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Résumé

La plupart des travaux réalisés sur la dynamique des planchers se concentrent en général sur une approche de
confort et il s’agit aussi pour le concepteur de disposer de raisonnements pratiques permettant de limiter les
ruptures des structures dans des cas d’usages spécifiques sur le court terme (résonance avec excitation
généralisée) et le long terme (fatigue). Bien que la dynamique des planchers soit maitrisée dans le domaine du
comportement linéaire, certaines sollicitations complexes rendent difficile la détermination des charges
supportées par I'ouvrage, tant en amplitude qu’en fréquence. C'est le cas des mouvements de foule qui génerent
un chargement dynamique avec une spécificité liée au comportement humain. La modélisation précise de
I'action de la foule revét un intérét particulier pour les batiments aux planchers légers et élancés. Avec les retours
d’expérience depuis les années 1990 dans les tribunes de stade ou les salles de concert, des recherches ont été
amorcées autour de l'interaction dynamique entre la foule et la structure.

Aprés une introduction générale au contexte de I’étude, I’état de I'art de la modélisation de I’action verticale de
la foule selon le type d’activité est rappelé. Pour un individu en mouvement, I’excitation induite est usuellement
considérée périodique et donc développable en séries de Fourier. On détermine ainsi I’action verticale globale
de la foule qui doit tenir compte de parametres complémentaires comme la répartition spatiale et la variabilité
de la nature de l'action suivant les personnes. En plus de l'aptitude des individus a se synchroniser
individuellement avec la source musicale, il s’agit de caractériser la coordination entre les individus et leur
capacité a maintenir I'excitation dans le temps. Une fois I'action définie, il faut caractériser I'interaction entre la
foule et le plancher. En effet, la réponse de la structure peut modifier en retour I'action de la foule. En fonction
des niveaux de vibrations ressentis, I'individu peut modifier son action en amplitude, en fréquence et en phase.
Dans I'autre sens, on constate une modification des parameétres modaux du systéme structurel global dans le cas
de la présence d’une foule active ou statique. Les principales méthodes de modélisation dans la littérature sont
ainsi rappelées.

Dans une troisieme partie, un cas d’étude permet d’illustrer les enjeux scientifiques et normatifs associés au
dimensionnement des planchers soumis aux usages événementiels. Les principes de vérification pratique en
confort, en résistance ultime et en fatigue sont évoqués de sorte a identifier les parametres clefs et les ordres de
grandeur. Pour finir, un moyen de correction dynamique par amortisseur visqueux est exposé.

La quatriéme partie est dédiée a la description d’un prototype expérimental inspiré du cas d’étude et assimilable
a une passerelle mixte acier-béton. Une premiére campagne d’essais vise a identifier les caractéristiques modales
de I'ouvrage et notamment I’évolution de I'amortissement en fonction de I'amplitude de vibration. L'ouvrage est
étudié avec et sans son systeme d’amortisseurs amovibles. Dans une cinquiéme partie, les caractéristiques
modales de I'ouvrage a vide sont identifiées et on présente les résultats d’essais d’amortissement avec des
individus statiques et mobiles obtenus par excitation mécanique contrdlée. Enfin, on présente les essais avec des
groupes de personnes actifs de 12 a 108 individus. Les résultats d’essais sont décrits en mettant en regard
I’évolution de la sollicitation et la réponse de I'ouvrage.

Dans une sixieme partie, on spécifie les différents parameéetres importants pouvant influer sur le comportement
de la foule. L’élément central de cette thése expérimentale est la détermination de la coordination des
participants comparée a la littérature. En effet, cette étude permet de prolonger des courbes expérimentales de
coordination jusqu’a 100 personnes. Dans un second temps, on évalue 'amortissement apporté par la foule
suivant le type d’activité. L'objectif principal de cette étude est de proposer une méthodologie de prise en
compte de l'interaction a la fois représentative des efforts réellement développés et simple dans sa modélisation.

Mots clés : Dynamique des planchers, concert, mouvement de foule, amortissement, interaction foule-structure,
essais en vrai grandeur






Abstract

Most of the work on floors structural dynamics generally focuses on a comfort approach and it is also useful for
the designer to get practical guidelines allowing to prevent structural failure in cases of specific uses on the short-
term (resonance with generalized excitation) and long-term (fatigue). Although floors structural dynamics is well-
known in the field of linear behaviour, some complex loadings make it difficult to determine the loads on the
structure, both in amplitude and frequency. This is the case with crowd motion, which generates a dynamic load
with a specificity linked to human behaviour. Accurate modelling of crowd dynamic loading is of particular
interest for buildings with light and slender floors. With the experience gained since the 1990s in grandstands or
concert halls, research has begun to study the dynamic interaction between the crowd and the structure.

After a general introduction to the context of the study, we recall the theoretical basis for modelling vertical
action according to the type of activity. For an individual in motion, induced excitation is usually considered to
be periodic, and is therefore decomposed in Fourier series. This determines the overall vertical action of the
crowd, which must take into account complementary parameters such as spatial distribution and the variability
of action between individuals. In addition to the ability of individuals to synchronize individually with the music
source, the aim is to characterize the level of coordination between individuals and their ability to maintain the
action over time. Once the action has been defined, it is necessary to describe the interaction between the crowd
and the floor. The response of the structure can indeed modify the action of the crowd. Depending on the
vibration levels felt, the individual can modify his or her action in amplitude, frequency, and phase. On the other
hand, modal parameters of the overall structural system are also modified in the case of an active or static crowd.
The various modelling methods for considering the interaction depending on the activity are reviewed.

In a third part, a case study highlights the scientific and normative issues associated with event uses on floors.
Practical design principles for comfort, resistance and fatigue are exposed to identify the main influential
parameters and orders of magnitude. As a conclusion, the dimensioning of a viscous damper system is proposed.

The fourth part is dedicated to the description of an experimental prototype inspired by the reference project
comparable to a steel-concrete composite bridge. A first test campaign aims to identify the modal characteristics
of the structure and the evolution of damping as a function of vibration amplitude. The structure is also studied
with a system of removable viscous dampers. In a fifth section, the modal characteristics of the empty structure
are identified and the results of damping tests with static and mobile individuals obtained by controlled
mechanical excitation are presented. Finally, we present progressive tests with groups of active people ranging
from 12 to 108. The results of the tests are described by comparing the evolution of the load and the response
of the structure.

