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1. Acronyme et nomenclature 
 

ὉȟὉȟὉȟὋ ȟὋ ȟὋ  Modules dôYoung et de cisaillement des 
matériaux [ὖὥ 

” Masse volumique [ὯὫȾά  

όᾀȟὸȟὺᾀȟὸȟὥᾀȟὸ Déplacement [ά], vitesse [άȾί, accélération 

[άȾίό 

‚ Amortissement en % de lôamortissement critique 

Ὅ Inertie quadratique suivant la direction i [ά  

ά Masse [ὯὫ] 
Ὀ Module de flexion de plaque dans la direction i 

[ὔȢά] 

Ὤ Epaisseur de plaque [ά  
ὥȟὦ Grand cot® et petit c¹t® dôune plaque [ά  

’ Coefficient de poisson 

Ὠὸ Pas de temps pour le calcul numérique [ί 

Ὢ Fréquence [Ὄᾀ 
Ὢ Fréquence du i-ème mode de type poutre 

Ὢȟ Fr®quence (m,n) dôune plaque 

 Matrice des déformées modales 

άᶻ Masse modale 

Ὧ Raideur [ὔȾά  

Ὑ Ratio permettant de prendre en compte lôeffet des 
appuis sur le calcul de la fréquence 

Ὑ Ratio permettant de prendre en compte lôeffet de 
lôorthotropie sur le calcul de la fr®quence 

Ὑ  Ratio permettant de prendre en compte lôeffet de 
la charge des voiles sur le calcul de la fréquence 

ὓ  Moment fléchissant [ὔȢά  

— Angle de rotation [ὶὥὨ] 
Ὂȟὖ Chargement ponctuel [ὔ] ou chargement réparti 

[ὔȾά] 

ὥ  Accélération RMS (root mean square) [ὔȾάό] 
ὗ Chargement statique dôun individu (750N)  

‘ȟ„ 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®rant dans la d®finition de la qualit® dôun b©timent. Dans ce contexte, FCBA 
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 à la marche. 
 
Le projet VIBOIS vise à analyser le comportement vibratoire des planchers sous différentes 
sollicitations, expérimentalement et numériquement, en fonction des dispositions constructives 



 
 
 

Rapport du projet VIBOIS - B01666  6 

 
 

mises en îuvre. La compr®hension des ph®nom¯nes physiques intervenant dans le 
processus ainsi que les r®sultats exp®rimentaux permettront dôaboutir ¨ des r¯gles de 
dimensionnement. 

2.2 Problématique 

 
Ces problématiques de vibrations font intervenir des critères psycho-sensoriels qui sont liés à 
lôusage et ¨ lôemplacement du plancher dans le b©timent. Il est n®cessaire de d®finir des 
paramètres physiques influant sur le confort vibratoire des individus. Ces grandeurs seront 
calculées pour différentes configurations de planchers et différentes sollicitations et seront 
comparées aux critères de confort établis dans la bibliographie. 
 
Enfin, lôobjectif est de d®finir des m®thodes dôestimation simple de confort vibratoire dôun 
plancher, des méthodes et formules seront donc proposées en ce sens. 

2.3 Planning 

 
Le présent projet a débuté le 1er 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 à octobre 2019 au sein du laboratoire de mécanique 
du FCBA. 

2.4 Etat de lôart 

 
La norme ISO 10137[1] guide le dimensionnement des planchers et des passerelles piétonnes 
vis-à-vis des vibrations. La norme vise ¨ ®tudier lôimpact de vibrations issues de différentes 
sources provenant de lôint®rieur ou de lôext®rieur du b©timent sur un receveur dans le b©timent. 
La source dôexcitation principale ®tudi®e est lôinfluence des activit®s humaines sur le plancher. 
La norme répertorie ces activités en plusieurs catégories : 
 

¶ Activités coordonnées dans une zone donnée : activité sportive, danse, sauts 
coordonn®es, spectacleé 

¶ Marche au sein dôune structure 

¶ Sollicitation ponctuelle (saut, chute dôobjet é) 
 
Les m®thodes dô®valuation de la r®ponse du plancher seront différentes dans chacun des cas. 
De la même façon, trois groupes de bâtiment sont dissociés, suivant les risques associés vis-
à-vis des vibrations. 
 

¶ Les bâtiments « sensibles è, par exemple les salles dôop®rations dôh¹pitaux. 

¶ Les bâtiments « réguliers », comme les bureaux ou habitations 

¶ Les b©timents dôactivit®s comme les salles de sports, de concerts ou des usines 
dôindustries lourdes. 
 

Enfin, les vibrations ressenties seront classées en 5 catégories : 
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a. Vibrations en dessous du seuil de perception 
b. Vibrations à peine sensible 
c. Vibrations perceptibles et alarmantes, 
d. Vibrations interf®rant grandement avec lôactivit® 
e. Possibilité de blessures et de risque de santé 

 
La classe « a » peut-être dommageable pour des instruments de précision mais ne pose pas 
de probl¯me pour lôactivit® humaine. En g®n®ral, les individus commencent ¨ ®mettre des 
commentaires n®gatifs sur le confort vibratoire dôun plancher ¨ partir du d®but de la classe 
« c », côest donc ¨ ce niveau que se situe le seuil de confort. 
 
La norme ISO 10137 fourni aussi des formules dôefforts issues de la marche et dôautres types 
de chargements dynamiques sous la forme de coefficients associés aux harmoniques du pas. 
Cette vision est développée dans la partie 8.1. Dans le cas dôun chargement de groupe, il est 
propos® dôaffecter un facteur de coordination diminuant lôeffort dynamique qui prend en compte 
la synchronisation plus ou moins élevée de la foule. Dans le cas dôactivit®s de gymnastique, 
le facteur de coordination sera ®lev®, dans le cas dôun concert, la coordination sera tr¯s faible. 
 
Un crit¯re bas® sur lôacc®l®ration RMS est proposé, pondéré de certains facteurs suivant le 
type dôhabitation dans lequel les vibrations agissent. 
 

 
Figure 1 - Accélération maximale pour le confort vibratoire suivant le type de bâtiment [2] 

 
A noter que ce critère ne se base que sur lôacc®l®ration ressentie par le receveur. 
 
LôEurocode 5 spécifique au plancher bois définit lui un certain nombre de critères pour assurer 
un confort vibratoire, indépendant des méthodes développées dans la norme ISO. Seuls les 
planchers dont la fréquence de résonnance est supérieure à 8Hz sont concernés par les 
recommandations, les autres doivent être étudiés indépendamment. La vitesse et la flèche du 
plancher soumis respectivement à une charge impulsionnelle et un chargement statique 
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doivent être inférieurs à une certaine valeur donnée par la Figure 2. Ce critère est issu des 
travaux de Ohlsson en 1988 [3]. 
 

 
Figure 2 - Critère de confort vibratoire de l'Eurocode 5 

 
Au-delà 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 
le guide de lôAmerican institute of Steel [2]. Ce guide est très proche de la norme 10137 avec 
lequel il partage la formulation des efforts induits par les différentes activités humaines. Le 
guide vise ¨ effectuer un calcul dôacc®l®ration en simplifiant le plancher par un oscillateur 
simple. Cette accélération est comparée à lôacc®l®ration maximale recommand®e par la norme 
(Figure 1). 

 
En Europe, le guide HIVOSS [4], dont est issu celui dôArcelorMittal [5], vise à estimer le confort 
du plancher avec une méthode appelée OS-RMS 90 [6] (one step, root mean square), qui vise 
¨ donner la r®ponse maximale en vitesse dôun plancher pour 90% des types de pas existants 
(les caractéristiques des pas étudiés étant leurs fréquences et le poids du passant). Dans la 
même optique, des guides existent pour la vibration de passerelles, très 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 leurs masses modales, sur la base dôabaques et de formulaires.  
 
R®cemment, des ®tudes sp®cifiques aux planchers bois ont montr® que lô®tude unique de 
lôacc®l®ration ou la vitesse du plancher soumis au chargement dynamique nô®taient pas 
suffisante pour qualifier la qualit® dôun plancher en terme de confort vibratoire. Hu et Chui [9] 
ont proposé un critère empirique très simple basé sur un ratio entre la déformée statique Ὠ et 
la fréquence du plancher Ὢ : 
 
 Ὢ

Ὠȟ
ρψȟχ 

 

( 1 ) 
 

Weckendorf a récemment résumé les différents types de critères existants et les a appliqué 
dans le cadre de planchers en CLT [10], [11]. Patricia Hamm a mis en avant que la 
connaissance de la fr®quence propre nô®tait suffisante pour quantifier le confort, puisque 
certains planchers avec des fortes fréquences de résonnance (supérieures à 20Hz) étaient 
jugés inconfortables. Enfin, très récemment, en 2018, un groupe de chercheurs internationaux 
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sôest regroup® pour synth®tiser les donn®es des essais effectués et les critères issus des 
différentes recherches pour aboutir à un critère ISO satisfaisant [12]. Aucun compromis nôa 
pour lôinstant ®t® adopt®.  

2.5 Définition de critères de confort 

 
Lôinconfort d¾ aux vibrations de plancher est difficile ¨ appr®hender puisquôil d®pend dôapriori 
psycho-sensoriel. Ceci est particuli¯rement visible dans lôanalyse bibliographique : de 
nombreux crit¯res existent pour quantifier un seuil dôinconfort qui d®pendent de plusieurs 
paramètres physiques, la fréquence de sollicitation, le déplacement, la vitesse ou 
lôacc®l®ration. Par exemple, on d®finit le seuil de confort: 

¶ Pour la méthode OS-RMS90 [6] : en fonction de la vitesse 

¶ Pour le guide AISC [13] :  en fonction de lôacc®l®ration 

¶ Critère de Hu et Chui [9] : en fonction de la fréquence et de la flèche 

¶ Eurocode 5 : En fonction de la fréquence, de la flèche et de la vitesse 

¶ é 
 
Des essais sur de nombreux planchers en Allemagne [14] ont tendance à montrer que des 
planchers ayant pourtant des fréquences hautes sont jugés inconfortables tandis que des 
planchers entre 5-8Hz ne présentent pas de problèmes (voir figure ci-dessus). 
 

 
Figure 3 - Evaluation du confort pour différents types de plancher en fonction de leur fréquence [14] 

 
Cette figure montre que la fr®quence nôest pas un param¯tre discriminant pour justifier du 
confort dôun plancher. A lôinverse, il semble que les planchers les plus souples (peu fixés ou 
sans fixation) soient les plus inconfortables, ce qui indique que les déplacements ont un rôle 
important dans la sensation de confort. 
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Certains auteurs ont cherch® ¨ d®finir des seuils de vibrations g®n®rant de lôinconfort, 
notamment les thèse de Liu [15] et Bellmann [16]. 
Récemment, des recherches sont menées pour harmoniser les critères de conformité et définir 
une norme ISO adaptée aux planchers bois [12]. 

2.6 Optimisation de lôamortissement structurel dôun plancher 

 
La sensation dôinconfort li® aux vibrations sera moins importante si lôamortissement est grand. 
En effet, durant la marche, lôusager est ¨ la fois la source et le r®cepteur de la vibration. Si la 
vibration engendr®e par un pas est fortement att®nu®e d¯s que lôusager a effectué le pas 
suivant, la gêne sera peu importante. Un amortissement fort réduira significativement 
lôacc®l®ration ressentie. 
 
