: i ; : : Formule .
21 Valeurs expérimentales |:
Valeurs humérigue
20
LR :
T | E
2 Ko
9
+ T R e )
§ 18-l
= X
Y
~ K
b\ 17"")‘( """" LA e e i T [ |
16+~ frrmmmmmmdm e S A
x 1 . i ' : H i '
1 S S SO WSO O SO
¥ : | | | : : | |
14]< i ; i i i i | i
0 2000 4000 6 000 8 000 10000 12000 14 000 16 000

Force de serrage (kg)
Figure51 - Fréquence propre du plancher réduit CLT de dabisicharge

Pour | es essais sur plancher traditionnel,
inertie équivalente de la section a été utilisée.

Frequence propre du plancher traditionnel de 4,5m chargé
324

31

[ [ N (2
~ [==] w o
' I I |

Fréquence (Hz)
L]
(=]

R
i
1

23+

22+

Formule

21K e ERREEREEEE - Fosmeeee- re-------r----| + Valeurs expérimentales |-

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Force de serrage (kg)

Figure52 - Fréquence propre du plancher rédratitionnelde 4,5m sans charge
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Frequence propre du plancher traditionnel de 4,5m chargé

R R R B

I e

Fréquence (Hz)
+

ol

9.5 7 e oo Formule ;
+ Valeurs expérimentales |:

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Force de serrage (kg)

Figure53- Fréquence propre du plancher réduit traditionnel de 4% u charge de 300kg au centre

La charge a été prise en compte en utilisant la formule ( 29 ) et en considérant une charge
ponctuelle au centre de lapoutre ( @ p .

La formule permet dboéestimer |l es fr®quences propr
rapport aux essais de laboratoire.L a par ti e s ui v aexirapelationde cedc@aule s s e -~
dans | e cas doéun plancher sur 4 appui s.

T Cas doébun plancher sur qgquatre appuis

Dansl e cas d 6 u nquark @puts,ldenombseuxrparamétres vont jouer sur la rigidité
apport®e par | a masse des voil es, not amment | e
de cisaillement. Une approche théorique comme précédemment est impossible a mettre en

place. Le mode de vibrati on déun pl ancher sur 4 appuis avec
voiles doit étre calculé avec une approche éléments finis. De m° me que pour | 6 a
précédente, du fait de la complexité importante des phénomeénes mis en jeu, il peut étre

pr ®f ®r aptiquer und rdagoration conservative de 10% de la fréquence propre du plancher

pour prendre en compte | b6effet du jeu sans cherc

Une ®tude a n®anmoins ®t ® men®e afin dbdbanalyser
statique du plancher. A titre de simplification, nous considérerons alors que le rapport entre
les fréquences du plancher avec et sans voile suit la fonction suivante :

v IB (25)

Avec i le rapport entre la fleche au centre en présence de mur et la fleche au centre pour un

planchernuuCet t e expression provient de | 0expression

Lesrésultatsd e | 6 ®t u d esont présedtés eq Anaeexe D.
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Pour un jeu de param tre donn®, on peut tracer u
centre du plancher pour une masse répartie en fonction de la masse appliquée sur les voiles
(en abscisse). Le résultat est divisé par la fleche pour une force sur les voiles nuls, afin
débobtenir des valeurs adimensionnell es. Un exemp

2.0

xl10

Figure54 - Fleche normalisée aurgee du plancher en fonction de la force appliqué sur les voiles. En noir la

courbe résultat, en rouge une courbéiaire équivalente et en vert la valeur de la fleche en considérant le
plancher encastré.

La courbe résultat est simplifiée en une courbe bi-linéaire définie par deux parametres : |
guantifie |l a pente de | at fehiveauldeplaeau. A partr detceson de |
deux valeurs, on peut exprimer le ratio entre la fleche au centre du plancher avec ou sans

effort sur les voiles.

p I ®M QT

' 1 R (26)
La force © partir de | aquelle on dteint | e plat
Léexpr es =t esont ddnaées par les formules ( 30).
SR ot T
mpx °8 ¢_ U8m—8m Ux® T Frip (27)
I owi ®g Sscay mtan "eo "
i Ratio entre |l a |l ongueur du plancher
_ Longueur du plancher dans | 6axe for
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Epaisseur du plancher (éventuellement épaisseur équivalente)
Epaisseur des voiles
Module vertical du plancher (usuellement pris a vg 10 7 0

orK

Le coefficient 'Y peut ainsi étre obtenu et multiplier avec les autres coefficients.