In a sixth section, we specify the various important parameters that can influence the crowd behaviour. The main
contribution of this experimental thesis is the evaluation of the coordination compared to the literature. This
study allows to extend experimental charts up to 100 people at the same time. Secondly, we evaluate damping
brought by the crowd according to the type of activity. The main purpose of this study is to propose a
methodology to consider the interaction both representative of the really developed efforts and simple in its
modelling.

Keywords: Floors structural dynamics, concert, crowd motion, damping, crowd-structure interaction, full scale
testing
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Chapitre 1

Dans ce chapitre, on introduit la thématique du concert
d’un point de vue plus large que I’enjeu structurel
spécifique traité par la suite. On aborde de maniére
liminaire le contexte général : les lieux contemporains, la
musique, la notion de foule, I'action de danser et la
temporalité.



28

1 Introduction

Qu’est-ce que l'interaction foule-structure sur des planchers a usage événementiel ? C’'est une
guestion que I'on peut se poser sous de nombreux aspects tant ce sujet est a la fois vaste et complexe.
Nous I'abordons par la suite d’'un point de vue scientifique et technique mais il est difficile de
segmenter aussi simplement le probléeme tant on peut y voir a minima un lien entre la sociologie, la
psychologie, la biomécanique, la physique, I'architecture et I'ingénierie.

Aussi, avant de s’intéresser directement a I'interaction foule-structure dans son acception mécanique
intéressant le chercheur en sciences de l'ingénierie, il s’agit de préciser les usages qui peuvent étre
associés a la présente démarche de recherche. En outre, l'usage informe la maniére d’envisager
I’action et les comportements étudiés par la suite.

1.1 Les lieux
1.1.1 Espace classique

Les lieux principalement concernés par cette recherche sont premierement les discotheques qui sont
des espaces clos a accés contrdlé prenant place a I'étage d’un batiment. Les hangars avec dallage sur
terre-plein ne posent en général pas de problémes vis-a-vis du phénomeéne étudié ici. Il s’agit de
s’intéresser aux lieux constitués d’un plancher porté qui peut étre sujet a des vibrations sensibles, peu
importe le matériau de structure méme si I'étude présentée ultérieurement s’appuie sur une
expérimentation de plancher mixte acier-béton.

Les discotheques modernes sont apparues dans les années 60 [1] méme si le concept de boite de nuit
se développe progressivement depuis le début du 20 siécle avec I'évolution des moeurs et des styles
musicaux via les cabarets et les music-halls. D’ailleurs, certaines discothéques redeviennent parfois
des lieux de concert avec la présence de groupes en lieu et place du traditionnel disc-jockey.

De maniere usuelle, une discothéque s’organise spatialement par la présence d’un bar, d’'une ou
plusieurs pistes de danse et éventuellement une scene ou des podiums sur lesquels sont positionnés
un disc-jockey ou des artistes. Ce sont en général des espaces aveugles éclairés avec des jeux de
lumiéres dynamiques dans I'objectif de générer une expérience immersive (Figure 1).

Figure 1 : DJ set dans une configuration classique (© Jake Davis)
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1.1.2 Espace réinvesti

La discothéque est souvent associée a la culture underground, elle tend a investir des batiments non
prévus initialement pour cela. Les exemples contemporains les plus célebres sont les discotheques
Berghain a Berlin (Figure 2) et The Printworks (Figure 3) a Londres, des hauts lieux de la musique
électronique mondiale. A Berlin, un ancien bunker a méme servi de boite de nuit techno hardcore a la
chute du mur. Les exemples les plus connus sont des anciens batiments industriels dont les capacités
portantes des structures sont en général assez élevées et ne nécessitent donc pas de restructuration.
Mais parfois les structures peuvent ne pas présenter les caractéristiques requises a l'accueil
d’événements particulierement énergétiques et c’est une des motivations de cette recherche. On peut
citer 'exemple d’un hall d’exposition reconverti en salle de concert mais qui ne présentait pas les
caractéristiques suffisantes pour prévenir des problemes vibratoires importants (cas N°10 p98 de [2]).

Figure 2 : Discothéque dans une centrale électrique désaffectée (© Stefanie Loos)

Figure 3 : Discothéque située dans une ancienne imprimerie (© Printworks)
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1.1.3 Espace événementiel

On assiste également a I'apparition de discothéques, clubs ou salles de concert éphémeéres. De grands
groupes de luxe développent des programmes dédiés a I'art contemporain mais fortement associés a
des usages événementiels tels des défilés, des concerts inauguraux, des soirées privées ou publiques
qui sont souvent le lieu d’intervention des plus grands artistes ou DJ contemporains. On peut citer les
concerts a la Fondation Louis Vuitton de Kanye West en 2015 (Figure 4) lors de la fashion-week et de
Jay-Z en 2023 pour I'inauguration de I'exposition Basquiat / Wahrol. La collection Pinault organise
également des soirées animées par des DJ, par exemple dans le cadre de son réseau de jeunes abonnés
Super Cercle (Figure 5). La présente recherche s’inscrit tout particulierement dans ce cadre qui a
tendance a se développer a priori ou a posteriori de la construction de ces lieux culturels protéiformes.

oo Dnnnnnm‘mm,ﬂp

'!Xdllc'-’.'iidl!ﬂ'

Figure 5 : Soirée Super Cercle le 9/06/2022 (© Bourse de Commerce / Pinault Collection)
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1.1.4 Espace polyvalent

Dans la continuité des espaces culturels et événementiels précédents qui sont a classer dans une
catégorie spécifique par leur rayonnement international et leur programmation, on peut évoquer
d’autres espaces non définis comme espaces de concert, ni méme tout a fait comme espaces
événementiels. Ce sont par exemple les halls ou espaces communs de circulation. Dans certains
établissements publics ou privés, des soirées ou cocktails peuvent y étre organisés. C'est en particulier
le cas dans les campus universitaires. Comme situation bien connue par expérience, on peut citer le
hall de 'ENPC (Figure 6) situé au-dessus d’un grand amphithéatre en sous-sol et dont le plancher haut
peut accueillir ponctuellement des soirées étudiantes (Figure 7) au cours desquelles les personnes sont
parfois plus familiéres entre elles que dans une discotheque classique. Cela signifie que I'on peut
s’attendre a des phénomeénes rhythmiques d’ensemble potentiellement tres bien coordonnés.