Plusieurs solutions constructives existent pour optimiser lôamortissement structurel dôun 
plancher. La plupart ne sont pas spécifiques à un plancher bois. Une analyse bibliographique 
sur le sujet a été réalisée par Smiljana Petrovic [17]. 
La thèse de Falati [18] répertorie les éléments non structurels pouvant générer de 
lôamortissement dans le cas dôun plancher b®ton : 

¶ Lôajout de faux plafond, notamment sôil nôest pas fix® de fa­on rigide, augmente 
lôamortissement du syst¯me. 

¶ Les cloisons internes non structurales, surtout si elles ne sont fix®es quôen pied et 
perpendiculaire ¨ la sollicitation, ajoute de lôamortissement. Leur poids contribue 
néanmoins à en diminuer la fréquence fondamentale. 

¶ Les cloisons hautes contribuent quant à elle à rigidifier le plancher appuyé dessus et 
apportent aussi de lôamortissement. 

¶ Les charges sur les planchers vont contribuer à diminuer la fréquence fondamentale 
du 1er mode du fait de leur masse mais augmentent lôamortissement structural. 

 
Le projet HIVOSS [4] repris dans le guide dôArcelor Mittal [19] propose un certain nombre 
dôamortissements à considérer suivant le type dôhabitat : 
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Tableau 1 - Amortissement forfaitaire à ajouter suivant la technologie et l'usage du plancher [19] 

Type Amortissement (en % de lôamortissement 
critique) 

Amortissement structurel Ὀ  

Bois 6% 
Béton 2% 
Acier 1% 

Acier-Béton 1% 
Amortissement dû aux éléments non structuraux 

Ὀ  
 

Bureaux traditionnel 2% 
Open space 0% 

Bureaux sans papier 1% 
Bibliothèque 1% 

Habitat individuel 1% 
Ecole 0% 

Gymnase 0% 
Amortissement dû aux éléments de finition Ὀ   

Faux plafond 1% 
Faux plancher 0% 

Plancher flottant 1% 

Amortissement total Ὀ Ὀ Ὀ Ὀ  

 
Lôincertitude sur ces valeurs est grande mais permet dôappr®hender la physique de 
lôamortissement. Les structures en bois dissipent beaucoup dô®nergie du fait des jeux et de la 
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 lô®nergie. A noter que les crit¯res menant à un amortissement maximal 
ne sont pas forcément compatibles avec une bonne tenue statique des composants : par 
exemple, il est pr®f®rable du point de vue dynamique dôavoir un faux plafond peu maintenu 
([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 « traditionnel è constitu® dôun assemblage de 
solives et panneaux OSB et un plancher CLT (Figure 4). Le bois est un matériau orthotrope 
avec une forte variabilité sur ses paramètres, De plus, dans le cas du CLT, Sa mise en îuvre 
avec un feuillet nécessite de faire certains calculs et approximations pour calculer ses 
propriétés. 
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Figure 4 - Plancher traditionnel (à gauche) et plancher CLT (à droite) 

 

3.1.1 Plancher traditionnel 
Le plancher traditionnel est compos® dôun assemblage de solives en bois brut et de panneaux 
OSB en bois collé. Ses propriétés mécaniques sont relativement simples à obtenir, même si 
la variabilité importante des paramètres mécaniques de solives peut mener à des 
hétérogénéités dans le comportement du plancher. 
 
Le tableau suivant donne les ordres de grandeurs des paramètres matériaux pour les solives, 
en consid®rant un pin ou un ®pic®a donn® dans lôouvrage de D. Guitard [20]. Les indices ὒȟὙ 

et Ὕ correspondent respectivement à la direction des fibres, à la direction radiale et à la 
direction transverse aux fibres. Ces valeurs sont ¨ nuancer suivant lôessence ®tudi®. 
Lôincertitude sur chacun des param¯tres est de lôordre de 20%. 
 

Tableau 2 - Ordre de grandeur des paramètres matériaux pour des solives en pins ou en épicéa. 

Paramètre Nom Ordre de grandeur 

Module dôYoung dans le sens des fibres Ὁ 10000MPa 

Module dôYoung radial Ὁ 750 MPa 

Module dôYoung transverse Ὁ  500Mpa 

Densité ” 450kg/m3 

Cisaillement perpendiculaire aux fibres Ὃ et Ὃ  750Mpa 

Cisaillement parallèle aux fibres Ὃ  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 ρ,ς et σ 
correspondent respectivement à la direction préférentielle de la plaque, à la direction 
transverse de la plaque et à la direction normale à la plaque. 
 

Tableau 3 - Paramètres matériaux de l'OSB3 

Paramètre Nom Ordre de grandeur 

Module dôYoung dans le sens pr®f®rentiel Ὁ 3500Mpa 

Module dôYoung radial Ὁ  1400Mpa 

Module dôYoung transverse Ὁ  320Mpa 

Densité ” 590kg/m3 

Cisaillement perpendiculaire aux fibres Ὃ et Ὃ  500Mpa 

Cisaillement parallèle aux fibres Ὃ  50Mpa 

 

3.1.2 Plancher CLT 
 
Les planchers CLT sont compos®s dôassemblages de bois massif dans les deux directions. Le 
plancher est compos® dôun nombre impair de plis, usuellement entre 3 et 7. Une représentation 
dôun CLT ¨ 5 couches est donn®e Figure 5 
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x 

z 

y 

 

 
Figure 5 - Plancher CLT (REF Proholz) 

 
Cette disposition permet dôavoir des bonnes propri®t®s dans les deux directions du plan et 
dôavoir un plancher sans solives. Les propri®t®s du CLT peuvent °tre d®termin®es à partir de 
la méthode des gammas ou des hypothèses de Timoshenko [21], [22]. 
 
En utilisant les hypothèses de Timoshenko et en supposant une portée infinie (pas de 
cisaillement), on peut d®terminer les propri®t®s dôun mat®riau homog¯ne ®quivalent. Les 
couches sont supposées jointives sans glissement. 
 
 
 
 
 
 

Le rapport ὉὍ doit être le même entre le plancher réel et le plancher homogénéisé. Soit 
Ὁ ȟὉ ȟὍȟὍ  les modules dô®lasticit®s et les inerties quadratiques du bois, Ὁ ȟὉ ȟὍ ȟὍ  

les modules dô®lasticit®s et inerties quadratiques du plancher homogène. En supposant que 
Ὁ  est très faible et intervient peu dans le comportement mécanique du CLT, on trouve les 

égalités suivantes : 
 
 

Ὁ Ὁ
Ὅ

Ὅ
   ȟ     Ὁ Ὁ

Ὅ

Ὅ
 

 

( 2 ) 
 

Dans le cas particulier dôun plancher CLT ¨ trois couches, en supposant lô®paisseur des 
couches constante et un plancher carré. 
 

Ὁ
ςφ

ςχ
Ὁ    ȟ     Ὁ

ρ

ςχ
Ὁ  

 

( 3 ) 
 

La souplesse du plancher dans le sens des couches inférieures et supérieures est 
pratiquement celle dôun bois massif. A lôinverse, dans le sens transversal, le plancher est bien 
plus souple. En réalité, les couches ne sont pas parfaitement collées entre elles, ce qui amène 

à des valeurs de Ὁ  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 
particulier dôun CLT trois couches de même épaisseur :  
 

Ὃ
ὬὉ

φὢ
 

( 4 ) 
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Avec ὢ Ὤ Ὤ     

 
Soit Ὃ  le module de cisaillement du matériau homogène équivalent, Ὁ le module dôYoung 

du bois dans la direction Ὧ, Ὁ ȟὉ ȟὉ ȟὋ ȠὋ ȟὋ  les modules dô®lasticit® et de 

cisaillement dans les directions 1,2 et 3. Ὤ correspond ¨ lô®paisseur de chaque couche. 
 
Les diff®rents calculs permettent dôobtenir les propriétés mécaniques du matériau homogène 
équivalent. Les valeurs sont données à titre indicatives pour un CLT avec trois couches 
dô®paisseur 40mm. 
 

Tableau 4 - Ordre de grandeur des paramètres matériaux d'un plancher CLT 3 couches. 

Paramètre Nom Ordre de grandeur 

Module dôYoung dans le sens des fibres des 
couches extrêmes 

Ὁ 
9500 MPa 

Module dôYoung dans le sens des fibres de 
la couche centrale 

Ὁ 
400Mpa 

Module dôYoung transverse Ὁ 500Mpa 

Densité ” 440kg/m3 

Cisaillement 1 Ὃ  250Mpa 

Cisaillement 2  Ὃ  150Mpa 

Cisaillement 3 Ὃ  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® dôapr¯s la formule : 

’
ВὬ’

ВὬ
 

Avec Ὥ les numéro des couches. 
 
Plusieurs campagnes dôessais ont eu lieu : dôabord sur des portions de plancher r®duite o½ 
lôon sôest int®ress® ¨ lôinfluence de la force verticale g®n®r®e par un voile sur le comportement 
dynamique du plancher. Puis sur des planchers entiers dont les modes ont été établies et sur 
lesquels on est venu tester lôeffet de la marche ou de la course. 

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 + plaque OSB) 
illustré sur la Figure 4. Leurs dimensions sont 4.5x1m et 2x1m. Les masses des solives, des 
plaques OSB et des planchers CLT ont été mesuré. La raideur des solives prises 
individuellement ainsi que les planchers traditionnels et CLT ont ®t® calcul®s ¨ partir dôun essai 
de flexion 4 points.  
 
Ces planchers ont été soumis à plusieurs conditions aux limites (voir Figure 6).  
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Figure 6 - Condition aux limites : appui simple (à gauche), serré (à droite) 

 
Soit le contact est établi sur une ligne, dans ce cas on considère un appui simple, soit un effort 
de serrage est appliqu® et le moment aux appuis nôest plus nulle. La rigidit® de la condition 
aux limites est dépendante de la force de serrage. Une caisse massive a été placé au centre 
de la poutre pour tester lôinfluence dôune charge ponctuelle sur le comportement dynamique 
du plancher. 
 
Des accéléromètres 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 les modes de vibrations de la structure ainsi que lôallure des d®form®es 
modales.  
 

 
Figure 7 - position des accéléromètres 

 
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®rer au rapport dôessai pour des r®sultats d®taill®s [25]. 
Les fréquences propres des planchers courts et longs ont été mesuré suivant à la fois la charge 
aux appuis et la masse ®ventuellement appliqu® au centre de la poutre. Lôensemble des 
résultats est détaillée dans le Tableau 5 et le Tableau 6. 
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Tableau 5 - Fréquence fondamentale obtenue pour la poutre longue (4.5m) 

 
 

Tableau 6 - Fréquence fondamentale obtenue pour la poutre courte (2m) 

 
 
 
Les essais au marteau et en impulsion libre donnent sensiblement les mêmes résultats. Les 
essais au marteau ont donc été préférés pour leur simplicité. Les cases non remplies 
correspondent à des essais dont les fréquences propres ne sont pas identifiables. 
 
On observe une augmentation mod®r®e de la fr®quence propre des plancher lorsque lôon 
augmente la charge aux appuis. De plus, la charge au centre diminue très sensiblement la 
valeur de la fréquence fondamentale. 