5.2.4 Commentaires sur la prise en compte des efforts aux
appuis

Lbébestidmatlitoenf f et des effortsYadesappasscopaseleapi
a une i ncertitude i mportante sur | es r ®sul tat s,
nombreux param tres et aux conditiobhsstdibmatsiaos . d
la fréquence sera beaucoup plus élevée dans une situation réelle, puisque les parametres

nécessaires au calcul de la formule ( 24 ) sont eux méme trés incertains. Afin de simplifier les
calculs et de se placer dans une situation cons:
de 10% sur les fréquences propres obtenues en configuration appuyée-appuyée pour

consi d®rer | dapport dveilesr Cetiei cdnsidém@tioragstpcoherén@ pggar | e s
rapport a des essais menés sur des planchers in situ [33]

5.3 Prise en compte des éléments non structuraux

Les éléments non structuraux participent au comportement dynamique du plancher en ajoutant
|l a fois de | a masse, de |l a rigidit® et de | 6an

5.3.1 Cas dplanoher sur deux appuis

Si les éléments structuraux ont vocation a étre déplacés sur le plancher (bureaux, armoire), il

convient de rajouter une masse répartie équivalente ” sur | 6enti ret® de |
plancherCett e approchernw@astvepalsancsons cas dbébune mas ¢
du plancher.

oo a (28)
Dans | e cas doéun ®I ®ment de taille r®duite di sty
déplacé, sa masse doit étre ajoutée a la masse répartie du plancher de la fagon suivante :
. | wd (29)
Th"YQ
Avec a masse de | 6® ®ment ajout ®

"YQ &surface et épaisseur du plancher
wdistance avec le bord du plancher
| PP G

LW

| ® est une fonction qui oscille entre 1t (masse localisée sur un bord) et p (masse au centre
de la plague).
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532Cas doéun plancher sur guatre appui s

De | a m°me fa-on, dans |l e cas doébun ®| ®ment pot
masses additionnelles de la fagon suivante :

a (30)
Dans | e cas doébun ® ®ment fi xe, on peut utiliser
T | ahoa
AR (31)
C o
Avec a masse de | 6® ®ment ajout ®

YQ ®surface et épaisseur du plancher
awdi st ance entre | 6® ®ment ajout® et |l e centr

oo AT AQ?AT I
| A MR
5.3.3 Ajout de rigidité

Les cloisons, méme si elles ne font pas partie de la structure du béatiment, contribuent a
augmenter la rigidité des planchers ce qui est en général bénéfique au dimensionnement [34].

La disposition |l a plus int®ressante est dbéavoir
portée, qui vont agir comme des soutiens intermédiaires.Par contr e, dans | e cas
qui sdbarr °te au etguiberait ngided 1& masse modaleadu @lancher peut étre

fortement diminuée, ce qui augmentera potentiellement les accélérations ressenties. Un cas
exemple est donné sur la Figure 55.
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Figure55- Cas d'un plancher traditionnel avec une cloison rigide s'arrétant en milieu de portée.

Du point de vue vibratoire, i est donc recomma
sont proches des appuis, ou alors des cloisons non rigides (avec par exemple un jeu entre le
haut de la cloison et le plancher.

5.4 Méthodologie de calcul

La Figure 56 résume la méthodologie proposée de calcul de la premiére fréquence propre de
vi bration déun plancher boi s.

Calcul de la fréquence propre d'un plancher bois

Formules de base

Plancher appuyé sur les 4 cbtés Plancher appuyé sur 2 cotés
T |D ay? __¢ D
= = 3 f cotés 7
fnm“més =04z p_h (m*+n (g) ) 1zcot 2ma? |ph
C = 0.051 (5)2 -0.28(7) +9.86
h h

fréel — RCRARFfbase

Prise en compte des appuis

k R
- Ll L1 LZ I-2

L

Calcul de Rc suivant les abaques

Prise en compte de I'orthotropie

Uniquement pour un plancher appuyé sur les 4 cétés

Ri=1-(1 0424 04 (025“ 0021(a)2)
=1-— 7expf,Dy , 2545 —0. 5

Prise en compte de la charge aux appuis

Calcul de la fleche au centre

due a un effort réparti
Voir document R. — 1
Rs = é‘c;w'ec charge F = R5

55(1115 charge

Figure56 - Résumé de la méthodologie de calcul desinéces de résonnance
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6. Exemplesdéappl i cation pour des ¢
Les méthodes proposées dans ce document ont été appliquées dans trois cas. Les calculs

sont détaillés en Annexe |.