rentree

=0 89 1N.089

Figure 7 : Soirée annuelle dans le Hall de ’'ENPC au-dessus de I'amphithédtre (© SBCS)
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1.2 La musique

La musique est extrémement versatile, suit les modes et les principales évolutions sociétales. C'est
pourquoi on ne se retreint donc ici a aucun genre musical particulier. De plus, pour un genre donné, il
existe déja une amplitude assez large de possibilités en termes de rythme et d’invitation a la danse. La
musique de discotheque contemporaine est relativement dominée par la musique électronique mais
on observe un métissage permanent qui integre des airs disco, rocks, hip-hop ou latino qui conduisent
a la création de genres hybrides. A I’échelle de vie des structures, il faut pouvoir envisager un spectre
de possibilités assez large en tirant I'expérience des courants musicaux s’étant développés pendant les
60 derniéres années, c’est-a-dire depuis 'avenement de I'ere de la discotheque moderne. Ceci est
d’autant plus important que la maniere de fréquenter les discotheques a évolué depuis quelques
années avec une fréquentation dépendante de la programmation ; parfois spécialisée autour d’un
artiste ou d’un genre particulier. La frontiére entre la discotheque et la salle de concert est parfois de
plus en plus ténue et on peut presque y trouver un recouvrement sémantique.

Certains auditoriums destinés en général a un public relativement statique et méme souvent pour des
programmations de musique classique ont tendance a élargir le spectre musical pour accueillir des
concerts pops ou rap qui induisent des comportements tres différents de ceux parfois imaginés ou
connus jusqu’a présent pour les ouvrages. Certaines pratiques et problémes apparus dans I'ingénierie
des structures confirment que la spécification des espaces selon le comportement des gens en rapport
a un genre musical unique est relativement risquée pour l'intégrité des ouvrages et parfois méme pour
la sécurité des personnes.

1.3 Lafoule

La foule est un groupe d’individus auquel on peut associer des propriétés d’ensemble, qu’elles soient
physiques ou comportementales. Une exposition ayant eu lieu a la cité des sciences et de I'industrie
en 2022 [3] traite de cette notion selon différents points de vue et montre comment elle demande de
croiser un grand nombre de disciplines qui ont souvent de maniere usuelle peu d’interactions entre
elles a I'instar des sciences physiques et sociales. Dans le cas des salles de concert, on peut considérer
gu’un ensemble de personnes constitue une foule a partir du moment ol I'on atteint une densité
minimale dont le seuil reste subjectif et que les individus se retrouvent ensemble pour réagir a la
musique chacun a leur maniere mais en interaction. La notion d’interaction est importante en concert
dans la mesure oU I'action des uns peut, par proximité, influer sur I'action des autres. C'est a dire qu’un
individu peut étre amené a avoir un comportement qu’il n’aurait pas eu seul par effet d’entrainement.
Cela peut s’observer dans le sens positif via la manifestation d’un certain enthousiasme mais aussi
négatif via des mouvements de panique. De nombreux modeéles mathématiques ont été développés
pour simuler le comportement au déplacement des foules dans le plan et nous n’étudions pas ici des
scénarios d’évacuations ou de circulations. Il s’agit de comprendre comment modéliser une action
verticale d’ensemble sur une structure support a partir de la connaissance plus ou moins compléete des
actions individuelles et en intégrant I'aspect comportemental. On envisage ici un public compris entre
20 et 30 ans qui correspond principalement a la population fréquentant les lieux évoqués
précédemment. On envisage donc des populations relativement homogenes en age méme si les
individus ne se connaissent pas tous ou seulement pour des groupes de tailles limitées.
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1.4 Ladanse

Comme la musique, la notion de danse est fondamentalement évolutive. Elle dépend des genres
musicaux mais aussi des conventions sociales quand elle est pratiquée dans un environnement
collectif. Mais dans notre cas, on envisage la danse dans le cadre d’un concert ou d’une discotheque.
Ainsi on imagine des individus quasi-statiques dans le plan en raison de la forte densité et du fait qu’ils
constituent initialement une audience, des spectateurs. En revanche on conserve la possibilité de se
mouvoir a la verticale : certains vont simplement se tenir debout, d’autres fléchir Iégerement les
genoux en rythme, certains sautiller parfois d’un pied sur 'autre et d’autres carrément sauter sur
place. L’action la plus énergétique envisageable est le pogo issu du mouvement punk. Cette forme de
danse peut se retrouver a présent dans de nombreux autres genres musicaux dont le rap. C'est donc
I'action la plus extréme envisagée car elle est relativement simple donc accessible au plus grand
nombre et trés énergétique. Nous n’étudierons pas d’autres comportements plus complexes qui
induisent un mouvement plan des participants souvent associé au pogo (Figure 8), et notamment des
rapprochements entre deux parties de la foule ou des déplacements coordonnés par un leader.

Figure 8 : Participants a un pogo pendant un concert de rap (© Street Press)

1.5 Letemps

Une des principales difficultés est d’estimer la temporalité de ces événements. Elle peut étre tres
variable suivant les pays et les établissements. Une discotheque classique ouvre généralement sur une
plage de 23h a 6h. |l existe aussi des clubs qui peuvent méme rester ouverts en continu sur plusieurs
jours, voir sur plusieurs semaines. Mais on peut aussi avoir des usages beaucoup plus sporadiques avec
des soirées ou concerts ponctuels pouvant durer 3h quelques fois dans I'année. C'est une donnée
fondamentale dans la mesure olU des enjeux importants y sont associés. L'état physique des
participants peut d’abord fortement dépendre du moment de la journée et de la durée. Les structures
peuvent donc aussi subir des cycles de sollicitations extrémement variables en amplitude et en durée.
On verra plus tard que la notion de durée des sollicitations énergétiques des planchers est
fondamentale pour développer une stratégie de dimensionnement ou de justification de I'existant
adaptée et non surdimensionnée. Par la suite, on considérera un usage limité et occasionnel,
correspondant a des établissements non dédiés spécifiquement a I'usage de discothéque mais pouvant
accueillir des manifestations d’'une ampleur significative. Bien s(r, certains raisonnements et
grandeurs pourront étre extrapolés a d’autres situations mais les exemples se baseront sur cette
hypothese.
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Chapitre 2