3.3 Essais sur grands planchers 

 

3.3.1 Présentation des essais 
 
Se r®f®rer au rapport dôessais NÁ 403 / 18 / 10358 ï 11082 ï 1 Phase 2. 
Des essais ont été réalisés sur des planchers de taille représentative (4,5x4,5m). Des mesures 
au marteau de choc ont permis de la m°me fa­on dôidentifier les fr®quences de r®sonnance, 
les déformées modales et les amortissements modaux des planchers. 
Les planchers traditionnels et CLT sont représentés dans les figures suivantes 

vide chargé 300kg vide chargé 300kg

Traditionnelle

403/18/10358.1
27.63 10.63

CLT

403/18/11082.1
19.21 9.25

Traditionnelle

403/18/10358.1
28.5 10.9

CLT

403/18/11082.1
19.8 9.4

9.5

7.5

10.75

8.5

21.05

14.81

26.01

18.1

21.25

14.75

26.5

18

9.7

7.78

10.81

8.78

4.5m

1m 4.5m

Appuis simples

Appuis encastrés

F = 835kg

Appuis encastrés

F = 1670kg

Appuis encastrés

F = 3340kg

Traditionnelle

403/18/10358.1

CLT

403/18/11082.1

Traditionnelle

403/18/10358.1

CLT

403/18/11082.1

1m 4.5m

1m 4.5m

1m

Essai marteau Essai impulsion libre
LongueurConstruction Largeur

vide chargé 300kg vide chargé 300kg

Traditionnelle

403/18/10358.2
/ 23.8

CLT

403/18/11082.3
84.4 28.9

Traditionnelle

403/18/10358.2
/ 24.5

CLT

403/18/11082.3
88.17 29.5

/

77.36

23

27.9

Appuis encastrés

F = 1670kg
1m 2m

Appuis simples

Traditionnelle

403/18/10358.2
1m 2m

CLT

403/18/11082.3
66.95

Construction

Appuis encastrés

F = 3340kg
1m 2m

Appuis encastrés

F = 835kg

Traditionnelle

403/18/10358.2
1m 2m

CLT

403/18/11082.3

64 26

/ / 21.25

Essai impulsion libre

21.45

25.87

Essai marteau
Largeur Longueur
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Figure 8 - Plancher traditionnel, dimensions 
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Figure 9 - Plancher CLT avec sa feuillure 

 
Les planchers reposent sur des appuis bois sur deux des quatre cotés. La longueur en appuis 
vaut 145mm. Une charge lin®ique dôenviron 100 kg/m est appliqu®e sur la partie sup®rieure 
des planchers de manière à plaquer les planchers sur les appuis et de compenser les défauts 
de plan®it®. Cette charge nôinflue très peu sur le comportement dynamique des planchers car 
de par sa position elle ne sera pas mise en mouvement. 
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Figure 10 - Configuration d'essai pour le plancher CLT 

Des passerelles sont mises en place par-dessus les planchers afin que lôop®rateur atteigne 
les zones dôimpact sans modifier le chargement de ce dernier. 
On cherche à reproduire une condition aux limites dôappui parfait, or les d®fauts de rectitude 
engendrent un appui complexe. Nous nous sommes basés sur les expériences menées par 
lôuniversit® de Galway [26] pour d®finir les conditions dôessais :  le plancher sera appuyé sur 

deux voiles de courtes hauteurs en CLT et des vis de φάά 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 1er mode de vibration. En mettant 
des vis relativement souples en flexion, on sôapproche de la condition dôappui id®al, puisque 
peu de moment est généré mais le mouvement vertical est complètement 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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Figure 11 - Les 6 premiers modes de vibrations relevées du plancher traditionnel 

 

  

  

  

Figure 12 - Les 6 premiers modes relevés du plancher CLT 
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Tableau 7 - Fréquences propres et amortissements obtenus expérimentalement 

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

Traditionnelle 

4,5m x 4.5m 

16,4 2,0 

18,6 2,7 

19,1 2,2 

21,5 3,8 

38,6 8,7 

   

CLT 

13,4 1,39 

15,9 1,26 

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 maillages sont r®alis®s avec des ®l®ments prismatiques ¨ 6 nîuds ou des ®l®ments 
cubiques ¨ 8 nîuds. (Les fonctions dôinterpolation sont donc linéaires). Le maillage du 
plancher CLT réduit est présenté à la Figure 13 (à gauche). Les éléments rouges 
correspondent aux éléments subissant le serrage, les él®ments violets ¨ lôemplacement de la 
masse ajouté. Le maillage du plancher traditionnel est représenté à la Figure 13 (à droite). 
Pour ce plancher, la plaque en métal dôappui (en bleu) a d¾ °tre repr®sent® en ®l®ment fini 
afin dôavoir une bonne r®partition des efforts de serrage entre les solives et la plaque OSB. 
Les conditions aux limites sont unilatérales : on considère que le plancher ne peut pas 
rebondir, donc le déplacement vertical de la ligne int®rieur ¨ lôappui (appelé ligne de contact) 
est consid®r® nul. Au niveau de la surface dôappui, le plancher est susceptible soit dô°tre en 
contact ou en décollement. Les zones où 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 très fortement dissymétrique en terme de 
répartition de la masse : il y a près de 20% de différence entre la masse volumique de la solive 
4 et de la solive 6. 
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Figure 13 - Maillage du plancher CLT (à gauche) et du plancher traditionnel (à droite) 

 

 
Figure 14 - Emplacement des conditions aux limites 

 

 
Figure 15 - 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 même façon réalisée avec des 
éléments cubiques linéaires.  

 
Figure 16 - Maillage du plancher traditionnel 

 
Le maillage du plancher traditionnel est donné sur la Figure 16. Dans lôimage du haut, le 
panneau OSB est représenté en bleu, la zone au-dessus des appuis en rouge et les solives 
en orange. Sur lôimage, la zone rouge repr®sent®e correspond ¨ lôemplacement de la masse 
ajout®e. Pour des raisons pratiques, elle est l®g¯rement d®cal®e de la zone dôappui pour 
permettre de positionner les capteurs. Sa ligne moyenne est positionnée à 20cm du bord pour 
une largeur de ρπὧά. 
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 à la direction radiale pour 
les solives et inversement. 
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Paramètres globaux Paramètres solives Autres 
paramètres 

Solives OSB 

Longueur ὒ τȢυά S1 Ὁ ρπȟψ Ὁ  πȟυ ρȟτ 
” τρσ 

Largeur ὒ τȢυά S2 Ὁ ρπȟπ Ὁ  πȟυ πȟσς 
” τπχ 

Hauteur 

solive Ὤ  
ςςχάά S3 Ὁ ρπȟπ Ὃ  πȟφ πȟυ 

” τστ 
Hauteur OSB 
Ὤ  

τπάά S4 Ὁ χȟψφ Ὃ  πȟφ πȟυ 
” σψπ 

Largeur 
solive 

χφάά S5 Ὁ ωȟπρ Ὃ  πȟπψ πȟπυ 
” τπσ 

 S6 Ὁ ψȟωφ ’  πȟσω πȟσ 
” σψυ 

S7 Ὁ ρπȟψ ’  πȟτσ πȟσ 
” τρυ 

S8 Ὁ ρςȟυ ’  πȟυρ πȟσ 
” τυς 

S9 Ὁ ρςȟς Ὁ Ⱦ σȟυ 
” ττψ 

S10 Ὁ ωȟχς ”         / υωπ 
 

Tableau 8 - Paramètres du grand plancher traditionnel 

Tous les modules sont exprimés en GPa et les masses volumiques en ὯὫȾά  
 

Le grand plancher CLT diff¯re du petit plancher pr®c®dent par la pr®sence dôune feuillure qui 
relie deux portions de CLT distinctes (Figure 17). Cette feuillure a un impact limité sur les 
fréquences du plancher, mais modifie légèrement la forme des déformées modales. 
 

 
Figure 17 - Représentation schématique du CLT en deux parties avec le feuillet de raccord. 

 
Le modèle numérique utilise uniquement des éléments cubiques linéaires. Sur la Figure 18 
est repr®sent® le mod¯le multicouche. Les deux cot®s dôappuis sont maill®s plus finement pour 
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 
que la couche centrale (orange). Le feuillet, représenté en bleu, est lié à la couche centrale 

par des ressorts de rigidité Ὧ représentatif de la raideur des vis. Enfin, les deux parties du 
planchers CLT, à gauche et à droite) sont complètement disjointes (sans frottement) à 
lôexception de la liaison cr®e par le feuillet. 
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Figure 18 - Modèle numérique massif du plancher CLT 

 
Un deuxi¯me maillage plus simple, constitu® dô®l®ments coques, est aussi envisag®. Il 
suppose que lôimpact du feuillet (et des vis le liant avec les couches du CLT) sur le 
comportement dynamique du plancher est limité. Il est représenté ici mais a les mêmes 
propriétés que le reste de la plaque. Les valeurs des paramètres données aux coques sont 
les valeurs homogénéisées données dans le §3.1.2. 

 
Figure 19 - Modèle numérique surfacique du plancher CLT. 

 
Les paramètres du plancher sont détaillés dans le Tableau 9. 
 

Longueur Largeur Ep couche Ep Appui ” 
4,5 4,5 0,04 0,145 440 

Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ  Ὃ  Ὃ  

ρρȢρπὔȾά  πȟφȢρπὔȾά  πȟυȢρπὔȾά  πȟχυȢρπὔȾά  πȟχυȢρπὔȾά  

Ὃ  ’  ’  ’  Larg feuillet 

πȟπυȢρπὔȾά  0,43 0,39 0,51 0,3m 

Tableau 9 - Paramètre du grand plancher CLT ς Modèle volumique 
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Longueur Largeur Epaisseur Ep appui ” 
4,5 4,5 0,12 0,145 440 

Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ  Ὃ  Ὃ  Ὃ  

ωȟσȢρπὔȾά  πȟτȢρπὔȾά  πȟςυȢρπὔȾά  πȟρυȢρπὔȾά  πȟπυȢρπὔȾά  

’ Larg feuillet    

0,3 0,3m    

Tableau 10 - Paramètre du grand plancher CLT ς Modèle surfacique homogénéisé 

4.2 Essais sur planchers réduits 

4.2.1 Calculs statiques 
 
Des calculs statiques ont ®t® men®es afin dôanalyser le comportement des planchers lorsquôils 
sont soumis à 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 à un effort 
réparti et un une force de serrage.  

 
Figure 20 - Déformée et contrainte du plancher CLT soumis à son poids propre et à une force de serrage 

(fortement amplifié) 

 

  
Figure 21 - 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 où il est très souple (Ὁ
υππὓὴὥ), 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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déformation locale qui va avoir tendance à assouplir le système. Un accroissement de la force 
de serrage ne permettra donc pas de converger vers une solution encastrée-encastrée. 
 

4.2.2 Analyse modale 
 
Les premiers modes libres (en condition appuyé-appuyé, sans considérer le serrage) sont 
calculés pour les planchers traditionnels et CLT.  
 

 
8,1Hz 

 
25,1Hz 

 
57,5Hz 

 
84,6Hz 

Figure 22 - 4 premier modes du plancher réduit CLT (chargé au centre) 

 

 
20,3Hz 

 
23,9Hz 

 
44,5Hz 

 
67,9Hz 

Figure 23 - 4 premiers modes de vibrations du plancher traditionnel 
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Il faut noter que les modes sont définis à une constante multiplicative près. Les modes 1 et 2 
des planchers CLT et traditionnel sont donc du même 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 à une fréquence beaucoup plus haute 
pour le plancher traditionnel. A lôinverse, les plaques OSB sont tr¯s souples, et on observe des 
modes de types plaques à relativement basse fréquence pour le plancher traditionnel (mode 
3 et 4). 
 