7.Caract®risation exp®ri mentale
le plancher

7.1 Présentation des essais

Des essais de marche ont ®t® effectu®s sur
plancher ont été mesurées en un certain nombre de points correspondant aux ventres des
premiers modes.

5 "

10 @

@
Led--Fodd-| -

4

I*-\.

11

o
(-]

@
-t-L-@+--|--1
O

as r

| es

Figure57 - Placement des capteurs sur les planchers. Chaque dalle correspond a un carré de 50x50cm

Les personnes participantes ° | 6essai ont

bleue. Les accélérations des 12 points correspondant aux accélérometres ont été enregistrés
a chaque passage. Le poids de chaque personne ainsi que son type de chaussure ont été
consignés. La fréquence de pas des personnes est obtenue aprés essais via les mesures
débacc® ®r ati on.

7.2 Remarque : Val eur dbdéacc® ®ration exp®r

@

ef f ec:

I ment

Les critéres associés au confort sont souvent exprimés en t i er s allamde tea v e .

fréquence est alors définie suivant des paliers non constants : on choisit une fréquence initiale
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et les fréquences suivantes sont obtenues en multipliant la précédente par Vc. En général, on
part de 'Q p'OdLes fréquences considérées sont donc :

podos 1dps WIOf® ©OFoB JOft OBt OS (0

Léanal yse en octave ou tiers dbéboctave est d®rive®
de | 6oreill e humaine. Pour chaquoardelaé&égencel 6oct av
centrale par un filtre de type Butterworth et on ne conserve que sa valeur efficace (Figure 58).

Largeur de bande
£\ Hiveau dB | | fe—

|
!
!
!

!
San

Son rejeté flkré Son rejeté

L |

Fréquence centrale )
Fréquence Hz

Figure58 - Filtrage du signal sur une bande de fréquence

Cette approche permet de comparer différentes études. En effet, les accélérations mesurées

sont tr s d®pendantes de | a fr®quence doé®chant il
précisément la maniére de traiter les signaux, les résultats de différentes études sont
comparables, notamment en ce qui concerne les sensibilités aux accélérations.

On peut n®anmoins regretter que cette-ad@pdes oche n

vibrations solidiennes. Contrairement ~ | 6acobndttantpiarg, 0% | 6
en vibration solidienne il y a pr®sence de pic
De plus | 6approche en bande dbéoctave eugetla r®al i s

marche est un phénomeéne par nature intermittent.

L6 SO-1236]ptopose un calcul adapt® " | a medaure de
valeur efficace mobile :

& o 2 %o 0o (32)
Y
Avec’Yl e temps dobéint®gration pris “ une seconde
wol e signal déacc®l ®rati on mesur ®
Cette formulation a | 6avantage de ne pas °tre c
compte de | 6i nst aodsilatiods akté maximdlei sans mber autaat £tre trop
dépendanted 6un pic | ocal déamplitude. COeespburleset t e f c

mesures experimentales.
A tit th Friguxe 5 dseamte le calcul de la valeur efficace appliqué sur un signal

re
brut dobéacc®l| ®r ati on in&uwe actwité sle marcheelLa palear eficace r d
pond re fortement | es pics, dehautesfreéquences. bavhleur sont t
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efficace retenue pour cette essai sera approximativement de 0,8m/s, alors
ddacc® ®ration maxi mum relev® d®pass

254 b SRS S S e [— signalbrt |
—— Valeur efficace |:

7| T EA S
:
i||IM
H”“

'1
SPSIE NI | 1R O S

---------------------------------------------------

i W uu.ﬂl... ****** S

_____________________ N S SRR
| I | '

05 -+t

I\
N \‘ }
0.54--kmmmonde

Accéleration (m/s?)

N N e e e

Figure59 - Valeur efficace d'un signal brut d'accélératiarada marche.

7.3 Essais de calage

que le pic
e |l es 2,

Des premiers essais ont été réalisés avec un faible nombre de participants pour tester la

r®ponse du plancher et permettre un

recal age

essais ont été filmés afinde pouvoiri dent i fi er | 6empl acement des
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Figure60 - Image tirée d'un essai de marche sur le plancher CLT

7.4 Essai statistique

Des
tradi

essai s

t

onnel

ont
S .

®t ®

L a

v al

r ®al i

eur

s®s avec un grand nomb
déacc®l ®r(82)aétérelevd f i cace

pour chaque essais. La masse, la fréquence de pas et le type de chaussure de chacun des

participants ont été

| Abnexe H.