Dans ce chapitre, on aborde I’état de I'art associé a la
modélisation de I'action d’un individu puis d’une foule
dans les guides de référence. On aborde ensuite la notion
d’interaction foule-structure. On traite d’abord de la
maniére la plus courante de modéliser la réponse de la
structure pour différentes actions associées a un
événement de type concert et on aborde ensuite en
retour l'influence de la vibration sur I'action. L'état de
I'art est principalement basé sur les guides de référence
disponibles afin de comprendre ce qui est a la disposition
des ingénieurs structure et comment la recherche
actuelle pourrait I'améliorer.
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2 Etatdel’art

2.1 Caractérisation de I'action d’une foule sans interaction avec la structure support

2.1.1 Action verticale d’un individu

L'action d’un individu varie notablement en fonction de son activité. Pour ce qui concerne la
sollicitation des planchers évenementiels dans la direction verticale, on peut distinguer principalement
4 typologies principales (en excluant la typologie triviale de I'immobilité) de la plus faible a la plus forte
excitation :

- Lamarche

- ladanse

- Le balancement
- Lesaut

Tandis que le saut se caractérise par une phase plus ou moins longue d’absence de contact de la
personne avec le sol, le balancement consiste en un mouvement de flexion des genoux sans perte de
contact [4]. On peut aussi distinguer deux formes de balancement vertical ; avec ou sans décollement
des talons. Le balancement vertical et le saut sont des actions qui concernent tout particulierement
les foules spectatrices de concert. La marche et la danse complétent le spectre de sollicitations en
particulier pour les discotheques.

2.1.1.1 Modélisation périodique de I'excitation

Il est d’usage dans la littérature de décrire la sollicitation verticale d’un individu F;(t) supposée
parfaitement périodique sous la forme d’'une série de Fourier, c’est-a-dire une superposition
d’harmoniques de fréquence multiple de la premiere harmonique :

H
Fi(t) =G; (1 + 2 ap sin(hwpt + (ph)) (D)

h=1

G; : Le poids de I'individu

ay, : Le coefficient de Fourier de I’'harmonique h

wy, : La pulsation de la premiére harmonique (w, = 27fp)
@y Le déphasage de I’'harmonique h

H : Le nombre d’harmoniques considérées pour décrire la sollicitation

Cette modélisation périodique est discutable car on observe en pratique que I'excitation d’un individu
n’est pas parfaitement périodique en raison du caractere irrégulier de I’action humaine. On peut donc
développer des modeles stochastiques plus complexes permettant de tenir compte de cet aspect [5].
Par la suite, on continuera a raisonner avec une modélisation déterministe périodique en premiére
approche.
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2.1.1.2 Fréquences d’excitation

Les individus sont capables d’exciter autour d’une fréquence de base (1% harmonique) qui peut varier
non seulement selon le type d’activité mais aussi en fonction des capacités physiques et de
concentration propres a chacun. Afin de se ramener a |'excitation d’un individu type, on rassemble
Tableau 1 les valeurs usuellement recueillies dans la littérature, les guides et normes internationales.

Fréquences Marche Danse Balancement Saut ACtNI.te
rhythmique
Source Bachmann [6] | Bachmann [6] | ISO 10137 [7] | BRE Digest [8] | NBC 2005 [9]
Fréguence max [Hz] 2,4 3 3 3,5 4
Fréquence min [Hz] 1,6 1,5 1,5 1,5 1

Tableau 1 : Plages de fréquences d’excitation usuelles de la littérature

Il est a noter que Mc Donald et Zivanovic [4] montrent expérimentalement que les individus sont aptes
a soutenir des fréquences de balancement jusqu’a 4 Hz. La NBC 2005 [9] précise que dans le cas de
groupes en activités rhythmiques (incluant danse, balancement vertical et saut), les fréquences les plus
critiques se situent entre 2 et 2,75 Hz.

2.1.1.3 Coefficients de Fourier

2.1.1.3.1 Variations générales selon la nature de I'excitation

La modélisation du signal excitant se construit en général dans la littérature sur la base de 3 a 6
harmoniques selon la complexité du signal réel a reproduire. Chaque harmonique est caractérisée par
son coefficient de Fourier et son déphasage. Pour un type de sollicitation donnée, les études peuvent
montrer une dépendance du coefficient de Fourier a la fréquence d’excitation [7]. De maniére
générale, il existe des variations entre les individus que ce soit en raison de leur morphologie, de leur
niveau d’activité et de leur capacité a exciter sur un spectre de fréquence plus ou moins large. Aussi,
les valeurs des coefficients de Fourier et les déphasages généralement retenus sont des valeurs
normalisées ou moyennes. Le déphasage n’est pas systématiquement donné, les calculs étant souvent
effectués de maniére dissociée par harmoniques.

On résume Tableau 2 les ordres de grandeur des coefficients usuellement donnés dans les guides ou
normes internationales.

Activité Source h 0 1 2 3 4 5 6
1,0 0,40 0,10 0,10
Marche Bachmann [6] %h
on | 0,00 0,00 | -1,57 | -1,57
1,0 0,50 0,15 0,10
Danse Bachmann [6] %h
Pn
ap 1,0 0,50 0,25 0,15
Balancement| 1SO 10137 [7]
Pn

ap 1,0 1,80 1,29 0,67 0,16 0,10 0,13

Saut normal | BRE Digest 426 [8]
on | 0,00 0,52 | -0,52 | -1,57 | -2,62 | -0,52 | -1,57

Tableau 2 : Coefficient de Fourier et déphasages usuels de la littérature
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Sur la Figure 9, on représente I'allure de la sollicitation a la marche pour 3 harmoniques a une
fréquence de 2 Hz. Le signal est normalisé par rapport au poids de l'individu de sorte a pouvoir
visualiser la variation de I'effort vertical exercé sur le sol par rapport au poids statique de I'individu.
On notera que la marche est mentionnée ici a titre de comparaison avec les activités événementielles
et on se référera a la littérature pour une approche plus détaillée [10].