4.2.3 Calcul temporel  
 
Pour les essais soumis ¨ un chargement, les modes ne sont pas libres. Lôinfluence de la force 
de serrage doit être prise en compte. Il a été choisi de résoudre le problème de la poutre 
soumise ¨ un essai de l©cher afin dôen d®duire la fr®quence du premier mode propre. 
 

¶ Chargement 

 
Un essai de lâcher est reproduit. La poutre est soumise à un effort réparti puis cette effort est 
rel©ch® et on observe la fr®quence des oscillations en r®sultant. Lô®volution temporelle de 
lôeffort est repr®sent® sur la 24. 

 
Figure 24 - Evolution de l'effort. L'ordonnée correspond à un facteur d'amplification du poids propre 

 
Lôeffort de serrage est conserv® constant durant toute la dur®e de lôessai. 
 

¶ Calcul temporel 

 
Le calcul est r®alis® en r®solvant lô®quation de la dynamique avec un sch®ma dôint®gration de 
Newmark implicite (accélération moyenne). On ne considère aucun amortissement. Le pas de 
temps de calcul utilisé est Ὠὸυάί et le calcul est réalisé sur ςί. 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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Figure 25 - Déplacement du point centrale de la poutre pour un essai de lâcher 

La fréquence des oscillations libres est identifiée par une analyse de Fourier et comparé à la 
fréquence mesurée expérimentalement. 
 

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

CLT 
Expérience L = 4.5m Numérique L=4.5m 

Expérience 
L=2m 

Numérique 
L=2m 

F (kg) Vide Chargé Vide Chargé Chargé Chargé 

0 14,8 7,8 14,2 (4%) 
7,7 
(1%) 

25,9 25,4 (2%) 

835 18,1 8,8 18 (1%) 
8,7 
(1%) 

27,9 28,3 (1%) 

167
0 19,2 9,3 19,2 (0%) 

8.8 
(6%) 

28,9 29,2 (1%) 

334
0 19,8 9,4 20,5 (3%) 

8.8 
(7%) 

29,5 30,2 (2%) 

Figure 26 - Fréquence propre du plancher CLT - Comparaison numérique expérimentale sur le 1er mode propre (en 
Hz). Les chiffres entre parenthèse correspondent aux écarts numérique/expérience. 
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Les planchers de 2m non chargés donnent des fréquences propres très hautes complexes à 
retrouver numériquement (nécessite un pas de temps très faible) et dont les valeurs 
expérimentales sont incertaines (rebond du plancher lors de lôessai au marteau). Elles nôont 
pas été retenu ici dans la comparaison numérique-expérimentale. 
 
Globalement, les calculs ®l®ments finis permettent dôestimer tr¯s finement les r®sultats 
expérimentaux. 
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Le maillage du plancher traditionnel est plus complexe et nécessite donc beaucoup plus de 
nîud. Du fait des conditions aux limites unilatérales (voir §3.2.1) les calculs sont non-linéaires 
et très longs. Pour avoir les moyens de réaliser ces calculs, il a été nécessaire de prendre un 

pas de temps le plus grand (ὨὸρȢρπί, ne respectant pas la condition issu de [27]: 

Ὠὸ
ρ

ρπ Ὢ
 

Avec Ὢ la fr®quence dôint®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 

 

 
Figure 27 - Comparaison numérique-expérimentale plancher traditionnel 4,5m non chargé 
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Figure 28 - Comparaison numérique-expérimentale plancher traditionnel 4,5m chargé 

 

Les fréquences propres des planchers quelles que soient leurs dimensions et leurs 
conditions limites évoluent peu avec la force de serrage appliquée. Lôensemble des 
planchers suit un comportement asymptotique. Lôestimation pr®cise de la fr®quence 
de r®sonnance des planchers n®cessite la connaissance dôun grand nombre de 
paramètres et une simulation numérique complexe mais elle permet de reproduire 
fid¯lement le comportement dynamique dôun plancher traditionnel en vibration libre.  

4.3 Essais sur grand planchers 

4.3.1 Difficultés particulières 
 
Les conditions aux limites (configuration appuyé-appuyé) étaient particulièrement complexes 
à 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 
ligne dôappui, ce qui modifie sensiblement ces propri®t®s vibratoires. Il a ®t® choisi dôajouter 
une ligne de masse au niveau des appuis (100kg/m) pour atténuer fortement ce phénomène.  
Sur le plancher CLT, le même type de défaut engendrait une variation importante de la 
fr®quence propre obtenue exp®rimentalement. La masse nô®tant pas suffisante, il a fallu clouer 
le plancher avec un morceau de plaque CLT utilisé comme voile pour revenir à une 
configuration r®aliste et quôil est possible de mod®liser num®riquement. 
 

4.3.2 Analyse modale ï plancher traditionnel 
 
Lôanalyse modale exp®rimentale permet dôidentifier les premiers modes de vibrations des 
planchers. Dans le cas des grands planchers, les FRFs ont été calculés en 100 points de 
mesures pour 6 points dôexcitations. Il est alors possible de d®terminer les fr®quences et les 
formes de chaque mode sur le maillage formé par les capteurs. La Figure 29 donne un 
exemple de mesure sur le logiciel Brüel & Kjær. 
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Figure 29 - Déformée modale expérimentale du 1er mode du plancher traditionnel. Les zones de couleur 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜǎ ǇƻƛƴǘǎΦ ! ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǉǳŀŘǊƛƭƭŀƎŜΣ ǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŀ ŞǘŞ 
placé. 

 
Un calcul modal est réalisé par élément fini, et on projette les résultats numériques sur un 
maillage similaire ¨ celui de lôexp®rience. Les figures suivantes illustrent les d®form®es 
modales obtenues numériquement par éléments finis et les déformées obtenues 
expérimentalement. 
 
 

 
 

Expérimental - Ὢ ρφȟτὌᾀ Numérique - Ὢ ρχȟυὌᾀ 
 

Lôallure du 1er mode expérimentale et numérique est très semblable. Son aspect bombé est 
dû à la répartition très hétérogène de la masse, en effet sur un des côtés du plancher se 
trouve une succession de trois solives avec des masses volumiques importantes. On 
observe n®anmoins quôexp®rimentalement, la d®form®e des points au-dessus des appuis 
et sur le bord du plancher est plus importante. 
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Expérimental - Ὢ ρψȟφὌᾀ Numérique - Ὢ ρωȟσὌᾀ 
 

Le mode deux est le 1er mode de plaque (2 ventres) dans la direction de plus faible raideur. 
Les d®form®es sont tr¯s similaires ¨ lôexception des capteurs du bords gauche du plancher. 

 
 

Expérimental - Ὢ  ρωȟωὌᾀ Numérique - Ὢ ςυȟςὌᾀ 
 
Le mode 3 correspond au deuxième mode plaque dans la direction de plus faible inertie. Lôexp®rience 
r®v¯le une dissym®trie importante du plancher exp®rimental qui nôest pas reproduit num®riquement. 
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Expérimental - Ὢ ςρȟυὌᾀ Numérique - Ὢ ςρȟπὌᾀ 
 
Le mode 4 correspond au troisième mode plaque (4 ventres). Les résultats expérimentaux sont de 
plus en plus bruit®s du fait de lôaugmentation de la fr®quence. 

 
 

Expérimental - Ὢ ςςȟτὌᾀ Numérique - Ὢ σρȟυὌᾀ 
 
Le mode 5 est le premier mode où les résultats expérimentaux et numériques sont sensiblement 
différents. 
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Expérimental - Ὢ ςτȟτὌᾀ Numérique - Ὢ σωȟτὌᾀ 
De même les modes 7 numériques et expérimentaux sont très 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 uniquement 
¨ lôaide des matrices des d®form®es modales exp®rimentales et num®riques ɮ  et ɮ . 

 

ὓὃὅὭȟὮ
В ɮ Ȣɮ

В ɮ Ȣɮ В ɮ Ȣɮ
  

 

 
Figure 30 - MAC entre les modes expérimentaux et numériques pour le plancher traditionnel 
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Lôinterpr®tation de ce crit¯re est la suivante : lorsque la valeur du MAC est supérieure à 0,7, 
on peut supposer que les modes sont les mêmes. Lorsque le MAC est inférieur à 0,5, les 
modes sont d®corr®l®s. Le MAC compare chaque mode dôune base (exp®rimentale par 
exemple) avec tous ceux de lôautre base (dans notre cas num®rique), ce qui permet 
®ventuellement de d®finir des corr®lations entre des modes qui nôapparaissent pas dans le 
même ordre expérimentalement et numériquement. 
Pour le plancher traditionnel, on observe que les 4 premiers modes sont plutôt bien corrélés, 
avec des MAC supérieurs à 0,65 dans la diagonale. Par contre, les modes 5 et 6 sont 
compl¯tement d®corr®l®s, il nôy a dôailleurs pas de modes num®rique correspondant de 
manières 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 lôextr®mit® de chaque ligne est indiqu® la masse effective unitaire du mode, qui 
repr®sente lôimportance du mode dans le comportement global de la structure. Les modes 5 
et 6 expérimentaux et le mode 5 numérique ont une très faible masse effective et ne sont 
corrélé avec aucun autre mode, ils peuvent être supprimé pour la comparaison des modes. 
 
On peut aussi tracer la matrice dôautocorr®lation, qui compare les modes exp®rimentaux entre 
eux et permet dôidentifier deux modes similaires : 
 

 
Figure 31 - Matrice AutoMAC qui compare les modes expérimentaux entre eux 

Puisque ce sont les mêmes modes en abscisse et en ordonnée, les MACs sur la diagonale 
sont égaux à 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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Mode Numérique (Hz) Expérimental (Hz) Amortissement exp (%) 

1 17,5 16,4 2,0 

2 19,3 18,6 2,7 

3 21,0 19,1 2,2 

4 25,1 21,5 3,8 

5 31,5 22,2 0,61 

6 39,5 24,4 3,8 

7 49,0 38,6 8,7 

8 57,7 44.5 8,6 

9 60,3 54,1 4,7 

10 62,9 59,7 4,5 

Tableau 11 - 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 diff®rences. A partir de lôanalyse MAC, aucune correspondance nôa ®t® 
identifié pour les modes 4 et 5 expérimentaux et le mode 5 numérique : on peut supposer que 
ces modes sont dus à des résonnances locales ou des problèmes de mesures et peuvent être 
retiré pour la comparaison. Par contre les modes de 6 à 9 numériques correspondent bien 
respectivement aux modes numérotés de 7 à 10. Le modèle numérique permet de représenter 
fidèlement le plancher traditionnel même à des fréquences relativement élevées. 
 

4.3.3 Calcul temporel  
 
Afin de vérifier que le modèle numérique est capable de retrouver les évolutions temporelles 
des déplacements et accélérations du plancher soumis à une sollicitation, un calcul temporel 
est réalisé sur la base des essais au marteau. 
 