Accélération efficace (m/s?)
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Figure61 - Accélération efficace sur le plancher CLT en fonction du poids des participants
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Figure62 - Accélération efficace mesurée sur le plancher toaaiéil en fonction du poids des participants

Les accélérations sont globalement du méme niveau entre le plancher CLT et le plancher

traditionnel, méme si on observe des maxima plus importants sur le plancher traditionnel, qui

peuvent ®ventuel |l ement sobexpliquer par Il e nombr e
Aucune corr®l ation directe ne peut °tre faite e
engendrée sur le plancher, méme si théoriguement, on attend une relation proportionnelle

entre ces deux valeurs. Par contre, on observe une tendance a avoir une accélération plus

importante lorsque la fréquence de marche augmente. A not er que | es partici
une fréquence de marche particulierement constante : une fréquence moyenne a donc été

calculé a partir des Densités Spectrales de Puissances (DSP) de tous les signaux
doacc® ®r ati on.
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Figure63 - Accélération efficace sur le plancher CLT en fonction de la fréquence de marche des individus
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Fgure64 - Accélération efficace sur le planchraditionnelen fonction de la fréquence de marche des individus

Ces essais sont comparés a la modélisation numérique dans le §9.

8. Approche formell e doesti mati on

accélérations due a la marche

8.1 Description de la sollicitation
8.1.1 Individu isolé

Le guide européen [36] donne des criteres trés précis pour estimer la forme des signaux
temporelles liés a la marche. Le signal est décrit comme un polynéme de degré 8 par rapport
au temps avec 8 parametres U dépendant de la fréquence de résonnance du pas. Cette
approche basée sur une grande campagne expérimentale permet de tracer les temporelles de
la force sur le sol causé par la marche (Figure 65). Les coefficients U associés a une marche

dans

avec des chaussures débhommes sont donn®es
Tableaul3- Coefficients de la sollicitati¢sy

'Q plx 4O plx & "Q ¢'0d Q ¢0d
0 yaQ oy ¢t puy XQ pckx
0 oxXQ Yyt TTR VLGP px€Qtropuvo
0 CUHX @rmg T ogxT pXTTRUOPp WO
V| QTP PQUX| CWPNTITUVT QY WTCRUPXUKX
U | pXSX po@p| pTWAXPXULY] WYX U CX
0 CTORUP MY (PXTXZWULOT| UCWHWMX X O
VL | CPYRPOOT PP CPCXXPUTGY TYPPHUYYT
0 PCWYPpULUL] WPURGPOUVY| PXTCHPWCPT
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La durée de sollicitation peut se calculer avec la formule suivante :

0 chpomelx vy oY (34)

14+

127-

08+

Charge dynamique/Charge statique

Q 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure5-wl LILJ2 NI Sy dNB I OKIFINHS Reyl YAljdzS OlFdzasS LI N S |
dans[37]

A noter que cette formule a quelques défauts. Du fait de son ordre élevé, elle est trés sensible
aux petites variations et il faut faire attentio
validité (1,6 a 2,2Hz). Pour des fréquences supérieures, la relation ( 34 ) ne fonctionne plus.
La composante négative du chargement est fixée a 0. Enfin, on observe des lobes
supplémentaires autour de 2,1Hz qui ne sont pas physiques et qui peuvent étre trés accentués.

Il faut v®rifier qudils sont bien annul ®s pour p
Lorsque |1 dindividu marche, il ytloasque esdeuyx picls es 0 %
sont en contact avec le sol. LaFigure66pr ®s ent e | a force g®n®r ®e par
d e | 6Aanotergue cette approche est trés conservative : en réalité, lorsque les deux pieds

t ouchent |l e sol, | 6ef fort est bien moins i mport
simplicit® et en | 6absence de meill eur mod | e

approche qui est favorisée.
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Figure66 - Rapport entre la charge dynamique et la charge statique pour deux pas.

Figure67 - Force générée par le pas 1 (en bleu), le pas 2 (en vert) et la somme des pas (en noir) pour f = 2Hz

Si cette approche est intéressante pour avoir une expression temporelle précise du signal lié

a la marche, elle ne décrit pas directement ces composantes fréquentielles.

Le gui de[l3HféadiltSCaus si l a synth seseakgéumentalpsetnd nom
décrit les propriétés fréquentielles de différentes sollicitations. Deux types de sollicitations sont

distinguées : les forces « impulsionnelles » dues a des personnes isolées ou les forces
«rythmiquesé dues ~ un groupe doiemubieles sontdifféereneespard e scr i p
rapport aux précédentes puisque dans ce cas on ne considére que la partie variable de la

force de contact.
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