2,0

1,5

1,0

Fi(t)/G,

0,5

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-0,5
t [s]

Figure 9 : Modélisation périodique (H = 3) du signal d’excitation de la marche a 2 Hz

Le saut normal a une fréquence de 2 Hz est représenté a la Figure 10. On observe une variation
significative de I'effort entre une situation de marche et une situation de saut pouvant engendrer un
effort d’'impact équivalent a 4,7 fois le poids statique de l'individu. A noter que la modélisation
périodique du saut a 6 harmoniques laisse encore percevoir quelques imperfections de la
représentation du signal dans les intervalles ou I'individu n’est plus en contact avec le sol et pour
lesquelles F;(t) est par définition parfaitement nulle.

5,0

— Saut
4,0
= = == Marche

3,0

2,0

Fi(t)/G,

1,0

- - -

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-1,0

Figure 10 : Modélisation périodique (H = 6) du signal d’excitation au saut a une fréquence de 2 Hz
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2.1.1.3.2 Variations de I'action de saut

On a pu voir que le saut est une action potentiellement tres intense. Néanmoins, il est a noter que
I'intensité de I'impact dépend du ratio de contact avec le sol, a savoir le temps de contact au sol t,, sur
la période de I'excitation T, (Bachmann [2] et BRE Digest 426 2004 [8]). Selon ce modele, plus I'impact
est court, plus le ratio de contact est faible, plus la force dynamique est importante. Le saut peut donc
étre modélisé comme un signal sinusoidal sur le temps de contact avec un facteur d’impact
inversement proportionnel au ratio de contact. Le facteur d’impact est déduit en considérant que la
valeur moyenne de I'action est égale au poids statique de I'individu.

t
Fi(t) = kp Gi sin <TL’€> 0<t< tp (2)

Fi(t) =0 tp<t<T, 3)
Avec le facteur d'impact k), et le ratio de contact a :

T ty
=9 07T )

Les ratios de contact usuellement considérés en relation avec le niveau d’activité modélisé sous la
forme d’une série de Fourier sont donnés dans le BRE 2004 [8] et repris dans le Tableau 3. Des
expérimentations récentes (McDonald et Zivanovic [4] ou Elis [8]) montrent que les ratios de contact
au saut observés sont plut6t de I'ordre de 0,5. Des ratios inférieurs sont considérés comme rares.

Activité (BRE 426 2004 [8]) a h 0 1 2 3 4 5 6
. a, | 1,0 | 1,29 | 0,16 | 0,13 | 0,04 | 0,02 | 0,03
Sautillement 0,67
¢n | 0,00 | -0,52 | -2,62 |-1,57 | -0,52 | -2,62 | -1,57
o . a, | 1,0 | 1,57 | 0,67 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,06
Saut d'activités rythmiques 0,50
¢n | 0,00 | 0,00 |-1,57| 0,00 |-1,57 | 0,00 | -1,57
a, | 1,0 | 1,80 | 1,29 | 0,67 | 0,16 | 0,10 | 0,13
Saut normal 0,33
¢n | 0,00 | 0,52 |-0,52|-1,57 | -2,62 | -0,52 | -1,57

Tableau 3 : Coefficient de Fourier et déphasages usuels de la littérature selon le type de saut

5,0

w (N [N e Sautillement
= = =Saut rythmique

3,0

e Saut normal

.....

0;0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figure 11 : Modélisation périodique de différents types de sauts a une fréquence de 2 Hz
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Le BRE Digest 426 2004 [8] donne I'expression des coefficients de Fourier et du déphasage des
harmoniques en fonction du ratio de contact :

z | 2ha =1
5 St 2ha =
2 cos(hma)

1— (2ha)?

(5)

an =
; Si2ha #1

0; si 2ha=1
1+ cos(2hma) sin(2hma) )
-1 e
tan < sin(2hma) ) TStz (2ha)? <0

= A
Pr =1 | —5 sisin(2hma) = 0 o si2ha # 1 (6)
1 (1 + cos(Zhna)) _ sin(2hma)
ta —_—

;S —— >
sin(2hna) . (2ha)? J

Il est a noter que le ratio de contact est lié a la hauteur du saut selon I'ISO 10137 [7]. Plus le saut est
haut, plus l'intensité de la force est importante et plus le temps de contact est court. L'ISO 10137 [7]
donne des ordres de grandeur de saut pour des facteur d’impact élevés. Il est intéressant pour les
essais qui seront faits ultérieurement de tenter de se doter d’une loi plus générale pour se représenter
visuellement la hauteur de saut correspondant aux sauts courants présentés précédemment
(sautillement, saut d’activités rhythmiques, saut normal).

Le raisonnement théorique proposé ici se base sur le fait que la personne au saut se trouve en situation
de chute libre lorsqu’elle est décollée du sol. Par conséquent, elle n’est soumise qu’a son poids propre
en négligeant bien sir les frottements de l'air. Ainsi, elle présente pendant cette phase une
accélération égale a la gravité. En notant ¢, le temps passé en I'air, on peut en déduire par intégration
la relation avec la position verticale du centre de masse en fonction du temps. La personne touche le
sol en début et fin de cycle de saut soitent = 0 et t = t,. On peut donc en déduire I'expression de
z(t) et v(t):

z(t) = % gt —tt 0<t<t, (7

t
v(t)=g(?a—t) 0<t<t, (8)
La vitesse verticale s’annuleent = %", ce qui correspond a la hauteur de saut que I'on note hg.

On obtient donc une relation entre la durée passée en I'air et la hauteur de saut :

1 2
hs = g gtg )

Or on peut également faire le lien entre la durée passée en l'air et le ratio de contact moyennant la
connaissance de la période de saut T;, ou, de maniere plus parlante, la fréquence f,,.

t t
a=-E=1-2=1- fot, (10)

T T
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En exprimant le temps passé en I'air en fonction de a et la fréquence de saut, on en déduit la relation
donnant la hauteur de saut :
2
hs(@ fp) = g“f—“) (1)
p

On trace Figure 12 les courbes de hauteur de saut en fonction des fréquences usuelles pour les 5
grandes typologies de saut. A noter que Ellis [11] considere que le saut moyen usuel est caractérisé
par un ratio de contact de I'ordre de 0,4. On constate que la hauteur de saut décroit rapidement avec
I"augmentation de la fréquence. Un saut moyen présente une hauteurde20cma 1,5 Hzetde4 cm a
3,5 Hz. On voit donc une nuance que n’introduisait pas I'ISO 10137 dans les valeurs données :
I'influence de la fréquence.
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— . . Grand saut (a =0,25)
e Saut normal (a = 0,33)
= = Saut moyen (o =0,4)