Lôeffort appliqué par 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 repère 
certains points (encadré en rouge) pour lesquelles on comparera les accélérations observées 
expérimentalement et celles calculées numériquement. 
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Figure 32 - Schéma des points de mesures et de l'emplacement de la sollicitation 

 
Le calcul est r®alis® sur la base modale de la structure. Côest-à-dire que lôon calcul les modes 
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 : 
 

¶ Elle permet une r®duction drastique du co¾t du calcul, puisque lôon passe de plusieurs 
milliers de degr®s de libert® (les nîuds) ¨ plusieurs dizaines (les modes) 

¶ Des amortissements modaux ont été déterminés expérimentalement et peuvent être 
directement utilisés dans le modèle numérique. 

 
Le calcul sôeffectue donc en plusieurs ®tapes : 
 

¶ On calcule dôabord les modes de la structure. Une fois ceux-ci calculés, ils sont 
sauvegardés et peuvent être réutilisés pour tous les calculs avec un plancher ayant la 
même géométrie et les mêmes matériaux. 

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

¶ Le calcul est effectué sur les bases modales 

¶ A lôissue du calcul, les grandeurs dôint®r°t sont recombin®es sur base physique pour 
°tre exploit®es. Si lô®tape de calcul est tr¯s courte du fait de la r®duction du nombre de 
degré de liberté, cette étape de recombinaison peut être relativement longue si le 
maillage est très fin. 

 
La question se pose du nombre de mode à 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 la sollicitation (par exemple en pr®sence dôun 
mode local sollicit® ou si lôobjet est soumis à un poinçonnement dans une direction où la rigidité 
est importante). Dans cet exemple, les 100 premiers modes ont été pris, soit tous les modes 
jusquô¨ Ὢ ςσυὌᾀ. 
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La sollicitation est tr¯s courte (de lôordre de 2ms) et engendre une force importante (voir Figure 
33)  : 

 
Figure 33 : Force appliquée par le marteau en N 

 
On peut r®cup®rer lôacc®l®ration subies en certains points dans le modèle numérique et la 
comparer à des résultats expérimentaux : 
 

 
Figure 34 : Accélération au point 53, sur la ligne centrale et distant de 2m du point d'impact. 

 
Lôallure g®n®rale de lôacc®l®ration est bien reproduite. N®anmoins la brièveté de la sollicitation 
implique que des modes de tr¯s haute fr®quences soient sollicit®s (jusquô¨ 700-800Hz). Or la 
solution numérique ne prend pas en compte ces modes, et surtout un amortissement forfaitaire 
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de 2% est appliqué à partir du 10ème mode, faute de connaissance. Ces observations 
expliquent les différences entre modèle numérique et expérimentale. Dans le cas de la 
marche, les fréquences sollicitées seront beaucoup moins élevées et ces problématiques 
devraient être moins marquées 

4.4 Analyse modale plancher CLT 

 
Lôanalyse modale du plancher CLT a ®t® complexe du fait de la mod®lisation des conditions 
aux limites et de la pr®sence de la feuillure. Finalement, la feuillure a peu dôimpact sur les 
fréquences de résonnances du plancher, même 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 
bois, m°me si elle semble bien droite, nôest pas suffisant pour justifier dôune r®elle condition 
dôappui simple. En effet, le CLT nôa pas une rectitude parfaite et les micro-déplacements dus 
au jeu entre le CLT et la planche vont influencer son comportement dynamique, jusquô¨ r®duire 
de 30% sa fr®quence de r®sonnance. Il a ®t® n®cessaire dôins®rer des vis relativement fines à 
intervalle régulier afin de plaquer le CLT et garantir une articulation sans jeu.  
 
Deux modèles numériques ont été proposés (volumiques et coques) au niveau de la figure 18 
et de la figure 19. Les deux modèles donnent des valeurs de pulsation et des déformées 
modales très proches, nous ne conserverons donc que les résultats du modèle surfacique, 
beaucoup moins gourmand en terme de temps de calcul. 
 
 

Tableau 12 - Fréquence de vibration des premiers modes du plancher CLT (4,5x4,5m) 

Mode Expérimental (Hz) Numérique (Hz) 
Amortissement 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 1,1 

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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Expérimental - Ὢ ρσȟτὌᾀ Numérique - Ὢ ρσȟσ Ὄᾀ 
 

Lôallure et la fr®quence du premier mode sont tr¯s semblables, m°me sôil y a pr®sence dôun 
plateau dans la d®form®e exp®rimentale quôil est dur de justifier. Il sôagit de lôallure classique 
dôun premier mode de flexion. (mode [1,0]) 
 

 
 

Expérimental - Ὢ ρυȟω Ὄᾀ Numérique - Ὢ ρτȟφ Ὄᾀ 
 

Le mode deux est le 1er mode de plaque (2 ventres) dans la direction de plus faible raideur. 
Les d®form®es sont tr¯s similaires ¨ lôexception des capteurs du bords gauche du 
plancher.(mode [1,2]) On observe une légère différence dans les fréquences propres qui 
est probablement due à la mauvaise estimation des paramètres transverses du bois utilisé 
dans le CLT. 
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Expérimental - Ὢ  ρωȟω Ὄᾀ Numérique - Ὢ ρχȟυ Ὄᾀ 
 

Le mode 3 correspond au deuxième mode plaque dans la direction de plus faible inertie. 
(mode [1,3]) 

 
 

Expérimental - Ὢ σρȟφ Ὄᾀ Numérique - Ὢ ςωȟπ Ὄᾀ 
 
Le mode 4 correspond au troisième mode plaque (4 ventres). (mode [1,4]) 
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Expérimental - Ὢ τσȟυ Ὄᾀ Numérique - Ὢ τρȟπ Ὄᾀ 
 
Le mode 5 correspond à un mode à 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 numériques. Le modèle numérique est bien à même de calculer les modes de la 
structure. 
 
LôAutomac donne bien des modes parfaitement orthogonaux entre eux. Aucun mode nôest 
donc à supprimer. 

 
Figure 35 - Matrice de MAC du plancher CLT 
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En conclusion, le modèle numérique est capable de calculer les modes du plancher dans des 
conditions aux limites id®ales. LôautoMAC et le MAC permettent de faire la correspondance 
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 
 
LôEurocode 5 EN 1995-1-1 : 2005 ne donne quôune formule pour estimer la fr®quence de 
résonnance dôun plancher : 
 

Ὢ
“

ςὰ

ὉὍὰ

ά
 

 

( 5 ) 
 

Cette formule correspond ¨ la fr®quence propre dôune poutre sur deux appuis. Si cette 
définition est suffisante dans certaines circonstances (Plancher nu homogène réellement sur 
deux appuis et suffisamment élancé), dans la plupart des situations réelles, elle sera fortement 
insuffisante et risque dôamplifier et de minorer la fr®quence r®elle du plancher. 
 
Des formules formelles existent aussi dans le cas de plaques isotropes. Lôarticle de Leissa 
[30] nous permet de calculer les modes de vibration dôun plancher isotrope appuy® ou encastr® 
à ces 4 extrémités.  
 
Les premiers modes dôun plancher appuy® ¨ chacune de ces extr®mit®s sont donnés par : 
 
 

Ὢ
ï

“

ςὥ

Ὀ
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( 6 ) 
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Les premiers modes dôune plaque isotrope et indéformable dans lô®paisseur encastrée à 
ces extrémités sont environ le double de la situation appuyée : 
  

Ὢ ςὪ  

 

( 7 ) 
 

 
Dans le cas dôune plaque isotrope sur deux appuis, Leissa [30] donne une approximation de 
la fréquence du 1er mode : 
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( 8 ) 
 

 
Ces formules ne sont pas non plus suffisantes pour calculer les fréquences des planchers, 
puisquôelles négligent lôorthotropie du bois et la complexit® des conditions dôappui. N®anmoins, 
elles serviront de base pour le calcul des fréquences, les différentes particularités des 
planchers bois seront intégrées à 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 le cas dôun plancher appuyé sur deux côté opposé, la masse 
modale est égale à : 
 
 άᶻ

ά

ς
 ( 9 ) 

 

 
Avec m la masse totale du plancher. 
 
Dans le cas dôun plancher appuy® sur ces 4 c¹t®s, la masse modale associ®e est ®gale ¨ : 
 
 άᶻ

ά

τ
 ( 10 ) 

 

 

5.1.3 Type de plancher 
 

¶ Plancher composé de poutres et de panneaux 
 
Le plancher traditionnel est composé de solives et de panneaux OSB, ces deux éléments 
contribuent à la rigidité du plancher. 
 
Si la rigidité du panneau est suffisamment importante pour ne pas être négligée, il faut associer 
le comportement dynamique des deux éléments. On considère une solive et un élément 
représentatif de panneau OSB, comme représenté sur la Figure 36. 
 

 
Figure 36 - Représentation d'un élément caractéristique de plancher traditionnel. 

 

Lôindice ρ correspond aux grandeurs caract®ristiques de la solive et lôindice ς aux grandeurs 
caract®ristiques de lôOSB. La longueur ὒ correspond ¨ lôentraxe entre deux solives. 
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La grandeur ὒ est pondérée de façon à prendre en compte la variation de matériau de la 
manière suivante :  
  

ὒ
Ὁ

Ὁ
ὒ 

( 11 ) 
 

 
Lôinertie quadratique ®quivalente de la poutre est ®gale ¨ : 
  

Ὅ
ὒ Ὤ Ὤ ςὒ ὒ Ὤ

ρς
ίὭ ὒ ὒ 

Ὅ
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Ὤ Ὤ
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( 12 ) 
 

 
 
La fréquence propre se calcule avec la même formule que précédemment, avec la nouvelle 
inertie calcul®e, le module dôYoung de la solive et la masse totale de lô®l®ment repr®sentatif : 
 

Ὢ
“

ς

ὉὍᴂ

άὒ
 

( 13 ) 
 

 

¶ CLT 
 
Le CLT est assimilable à une plaque homogène dont les caractéristiques peuvent être 
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 être très orthotropes ( ςπ ou peu orthotrope ( ςȢ 

 

¶ Entraits porteurs 
 
Les planchers avec entraits porteurs sont soutenus par les fermes. Les poteaux verticaux 
doivent être 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 : 
 

Ὢï ὙὙὙὪ  
 
Ὑ exprime le ratio entre la fr®quence propre dôun plancher continu sur plusieurs appuis rigides 
ou souples avec la fr®quence dôun plancher sur deux appuis ayant la longueur dôune des 
travées. Il peut être supérieur à 1 (lorsque les appuis sont rigides et que la travée du plancher 
continu étudié est plus grande que les autres travées), ou très inférieur à 1 (dans le cas 
dôappuis souples et/ou de lô®tude dôune petite trav®e. 
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Ὑ exprime lôinfluence de lôorthotropie sur les modes de r®sonnance du plancher. Lôorthotropie 
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 côtés. 
 

Ὑ  exprime lôeffet de lôeffort appliqu® sur le plancher par la descente de charge transitant dans 
les voiles. Cet effort tend à bloquer la rotation au niveau des conditions aux limites du plancher 
et augmente donc sa fréquence de résonnance. 
 

5.2.1 Facteur ╡╬ - Prise en compte de la continuité du plancher 
et de la souplesse des sommiers  

 
La prise en compte de la continuit® du plancher entre les zones dôappuis va influencer son 
comportement dynamique. Sa rigidité et sa fréquence de résonnance vont être amplifiées dans 
le cas dôun plancher continu sur appuis rigides lorsque les trav®es voisines sont de longueurs 
inférieures à la travée étudiée. 
 
 

¶ Plancher appuyé sur un voile et sur un sommier  
 
Dans le cas dôun plancher soutenu dôun c¹t® sur un voile et de lôautre sur un sommier, si le 
sommier ne peut pas être considéré comme infiniment rigide (ce qui représente la majorité 
des cas), il convient de prendre cela en compte pour lôanalyse dynamique puisque la fr®quence 
des modes va en être abaissée.   
 

 
Figure 37 - Poutre sur un appui raide et un appui souple. 

 

La raideur Ὧ de la solive est prise égale à : 
 

Ὧ
ρςπὉὍ

ὒ
 

 
La valeur consid®r®e correspond ¨ la raideur moyenne dôune poutre sur deux appuis soumis 

à un chargement réparti. La longueur ὒ a considérer est la longueur maximale entre deux 
appuis de la solive. 
 
La fréquence calculée avec les méthodes précédentes doit donc être multipliée par un 
coefficient Rc donné par la Figure 38 pour prendre en compte la souplesse de la solive. 
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Figure 38 - Diminution de la fréquence due à la souplesse de la solive 

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

 
Figure 39 - Masse modale d'une poutre appuyée-ressort 

 

¶ Plancher continu avec un appui intermédiaire  
 
Il arrive fr®quemment dôavoir un plancher continu avec un sommier qui joue le r¹le dôappui 
intermédiaire. Dans ce cas, le comportement dynamique du plancher sera fortement impacté. 
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On peut rapprocher une poutre continue sur trois appuis à deux poutres bi-appuyés 
uniquement si la longueur des trav®es est identique et si lôappui interm®diaire peut °tre 
considéré tr¯s rigide, ce qui nôest bien souvent pas le cas. Dans les autres cas de figure, des 
abaques sont proposés. Ils ont été définis par rapport à des simulations éléments finis. 
 

 
Figure 40 - Poutre sur 3 appuis 

 

On se place dans le cas dôune poutre sur 3 appuis avec deux trav®es de longueur ὒ et ὒ. On 
définit un rapport ὶ ὒȾὒ. Deux possibilités sont envisagées pour calculer la fréquence de 
ce système.  
 
Lôappui interm®diaire est consid®r® comme tr¯s rigide. 
 
La référence est la fréquence propre Ὢ  dôune poutre bi-appuyé de portée ὒ qui peut être 

calculée avec les formules précédentes (équations ( 8 ) ou ( 13 )) 
 

 
Figure 41 - Rapport entre la fréquence de la poutre suǊ о ŀǇǇǳƛǎ ŘƛǾƛǎŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻǳǘǊŜ ōƛ-appuyé de 

longueur ὒ. 

 

La Figure 41 donne le rapport Ὑ en fonction du ratio ὶ. Lorsque ὒ est petit, on se rapproche 
dôune poutre appuy® encastr® ce qui explique que la fr®quence dôune poutre sur 3 appuis soit 
plus grande que celle sur 2 appuis. Lorsque ὶ ρ, côest la trav®e de longueur ὒ qui influe le 

plus sur la vibration du plancher donc le rapport Ὑ sôeffondre. 
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Figure 42 ς Masse effective unitaire de la poutre sur 3 appuis 

 
La masse effective suit un cheminement fortement non linéaire. Lorsque ὶ ρ, lôallure du 

mode est le même que pour deux poutres sur 2 appuis, il tend donc vers 
ᶻ

πȟυ. En deçà 

et au-dessus, une partie de la masse effective est redistribuée dans les modes supérieurs. 
 
La souplesse de lôappui interm®diaire doit °tre prise en compte. 
 
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. 
 

 
Figure 43 - Poutre sur 2 appuis avec ressort au centre 

 

La raideur Ὧ du sommier est prise égale à : 
 

Ὧ
ρςπὉὍ

ὒ
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Figure 44 - Rapport entre la fréquence de la poutre sur 2 appuis et un ressort ŘƛǾƛǎŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ poutre 

bi-appuyé de longueur ὒ pour plusieurs raideur k 

 

Lorsque Ὧ est tr¯s grand, lôallure de la courbe est relativement la m°me que pour une 
configuration sur 3 appuis. En deçà, les fréquences du système seront beaucoup plus faibles 
quôavec trois appuis. 
 

 
Figure 45 - Masse effective unitaire de la poutre sur 2 appuis et un ressort, pour plusieurs raideurs Ὧ 

 
La masse effective à considérer est complexe. Lorsque la raideur du ressort est faible, le mode 
de plus faible fréquence est un mode à un ventre principal entre les deux appuis extrémaux. 
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Dans ce cas la masse modale est relativement constante par rapport à ὶȢ Lorsque Ὧ 
augmente, le mode principal devient celui avec deux ventres, au milieu de chaque travée. La 

valeur Ὧ ρπὯὔȾάά illustre la transition entre ces deux états. 
 

¶ Plancher continu avec deux appuis intermédiaires et deux 
travées de même longueur. 

 
Dans le cas o½ lôon se retrouve dans la configuration de la Figure 46, il est possible de 
déterminer la fréquence propre du plancher en fonction du rapport ὒȾὒ. A noter que si les 
longueurs des travées de gauche et de droite sont très différentes, ces formules ne 
sôappliquent pas. 
 

 
Figure 46 - Plancher avec deux appuis intermédiaires 

 

Les appuis intermédiaires peuvent être rigides ou souples. La valeur du coefficient Ὑ à 
prendre en compte est  

 
Figure 47 - Valeur de Ὑὧ en fonction de ὶὒ 

 
Si lôappui est consid®r® parfaitement rigide, il est possible de prendre les valeurs de Ὑ  

donnée pour Ὧ ρπππὯὔȾάά. 
 

¶ Plancher avec n appui intermédiaire  
 
Certaines dispositions constructives peuvent mener à des planchers appuyés sur un certain 
nombre dôappuis successifs, comme dans le cas dôun plancher sur entrait porteur. Dans ce 
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cas, la continuité dans les déplacements du plancher génère des moments aux appuis qui 
limite la flèche et augmente la fréquence propre. 
En première approximation, il conviendra de considérer chaque élément de plancher entre 
deux appuis de fa­on distincte comme sôil nô®tait pas continu. En effet, si lô®lancement entre 
deux portées est constant, la fréquence propre du plancher continu est de moins de 10% 
sup®rieure ¨ celui dôun plancher discontinu ®quivalent.  
Si lôon souhaite avoir une estimation plus pr®cise des modes de vibrations dôun plancher sur 
n appuis, une méthode est proposée en Annexe A. 
 

¶ Autres configurations 
 
Pour toute autre configuration, un calcul par ®l®ments finis est n®cessaire. Dans le cas dôun 
plancher sur n appuis avec des travées de longueur variable, si la plus grande travée est à 
lôune des extr®mit®s du plancher, il est possible de consid®rer la situation décrite dans la Figure 
43 avec une précision satisfaisante. 
 

5.2.2 Facteur ╡ⱦ - Prise en compte de lôorthotropie. 
 
Lôorthotropie du bois est due au fait que le bois est beaucoup plus résistant pour une 
sollicitation dans la direction de ses fibres que pour toute autre sollicitation. Dans le cas dôune 
plaque comme le CLT ou dôun plancher traditionnel, on peut distinguer un axe ç fort » (par 
exemple lôaxe des solives) et un axe « faible ». Par rapport à une plaque isotrope dont les 
propri®t®s m®caniques seraient celle de lôaxe ç fort », la plaque orthotrope sera plus souple, 
ce qui implique des fréquences de résonnance plus basse. 
  
Lô®tude sur lôorthotropie du bois est détaillée en Annexe B. En d®finitive, lôorthotropie a peu 
dôeffet sur le premier mode de r®sonnance dans le cas dôun plancher support® uniquement sur 
deux côtés oppos®s. Cependant, elle est tr¯s influente sur la valeur du mode propre dôun 
plancher supporté sur les quatre côtés. La valeur du coefficient à multiplier à la fréquence 
propre est alors égale à : 
 
 ὛὭ ὴὰὥὲὧὬὩὶ ὥὴὴόώï ίόὶ τ ὧĖὸïί 

Ὑ ρ ρ ÅØÐ πȟτ
Ὀ

Ὀ
πȟτ πȢςυ

ὥ

ὦ
 πȢπςρ

ὥ

ὦ
 

ὛὭ ὴὰὥὲὧὬὩὶ ὥὴὴόώï ίόὶ ς ὧĖὸïί έὴὴέίïί 
Ὑ ρ 

( 14 ) 
 

 
Dans le cas dôun plancher appuy® sur 4 appuis, il est aussi possible dôutiliser la formule 
analytique de Leissa qui se base sur les hypothèses de plaques minces de Kirchhoff [32]. 
 
 

Ὢ
“

ςὥ ”Ὤ
Ὀ ςὈ

ὥ

ὦ
Ὀ
ὥ

ὦ
 

Ὀ
ὉὬ

ρςρ ’’
 

Ὀ
ὉὬ

ρςρ ’’
 

Ὀ Ὀὺ ςὈ  

Ὀ
ὋὬ

ρς
 

( 15 ) 
 

 



 
 
 

Rapport du projet VIBOIS - B01666  55 

 
 

Cette formulation remplace alors la formulation de base du §5.1.1 et dans ce cas le paramètre 
Ὑ nôest pas prise en compte. Lô®quation ( 15 ) est nôest pas sensiblement plus pr®cise que 
lô®quation ( 14 ) dans les domaine dôusage les plus courant des planchers bois (Rapport 
dôorthotropie entre 1 et 20 et rapport de forme entre 0.5 et 2), mais peut °tre utilis® dans le cas 
de planchers ayant des rapport des formes particuliers. Elle est néanmoins beaucoup plus 
complexe à mettre en place, avec un grand nombre de paramètre nécessaire à son utilisation, 
et la formulation ( 14 ) lui sera donc préférée. 
 
 

5.2.3 ╡╕ - Prise en compte de la raideur des voiles  
 
Les voiles appuyés sur le plancher modifient son comportement dynamique. Trois 
phénomènes interviennent : 
 

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

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

¶ Enfin, lôexcitation du plancher peut faire vibrer le voile, vibration qui est ensuite 
retransmise au plancher.  

 
Lôinteraction entre le voile et le plancher est donc complexe et il est difficile à première vue de 
consid®rer que la pr®sence dôun voile est b®n®fique ou non au confort vibratoire du plancher.  
 

¶ Cas dôun plancher sur deux appuis 
 

a Théorie et modélisation 
Les conditions aux limites peuvent être modélisées simplement par des raideurs en rotation 

de raideur ὑ. Lorsque ὑ π, on considère que le plancher est simplement appuyé. Lorsque 
ὑ tend vers lôinfini, la condition est celle dôun appui encastr®. La r®alit® se situe entre les deux 
situations.  
 
Cette valeur peut être estimée par une approche analytique en faisant certaines hypothèses. 
Soit une plaque reposant sur deux appuis de largeur ὰ  repr®sentant la zone dôappui des 

voiles. Le problème est présenté sur la Figure 49. 
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Figure 49 - Vue de côté du plancher avec la charge apportée par les voiles 

 
En première approche, on peut considérer que le plancher est indéformable dans son 
épaisseur et que lôeffet du voile se r®sume par une charge r®partie sur une bande de plancher 
de largeur ὰ .  