= = = Saut rhythmique (o= 0,5)

--------- Sautillement (o= 0,67)

Figure 12 : Hauteur de saut théorique en fonction de la fréquence pour différents ratios de contact

En recentrant Figure 13 sur la zone de saut courants entre 1,9 Hz et 2,2 Hz, on peut définir les hauteurs
moyennes correspondant a un saut a 2 Hz. Un saut moyen sera un saut de I'ordre de 11 cm tandis que
les sautillements se traduisent par une hauteur de 3,4 cm. Ces graphiques seraient particulierement
utiles pour pré-analyser des résultats d’essai sur la base de vidéos. Avec la mesure de h et f,, on
pourrait remonter aux coefficients de Fourier par la détermination graphique de a.
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Figure 13 : Hauteurs de saut théoriques en fonction des fréquences d’excitation courantes
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2.1.2 Parametres d’influence de I'action verticale de la foule

2.1.2.1 Répartition spatiale des individus : notion de densité surfacique de la foule

La répartition spatiale des individus sur le plancher est une donnée fondamentale conditionnant
I'intensité globale de la sollicitation. On définit usuellement une densité surfacique d correspondant a
la moyenne du nombre de personnes occupant un m? de plancher. Cette moyenne est en général
effectuée sur la totalité de I'ouvrage dans I'esprit des reglements définissant les effectifs admissibles
dans un batiment. Néanmoins, pour des vérifications locales (par exemple la résistance locale de
platelage entre deux poutres) ou nécessitant de tenir compte de la forme des modes excitables, il peut
étre nécessaire de préciser la densité de la foule par secteurs de plancher. On peut considérer que le
devant d’une scene peut donner lieu a des concentrations importantes de personnes. Les reglements
ou guides disponibles donnent les valeurs du Tableau 4.

Densité d (p/m?) Moyenne Maximum
BRE 426 2004 [8] Selon admission 6
ISO 10137 [7] 0,8 6
Bachmann et Ammann [2] 2 6

Tableau 4 : Densité de la foule selon les normes et guides internationaux

Le BRE 426 2004 [8] se base sur la capacité d’admission pour déterminer la densité fréquente de
personnes dans une zone. Si on se référe au reglement ERP pour les établissements de type L (Arrété
du 5 février 2007 [12]) comprenant notamment les salles de spectacles, on limite a 3 personnes par
m? le nombre de personnes assistant a une manifestation sans disposer de siéges ou de bancs.

On peut en conclure qu’une valeur courante de 2 p/m? comme proposé par Bachmann et Ammann [2]
et repris dans la SCI P354 [13] semble étre une bonne valeur moyenne usuelle tenant compte des
controles d’effectifs et des observations pratiques. Une valeur maximale locale de 6 p/m? est en
revanche une valeur qui fait consensus actuellement dans la littérature.

2.1.2.2 Variations individuelles temporelles : Fréquence et intensité

Lors d’un concert, les individus corrigent en permanence leur excitation et donc la fréquence de saut
pour coller a la fréquence de la source musicale de référence. Ce caractére légerement apériodique se
conjugue avec une variation du motif d’excitation se traduisant par des hauteurs de saut variables d’un
saut a l'autre pour un méme individu. L'action continue d’un individu présente donc des cycles de
contact de durées variables et une intensité maximale fluctuante [5] [14].

2.1.2.3 Variations d’ensemble : Déphasage relatif et variation d’intensité de la force

Les individus présentent des temps de réactions propres par rapport a la source musicale qui induisent
des déphasages relatifs. Cela a pour conséquence directe de voir les pics de sollicitations ne pas
coincider parfaitement. A coefficients de Fourier et fréquence fixés, si on divise I'excitation globale
résultante par le nombre de personnes, on obtient un effort dynamique moyen inférieur a I'effort
individuel. Il y a un effet atténuateur significatif du déphasage dans un groupe. De plus, la limite haute
de fréquence excitable par un groupe serait réduite a 2,8 Hz contre 3,5 Hz pour un individu selon le
BRE Digest 426 [15] mais ceci est contesté par Littler [16] qui renvoie a des essais complémentaires.

Sans compter les variations de poids propre, chaque individu peut avoir une hauteur moyenne de saut
différente, ce qui induit des variations pour les coefficients de Fourier entre les individus.
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2.1.3 Modélisation de I’action de la foule dans un concert

2.1.3.1 Action de la foule au saut et coordination

Pour tenir compte des variations aléatoires propres a I'action des différents individus, on peut
retrouver dans la littérature des modeles proposant de tenir compte d’une atténuation de |'effort
global surfacique par rapport a une force globale résultante calculée sans imperfections individuelles
(excitation individuelle parfaitement périodique) et relatives (individus identiques et synchronisés).

La problématique est de disposer de données expérimentales pour de grands nombres de personnes.
Les modeles trouvés dans la littérature reposent en général sur des mesures effectuées dans des
tribunes [17] en situation de foule réelle avec plusieurs activités simultanées (public debout ou assis,
statique ou en mouvement) ou sur des planchers dans des configurations expérimentales controlées
mais faisant intervenir de I'ordre d’une soixantaine de personnes au maximum. Aussi, des modeles
expérimentaux ont été extrapolés par des méthodes numériques statistiques permettant de donner
une indication de I’évolution des coefficients de Fourier décrivant |’action globale de la foule au-dela
d’une centaine de personnes pour une activité donnée (par exemple le saut).

La prise en compte des imperfections individuelles et d’ensemble est importante notamment pour la
sollicitation la plus intense qu’est le saut afin de ne pas surdimensionner inutilement les structures en
supposant une synchronisation parfaite pour de grands groupes. Les approches se précisent depuis la
fin des années 1990 pour développer une modélisation appropriée de I’excitation globale de la foule
d’un point de vue déterministe. Méme si le caractére aléatoire de I'excitation globale persiste pour un
méme groupe de personnes, on note que les variations de coordination se réduisent pour de grandes
foules [11]. Le modeéle déterministe consiste a définir un coefficient de coordination qui réduit I'action
globale calculée comme la somme des actions individuelles sans tenir compte de l'irrégularité réelle
en fréquence de I'excitation et des variations interindividuelles en action et en phase :

H
Frioy () = AFoy (£) = dGpnoy (1 + 2 Ca(N) ap sin(hayt + q)h)> (12)
h=1

d : Nombre N d’individus de poids moyen G,,, dans la foule divisé par I'aire S de plancher
C(N) : Coefficient de coordination pour I’harmonique h qui peut dépendre de N
fmoy(t) : Force surfacique moyenne équivalente a I'action de la foule

Fnoy(t) : Force moyenne équivalente ramenée a un individu

Le BRE Digest 426 1997 [15] proposait de retenir une réduction forfaitaire de I'action globale d’une
foule au saut d’un facteur % (Tableau 5). Ceci est repris directement dans I'annexe A des BS 6399 :
Partie 1 : 1996 [18].