Dans ce cas, le moment généré par la charge des voiles au niveau de la limite de la zone 
dôappui est ®gal ¨ : 
  

ὓ
Ὂ ὰ

ς
 

 

( 16 ) 
 

 
 
Avec Ὂ  la force engendrée par les voiles. Ce moment génère un angle de rotation —  qui 
sôoppose ¨ la rotation — due au chargement r®parti. Lôangle total peut sô®crire de la fa­on 

suivante en cumulant les chargements: 
  

— — —
ήὒ

ςτὉὍ

ὓ ὒ

ςὉὍ
 

ὃὺὩὧ ȿ—ȿ π 

( 17 ) 
 

 
La raideur en rotation associée à la charge des voiles peut alors sô®crire : 
  

ὑ
ὓ

—

Ὂ ὰ

ς
Ὂὰ ὒ
τὉὍ

ήὒ
ςτὉὍ

 
( 18 ) 

 

 
Ce terme ne prend pas en compte lô®crasement de la surface de contact sous lôeffet du poids 
du voile, et la raideur ὑ obtenue sera donc plus élevée que dans la réalité. On peut aussi 
obtenir la raideur dôun plancher sur deux appuis avec un essai statique sous lôeffet dôun 
chargement réparti avec les formules suivantes : 
 

Zone dôappui des 
voiles 

Limite de la zone 
dôappui 

Figure 48 - Vue isométrique du plancher 
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ὖὒ
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ὉὍὒ
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ώ
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ρςψὉὍ

ὖὒ
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( 19 ) 
 

Ou avec une charge ponctuelle au milieu de la travée 
 
  

ώ
ὒ

ς
ώ

Ὂ

ὉὍ

ὒ

ωφ

ὉὍ
ὑ
ὒ
ς
ὒ
ψ
ὒ
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ὒ
ς
ὉὍ
ὑ

   

ὑ ὉὍ
ὉὍώ

Ὂὒ
ωφὉὍ

Ὂὒ
σς

ώ
Ὂὒ
ωφὉὍ

ὉὍὒ
ς

Ὂὒ
ρςψ

  

( 20 ) 
 

Dans le cas où il est impossible de réaliser un essai statique (par exemple pour le 

dimensionnement dôun plancher dans un b©timent neuf), on peut estimer la raideur ὑ avec la 
formule précédente en supposant :  
 

ừ
Ừ

ứώ
υὖὒ

σψτὉὍ
‌Ὂ     ίὭ ώ ‍

ὖὒ

σψτὉὍ

ώ  ‍
ὖὒ

σψτὉὍ
                              ίὭὲέὲ

 

 

( 21 ) 
 

Les termes  et  correspondent respectivement aux flèches aux centres pour une 

poutre bi-appuyé et pour une poutre bi-encastré. Les expressions de ‍ et de ‌ sont issues 
dôune ®tude sur un mod¯le ®l®ment fini d®taill® en Annexe C. Les valeurs suivantes sont 
obtenues :  

‌ φȢρπ  ὰ Ὤ ὒ.  

‍
πȢχτ

ὰ

ςρππ

Ὁ
ρȟωὬ πȢπωςÌÎ

ὒ

τȟυ
 

Avec ὰ  largeur de la portion de plancher où est appuyé la force 

Ὁ module du plancher dans le sens vertical 
Ὤ ®paisseur du plancher (dans le cas dôun plancher traditionnel, il sôagit de lô®paisseur combin® 
de la plaque OSB et de la solive). 
ὒ longueur du plancher (considérée en soustrayant ὰ  à la longueur totale). 

 
La méthode utilisée pour déterminer cette valeur est détaillée en annexe. Le contact aux 
extr®mit®s de la poutre est unilat®ral. Si lôon applique un effort dans la direction oppos®e au 
sens des appuis, la condition est beaucoup plus restrictive, et on peut supposer : 
 
 

ώ ‍
ὖὒ

σψτὉὍ
 

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

ώ
ώ ώ

ς
 

( 23 ) 
 

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

Ὢ
υπτ

τ“ό”Ὓ

ςτὉὍ ρτὉὍὑὒ ὉὍὑὒ

ρςτὉὍὒ ςςὉὍὑὒ ὑὒ
 ( 24 ) 

 

 
 

a Validation expérimentale  
 
La formule ( 24 ) a été comparée aux résultats expérimentaux sur « petits planchers » décrit 
au §3.2 Les résultats sont donnés dans les figures suivantes : 
 

 
 

Figure 50 - Fréquence propre du plancher réduit CLT de 4,5m avec charge de 300kg au centre 
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Figure 51 - Fréquence propre du plancher réduit CLT de 4,5m sans charge 

 
Pour les essais sur plancher traditionnel, la valeur du module dôYoung a ®t® moyenn® et une 
inertie équivalente de la section a été utilisée.   

 
Figure 52 - Fréquence propre du plancher réduit traditionnel de 4,5m sans charge 
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Figure 53 - Fréquence propre du plancher réduit traditionnel de 4,5m avec 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 la poutre (‌ὼ ρ.  
 
La formule permet dôestimer les fr®quences propres avec une pr®cision de lôordre de 10% par 
rapport aux essais de laboratoire. La partie suivante sôint®resse ¨ lôextrapolation de ces calculs 
dans le cas dôun plancher sur 4 appuis. 
 

¶ Cas dôun plancher sur quatre appuis 
 
Dans le cas dôun plancher sur quatre appuis, de nombreux paramètres vont jouer sur la rigidité 
apport®e par la masse des voiles, notamment le module dôYoung transverse et les modules 
de cisaillement. Une approche théorique comme précédemment est impossible à mettre en 
place. Le mode de vibration dôun plancher sur 4 appuis avec une rigidit® apport®e par des 
voiles doit être calculé avec une approche éléments finis. De m°me que pour lôapproche 
précédente, du fait de la complexité importante des phénomènes mis en jeu, il peut être 
pr®f®rable dôappliquer une majoration conservative de 10% de la fréquence propre du plancher 
pour prendre en compte lôeffet du jeu sans chercher ¨ affiner le r®sultat. 
 
Une ®tude a n®anmoins ®t® men®e afin dôanalyser lôeffet de diff®rents param¯tres sur la rigidit® 
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 : 
 
 

Ὑ
ρ

ὶ
 

( 25 ) 
 

 
Avec ὶ le rapport entre la flèche au centre en présence de mur et la flèche au centre pour un 
plancher nu. Cette expression provient de lôexpression de la pulsation dôun oscillateur libre.  
 
Les résultats de lô®tude num®rique sont présentés en Annexe D. 
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Pour un jeu de param¯tre donn®, on peut tracer un graphe donnant lô®volution de la fl¯che au 
centre du plancher pour une masse répartie en fonction de la masse appliquée sur les voiles 
(en abscisse). Le résultat est divisé par la flèche pour une force sur les voiles nuls, afin 
dôobtenir des valeurs adimensionnelles. Un exemple est donn® sur la figure suivante. 
 

 
Figure 54 - Flèche normalisée au centre du plancher en fonction de la force appliqué sur les voiles. En noir la 
courbe résultat, en rouge une courbe bi-linéaire équivalente et en vert la valeur de la flèche en considérant le 

plancher encastré. 

 
La courbe résultat est simplifiée en une courbe bi-linéaire définie par deux paramètres : ‌ 
quantifie la pente de la fl¯che en fonction de lôeffort et ‍ le niveau du plateau. A partir de ces 
deux valeurs, on peut exprimer le ratio entre la flèche au centre du plancher avec ou sans 
effort sur les voiles. 
 
 

ὶ  
ρ ‌ὊȢρπ     ίὭ ὶ ‍
‍               ίὭὲέὲ

 

 

( 26 ) 
 

 

La force ¨ partir de laquelle on atteint le plateau de d®placement sôexprime Ὂ . 

 
Lôexpression de ‌ et ‍ sont données par les formules ( 30 ). 
 
 

‌ πȟψχὶ ȢȢ ς‗ σȢ
ωȟςȢρπ

Ὡὴ
ȢυὩὴ ψȟχȢρπ Ⱦπȟφ 

‍ σȢσὶ ȢȢ‗ ȢȢςὩὴ πȟςȢὩὴ ȟȢὉ ȟ  

 

( 27 ) 
 

 
ὶ  Ratio entre la longueur du plancher dans lôaxe fort et la largeur du plancher 

‗ Longueur du plancher dans lôaxe fort divis® par 4,5 
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Ὡὴ Epaisseur du plancher (éventuellement épaisseur équivalente) 

Ὡὴ Epaisseur des voiles 

Ὁ Module vertical du plancher (usuellement pris à υȢρπὔȾάό) 

 
Le coefficient Ὑ peut ainsi être obtenu et multiplier avec les autres coefficients.  

 

5.2.4 Commentaires sur la prise en compte des efforts aux 
appuis 

 
Lôestimation de lôeffet des efforts aux appuis par le param¯tre Ὑ nôest pas conservative, et il y 

a une incertitude importante sur les r®sultats, ce qui sôexplique par la d®pendance ¨ de 
nombreux param¯tres et aux conditions dôessais. A noter que lôincertitude sur lôestimation de 
la fréquence sera beaucoup plus élevée dans une situation réelle, puisque les paramètres 
nécessaires au calcul de la formule ( 24 ) sont eux même très incertains. Afin de simplifier les 
calculs et de se placer dans une situation conservative, il est possible dôappliquer un facteur 
de 10% sur les fréquences propres obtenues en configuration appuyée-appuyée pour 
consid®rer lôapport de rigidit® apport® par les voiles. Cette considération est cohérente par 
rapport à 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 
¨ la fois de la masse, de la rigidit® et de lôamortissement.  
 

5.3.1 Cas dôun plancher sur deux appuis  
 
Si les éléments structuraux ont vocation à être déplacés sur le plancher (bureaux, armoire), il 
convient de rajouter une masse répartie équivalente ”  sur lôenti¯ret® de la surface du 
plancher. Cette approche nôest pas conservative dans le cas dôune masse ponctuelle au centre 
du plancher. 
 
 ” ”

ά

ὛὬ
 ( 28 ) 

 

 
Dans le cas dôun ®l®ment de taille r®duite dispos®e sur le plancher et non destin® ¨ °tre 
déplacé, sa masse doit être ajoutée à la masse répartie du plancher de la façon suivante : 
 

” ”
‌ὼά

πȟυὛὬ
 

( 29 ) 
 

 
Avec ά  masse de lô®l®ment ajout® 

 Ὓ Ὡὸ Ὤ surface et épaisseur du plancher 

ὼ distance avec le bord du plancher  

‌ὼ
ρφὼὼ ςὥὼ ὥ

υὥ
 

 
‌ὼ est une fonction qui oscille entre π (masse localisée sur un bord) et ρ (masse au centre 
de la plaque). 
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5.3.2 Cas dôun plancher sur quatre appuis 
 
De la m°me fa­on, dans le cas dôun ®l®ment potentiellement d®pla­able, on ajoutera les 
masses additionnelles de la façon suivante : 
 
 ” ”

ά

ὛὬ
 ( 30 ) 

 

 
Dans le cas dôun ®l®ment fixe, on peut utiliser la relation 
 
 

” ”
τ

ς
ὥ
ὦ

‌ὼȟώά

ὛὬ
 

 

( 31 ) 
 

Avec ά  masse de lô®l®ment ajout® 

 Ὓ Ὡὸ Ὤ surface et épaisseur du plancher 

ὼȟώ distance entre lô®l®ment ajout® et le centre du plancher 

‌ὼȟώ ÃÏÓ
ʌØ

Á
ÃÏÓ 
ʌÙ

Â
 

 

5.3.3 Ajout de rigidité  
 
Les cloisons, même si elles ne font pas partie de la structure du bâtiment, contribuent à 
augmenter la rigidité des planchers ce qui est en général bénéfique au dimensionnement [34]. 
La disposition la plus int®ressante est dôavoir des cloisons perpendiculaires ¨ la plus grande 
portée, qui vont agir comme des soutiens intermédiaires. Par contre, dans le cas dôune cloison 
qui sôarr°te au milieu dôune trav®e et qui serait rigide, la masse modale du plancher peut être 
fortement diminuée, ce qui augmentera potentiellement les accélérations ressenties. Un cas 
exemple est donné sur la Figure 55. 
 