Coordination selon BRE Digest 426 1997 [15] h=1 h=2 h=3
Coordination au saut C,(N) 0,67 0,67 0,67

Tableau 5 : Coefficient de coordination Cn(N) pour le saut selon le BRE Digest 426 de 1997 [15]
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L'ISO 10137 [7] de 2007, qui ne regarde que les vérifications de confort dans son cadre d’application,
spécifie le coefficient de coordination en fonction du niveau d’entrainement de la foule et par
harmonique (Tableau 6). La coordination est d’autant plus faible que les gens sont moins entrainés et
que les harmoniques sont élevés. Les coefficients sont donnés pour des groupes supérieurs a 50
personnes mais ne dépendent pas du nombre d’individus constituant le groupe.

Coordination selon I1SO 10137 [7] h=1 h=2 h=3

Haute (activité rhythmique d’individus entrainés) 0,8 0,67 0,5
Moyenne (supporters dans un stade) 0,67 0,5 0,4
Faible (public d’un concert pop) 0,5 0,4 0,3

Tableau 6 : Coefficient de coordination Cn(N > 50) pour le saut selon I'ISO 10137 [7]

Le BRE Digest 426 2004 [8] auquel I'annexe nationale des British Standards [19] fait référence, propose
des coefficients de Fourier qui dépendent du nombre de participants pour représenter |’excitation
périodiqgue moyenne de la foule au saut ramenée a un individu. Une expérimentation avec un groupe
de taille variable jusqu’a 64 personnes sautant sur un plancher a en effet permis d’établir les modeéles

de variation du Tableau 7.

Coordination selon BRE Digest 426 2004 [8] h=1 h=2 h=3
Coefficients de Fourier a; expérimentaux pour un individu 1,61 0,94 0,44
Coefficient de coordination des participants C (N < 65) N~0082 N~—024 N~031
Coefficients de Fourier a; expérimentaux pour 64 individus 1,14 0,35 0,12
Coefficient de coordination du groupe le plus grand C (64) 0,71 0,37 0,28

Tableau 7 : Coefficient de coordination Cna(N < 65) pour le saut selon le BRE Digest 426 2004 [8]

En comparant les valeurs pour 64 personnes entre I'ISO 10137 [7] et le BRE Digest 426 2004 [8], on
constate une correspondance avec la coordination moyenne de I'ISO 10137 pour la premiere
harmonique et une correspondance avec la coordination faible pour les deux harmoniques suivantes.

Une extrapolation numérique basée sur les résultats d’essais avec 64 individus a été réalisée [11]. La
modélisation se base sur une valeur moyenne de ratio de contact de 0,4 et tient compte :

- Des écarts de fréquence par rapport a la source musicale pour un individu donné
- De la variation dans le temps du ratio de contact pour un individu donné

- De lavariation du ratio de contact selon I'individu considéré

- Du déphasage entre les individus

On donne Tableau 8 les coefficients de Fourier moyens ramené a un individu pour une foule comprise
entre environ 400 et 8192 personnes d’apres les courbes de modélisation du BRE Digest 426 2004 [8]:

Coefficient de Fourier h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6
400 < N étudiants < 8192 1,40 0,469 0,072 0,0070 0,0024 0,0018
400 < N danseurs PRO < 8192 1,52 0,655 0,157 0,0281 0,0073 0,0019
1 individu avec a = 0,4 1,72 1,037 0,340 0,0669 0,1333 0,0280

Tableau 8 : Coefficients de Fourier moyens pour une foule de 8192 personnes (@moy = 0,4)

En divisant par les coefficients de Fourier d’'un individu présentant un ratio de contact de 0,4 on en
déduit les coefficients de coordination associées pour les 3 premiéres harmoniques au Tableau 9.
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Coordination équivalente pour a =0,4 h=1 h=2 h=3
400 < N étudiants < 8192 0,82 0,45 0,21
400 < N danseurs PRO < 8192 0,89 0,63 0,46

Tableau 9 : Coefficient de coordination équivalent pour le saut avec une foule importante

Il est a noter que dans le cadre de I’étude d’un plancher de discotheque, il est approprié de retenir une
sollicitation de type étudiants comme proposé par Elis et Ji [8] pour tenir compte d’'un degré de
synchronisation courant.

On peut donc constater la relative volatilité des coefficients de coordination trouvés dans la littérature
selon la nature de I'’événement et le type de public concerné. Pour des vérifications de planchers de
discothéque ou salles de concert accueillant du public, il semble raisonnable de retenir les données
obtenues avec des étudiants. Il ressort également qu’une valeur de ratio de contact moyenne de 0,4
semble bien représenter I'action de saut observée usuellement en pratique. Aussi pour de grandes
foules (N > 400) sur des planchers sans obstacles matériels occupés par des populations jeunes dans
le cadre d’un concert pop ou d’une discothéque, on peut envisager le modéle de sollicitation de groupe
uniformément répartie du Tableau 10 et représenté Figure 14.

400 < N étudiants < 8192 h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6
Coeff. De Fourier a, (pour a =0,4) 1,72 1,037 0,340 0,0669 0,1333 0,0280
Coeff. De groupe Cy,(N)ay, 1,40 0,469 0,072 0,0070 | 0,0024 | 0,0018

Phase ¢y, (pour a =0,4) 0,31 -0,94 -2,20 -0,31 -1,57 -2,83

Tableau 10 : Coefficient de Fourier et phases décrivant I'action d’une foule d’étudiants au saut

5,0
Action moyenne de
4,0 N RN groupe par individu
\ \
z 3,0 < \ !/ \ S - .
g = = = = = Individu isolé de poids
2 20
=
w 1,0
0,0
1000 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
t [s]

Figure 14 : Action moyenne de groupe ramenée a un individu pour une fréquence de 2 Hz

2.1.3.2 Actions de la foule hors saut coordonné : balancement vertical et danse

Les codes canadiens [9] et I'ISO 10137 [7] donnent des valeurs de coefficients de Fourier pour des
groupes de personnes en situation de danse ou des spectateurs lors de concerts. Rien n’empéche
d’avoir des situations de sauts coordonnés dans un concert et de retenir les coefficients de Fourier
évoqués au §2.1.3.1. On peut noter des variations assez sensibles entre les normes (Tableau 11).