 
 

Ὢ  ςςȟτὌᾀ    άᶻ ςπȟυϷ 

  
Ὢ  ςσȟσὌᾀ    άᶻ ρπȟτϷ 
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Figure 55 - Cas d'un plancher traditionnel avec une cloison rigide s'arrêtant en milieu de portée. 

 
 
Du point de vue vibratoire, il est donc recommand® dôavoir des cloisons dont les extr®mit®s 
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 première fréquence propre de 
vibration dôun plancher bois. 
 
 

 
Figure 56 - Résumé de la méthodologie de calcul des fréquences de résonnance 
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6. Exemples dôapplication pour des cas r®els 
 
Les méthodes proposées dans ce document ont été appliquées dans trois cas. Les calculs 
sont détaillés en Annexe I. 
 
 

7. Caract®risation exp®rimentale de lôeffet de la marche sur 
le plancher 

7.1 Présentation des essais 

 
Des essais de marche ont ®t® effectu®s sur les deux planchers dôessais. Les acc®l®rations du 
plancher ont été mesurées en un certain nombre de points correspondant aux ventres des 
premiers modes. 
 

 
Figure 57 - Placement des capteurs sur les planchers. Chaque dalle correspond à un carré de 50x50cm 

 
Les personnes participantes ¨ lôessai ont effectu® un aller simple, dans le sens de la fl¯che 
bleue. Les accélérations des 12 points correspondant aux accéléromètres ont été enregistrés 
à chaque passage. Le poids de chaque personne ainsi que son type de chaussure ont été 
consignés. La fréquence de pas des personnes est obtenue après essais via les mesures 
dôacc®l®ration. 

7.2 Remarque : Valeur dôacc®l®ration exp®rimentale repr®sentative 

 
Les critères associés au confort sont souvent exprimés en tiers dôoctave. La bande de 
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 Ѝς. En général, on 
part de Ὢ ρὌᾀ. Les fréquences considérées sont donc : 
 

ρὌᾀȟρȢςφὌᾀȟρȢυωὌᾀȟςὌᾀȟςȢυςὌᾀȟσȢρχὌᾀȟτὌᾀȟυȢπτὌᾀȟφȢσυὌᾀȣ 
 
Lôanalyse en octave ou tiers dôoctave est d®riv®e de lôacoustique et correspond ¨ la perception 
de lôoreille humaine. Pour chaque tiers dôoctave, le signal est filtr® autour de la fréquence 
centrale par un filtre de type Butterworth et on ne conserve que sa valeur efficace (Figure 58). 
 

 
Figure 58 - 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 la fr®quence dô®chantillonnage du mat®riel dôessai. En d®finissant 
précisément la manière 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 approche nôest pas forc®ment pertinente vis-à-vis des 
vibrations solidiennes. Contrairement ¨ lôacoustique o½ lôon ®tudie plut¹t un ç bruit » ambiant, 
en vibration solidienne il y a pr®sence de pic dô®nergie pour des fr®quences tr¯s localis®es. 
De plus lôapproche en bande dôoctave est r®alis®e sur lôensemble du signal, alors que la 
marche est un phénomène par nature intermittent.  
 
LôISO 2631-1 [36] propose un calcul adapt® ¨ la mesure de lôacc®l®ration due ¨ la marche : la 
valeur efficace mobile : 
 
 

ὥ ὸ
ρ

Ὕ
 ὥὸὨὸ   

( 32 ) 
 

 
Avec Ὕ le temps dôint®gration pris ¨ une seconde 
ὥὸ le signal dôacc®l®ration mesur® 
 
Cette formulation a lôavantage de ne pas °tre d®pendante de la dur®e du signal, de tenir 
compte de lôinstant o½ lôamplitude des oscillations a été maximale sans pour autant être trop 
dépendante dôun pic local dôamplitude. Côest cette formulation qui a ®t® conserv®e pour les 
mesures expérimentales. 
 
A titre dôexemple, la Figure 59 présente le calcul de la valeur efficace appliqué sur un signal 
brut dôacc®l®ration mesur® sur le plancher dû à une activité de marche. La valeur efficace 
pond¯re fortement les pics, surtout sôils sont tr¯s localis®s et de hautes fréquences. La valeur 
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efficace retenue pour cette essai sera approximativement de 0,8m/s, alors que le pic 
dôacc®l®ration maximum relev® d®passe les 2,5m/s. 
 

 
Figure 59 - Valeur efficace d'un signal brut d'accélération du à la marche. 

7.3 Essais de calage 

 
Des premiers essais ont été réalisés avec un faible nombre de participants pour tester la 
r®ponse du plancher et permettre un recalage facilit® entre lôexp®rimental et le num®rique. Ces 
essais ont été filmés afin de pouvoir identifier lôemplacement des pas lors de la marche. 
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Figure 60 - Image tirée d'un essai de marche sur le plancher CLT 

 

7.4 Essai statistique 

 
Des essais ont ®t® r®alis®s avec un grand nombre dôindividus sur les planchers CLT et 
traditionnels. La valeur dôacc®l®ration efficace maximale qui suit la d®finition ( 32 ) a été relevé 
pour chaque essais. La masse, la fréquence de pas et le type de chaussure de chacun des 
participants ont été aussi consignés. Les tableaux de r®sultats dôessais sont donnés dans 
lôAnnexe H. 
 

 
Figure 61 - Accélération efficace sur le plancher CLT en fonction du poids des participants 
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Figure 62 - Accélération efficace mesurée sur le plancher traditionnel en fonction du poids des participants 

 
 
Les accélérations sont globalement du même niveau entre le plancher CLT et le plancher 
traditionnel, même si on observe des maxima plus importants sur le plancher traditionnel, qui 
peuvent ®ventuellement sôexpliquer par le nombre accru de participants ¨ lôexp®rience. 
Aucune corr®lation directe ne peut °tre faite entre le poids des participants et lôacc®l®ration 
engendrée sur le plancher, même si théoriquement, on attend une relation proportionnelle 
entre ces deux valeurs. Par contre, on observe une tendance à avoir une accélération plus 
importante lorsque la fréquence de marche augmente. A noter que les participants nôont pas 
une fréquence de marche particulièrement constante : une fréquence moyenne a donc été 
calculé à partir des Densités Spectrales de Puissances (DSP) de tous les signaux 
dôacc®l®ration. 
 

 
Figure 63 - Accélération efficace sur le plancher CLT en fonction de la fréquence de marche des individus 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

A
cc

é
lé

ra
tio

n
 e

ff
ic

a
ce

 (
m

/s
²)

Poids des individus (kg)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

A
cc

é
lé

ra
ti
o

n
 e

ff
ic

a
ce

 (
m

/s
²)

Fréquence de marche (Hz)



 
 
 

Rapport du projet VIBOIS - B01666  70 

 
 

 
Figure 64 - Accélération efficace sur le plancher traditionnel en fonction de la fréquence de marche des individus 

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

8. Approche formelle dôestimation des d®placements et 
accélérations due à la marche 

8.1 Description de la sollicitation 

8.1.1 Individu isolé 
 
Le guide européen [36] donne des critères très précis pour estimer la forme des signaux 
temporelles liés à la marche. Le signal est décrit comme un polynôme de degré 8 par rapport 
au temps avec 8 paramètres ὑ 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 ὑ associés à une marche 
avec des chaussures dôhommes sont donn®es dans le tableau suivant : 
 

Tableau 13 - Coefficients de la sollicitation [6] 

 Ὢ ρȟχυ Ὄᾀ ρȟχυὌᾀ Ὢ ςὌᾀ Ὢ ςὌᾀ 

ὑ ψὪ σψ ςτὪ ρψ χυὪ ρςπ,4 
ὑ σχφὪ ψττ τπτὪ υςρ ρχςπὪ σρυσ 
ὑ ςψπτὪ φπςυ τςςτὪ φςχτ ρχπυυὪ σρωσφ 
ὑ φσπψὪ ρφυχσ ςωρττὪ τυτφψ ωτςφυὪ ρχυχρπ 
ὑ ρχσςὪ ρσφρω ρπωωχφὪ ρχυψπψ ςωψωτπὪ υυσχσφ 
ὑ ςτφτψὪ ρφπτυ ςρχτςτὪ συστπσ υςωσωπὪ ωχχσσυ 
ὑ σρψσφὪ σσφρτ ςρςχχφὪ συπςυω τψρφφυὪ ψψψπσχ 
ὑ ρςωτψὪ ρυυσς ψρυχςὪ ρσυφςτ ρχτςφυὪ σςρππψ 

 
 

ὊὸȾὗ ὑὸ  
( 33 ) 
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La durée de sollicitation peut se calculer avec la formule suivante : 
 
 ὸ ςȟφφπφρȟχυχὪ πȟσψττὪ  ( 34 ) 

 

 

 
Figure 65 - wŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎŀǳǎŞ ǇŀǊ ƭŜ Ǉŀǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŞŎǊƛǘŜ 

dans [37] 

 
A noter que cette formule a quelques défauts. Du fait de son ordre élevé, elle est très sensible 
aux petites variations et il faut faire attention en cas dôutilisation en dehors de son domaine de 
validité (1,6 à 2,2Hz). Pour des fréquences supérieures, la relation ( 34 ) ne fonctionne plus. 
La composante négative du chargement est fixée à 0. Enfin, on observe des lobes 
supplémentaires autour de 2,1Hz qui ne sont pas physiques et qui peuvent être très accentués. 
Il faut v®rifier quôils sont bien annul®s pour pouvoir utiliser le signal. 
 
Lorsque lôindividu marche, il y a des phases o½ les forces se recoupent lorsque les deux pieds 
sont en contact avec le sol. La Figure 66 pr®sente la force g®n®r®e par deux pas lôun ¨ la suite 
de lôautre. A noter que cette approche est très conservative : en réalité, lorsque les deux pieds 
touchent le sol, lôeffort est bien moins important que pour deux pas isol®s. Par soucis de 
simplicit® et en lôabsence de meilleur mod¯le existant dans la bibliographie, côest cette 
approche qui est favorisée. 
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Figure 66 - Rapport entre la charge dynamique et la charge statique pour deux pas. 

 
Figure 67 - 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 
à la marche, elle ne décrit pas directement ces composantes fréquentielles. 
Le guide dôAISC [13] fait aussi la synth¯se dôun grand nombre dô®tudes expérimentales et 
décrit les propriétés fréquentielles de différentes sollicitations. Deux types de sollicitations sont 
distinguées : les forces « impulsionnelles » dues à des personnes isolées ou les forces 
« rythmiques è dues ¨ un groupe dôindividu. Les descriptions temporelles sont différentes par 
rapport aux précédentes puisque dans ce cas on ne considère que la partie variable de la 
force de contact. 




















































































