Activité Sieges Norme Commentaires h=1|h=2|h=3

Balancement vertical Oui |[ISO 10137 [7] Chn(N)=1; VN; Vh 0,50 | 0,25 | 0,15
Danse Non | NBC 2005 [9] Minimum N > 20 0,50 | 0,05 -
Concert rock Non | NBC 2005 [9] Minimum N > 20 0,40 | 0,15 -
Concert agité Oui NBC 2005 [9] Minimum N > 20 0,25 | 0,05 -

Tableau 11 : Coefficient de Fourier pour les actions de groupes et de foule hors saut coordonné
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2.1.3.3 Chargement cyclique pour une vérification a la fatigue

On s’est concentré jusqu’a présent sur la description paramétrique de la sollicitation de la foule. Il est
donc possible de construire un chargement adapté a une vérification de confort ou de résistance d’un
plancher suivant l'usage envisagé. Néanmoins, il reste a définir le principe de construction d’un
chargement cyclique tenant compte de plusieurs concerts successifs afin de procéder a des
vérifications de fatigue comme suggéré par le guide Hivoss [20] (p17). La construction du chargement
de fatigue doit tenir compte notamment de la durée et de la fréquence des événements mais aussi de
la dispersion des fréquences de sollicitation de la foule afin de représenter le plus fidelement possible
le caractere aléatoire d’'une programmation musicale.

2.1.3.3.1 Densité de la foule en service

Afin de tenir compte de la situation de service courant de I'ouvrage pour le calcul a la fatigue, il
convient de définir une densité de foule moyenne, par exemple 2 p/m?2.

2.1.3.3.2 Durée moyenne d’un concert et comportement de la foule

Il s’agit dans un second temps de définir la durée d’un concert avec la part de temps pouvant étre
attribuée a certains niveaux d’activité. Par exemple, on peut supposer une durée moyenne de concert
de 4h pour laquelle on retient une activité particulierement intense de saut pendant une durée totale
d’1h et une activité plus calme de la foule avec de la danse pendant les 3h restantes.

2.1.3.3.3 Durée d'utilisation du projet et fréquence des concerts

Dans un troisieme temps, il s’agit de fixer la durée d’utilisation du plancher. Si on se référe aux
reglements pour des structures de batiment, celle-ci est généralement de 50 ans. Le maitre d’ouvrage
et/ou I'exploitant devra également spécifier la fréquence des concerts de sorte a définir le nombre
total de concerts attendus pendant la vie de I'ouvrage.

2.1.3.3.4 Distribution des fréguences guides de I'excitation

Pour que la vérification soit réaliste, il faut tenir compte du caractere dispersé des fréquences
d’excitation par la foule en raison de la variation de fréquence guide des musiques diffusées. On se
réfere pour cela a I'’étude de Ginty et al. [21] citée dans le BRE Digest 426 2004 [8]. L’étude se base sur
I’étude de 210 musiques de genres musicaux variés (Années 60 (30), années 70 (30), années 80 (30),
années 90 (120)) dont les tempos ont été relevés et dont on rappelle ici les distributions :
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Figure 15 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) des années 60
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Figure 16 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) des années 70
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Figure 17 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) des années 80
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Figure 18 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) de type Dance (années 90)
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Figure 19 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) de type Indie (années 90)
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Figure 20 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) de type Pop (années 90)
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Figure 21 : Distribution en fréquence d’échantillons musicaux (30) de type Rock (années 90)
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Par soucis de représenter I'ensemble des genres musicaux, on pourra considérer par la suite la
distribution cumulée des genres musicaux Figure 22.
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Figure 22 : Cumul de distribution en fréquence des échantillons musicaux par genre

Ginty et al. [21] mentionnent la difficulté des foules a suivre des fréquences de musiques hors de la
plage 1,2 Hz — 2,8 Hz. Les musiques situées en dessous de 1,2 Hz peuvent néanmoins induire une
sollicitation de la foule au double de la fréquence et les musiques situées au-dessus de 2,8 Hz peuvent
induire des sollicitations de la foule a une fréquence divisée par deux. Entre 1,2 Hz et 2,8 Hz, la foule
est supposée étre en mouvement a la fréquence de la musique. Partant de ces principes, on en déduit
la distribution de fréquences d’excitation Figure 23 qui sera utilisée pour le calcul a la fatigue.
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Figure 23 : Distribution des fréquences des musiques et des fréquences d’excitation de la foule

La distribution de fréquences d’excitation permet de déterminer la part de temps pour lequel un public
assistant a un concert sollicite le plancher a une fréquence donnée. D’apres le graphique ci-dessus, on
considérera par exemple que la foule saute a 2 Hz (+/- 0.05Hz) pendant 12% du temps au saut (1h),
soit 7,2 min. De méme pour la danse, la foule excitera I'ouvrage a 2Hz (+/- 0.05Hz) pendant 12% du
temps dédié (3h) soit 21,6 min. Ce calcul de temps de sollicitation par fréquence d’excitation doit étre
fait pour chaque intervalle de fréquence. De cette maniéere on pourra évaluer la réponse de I'ouvrage
pour chaque plage de fréquence d’excitation et en déduire les étendues de contraintes pour le détail
vérifié a la fatigue.
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2.2 Interaction foule-structure

L'interaction de la foule avec la structure peut s’envisager selon deux points de vue distincts : I'action
de la foule sur la structure et réciproquement |’action de la structure sur la foule. Dans le premier cas,
il est possible de considérer la participation de la foule non pas simplement comme une source
d’excitation extérieure mais aussi en tant que systéme mécanique en lien avec le plancher en vibration.
Dans le deuxieme cas, il faut considérer le caractére humain de la foule qui peut adapter son
comportement et donc son action excitatrice en fonction du niveau de vibration du plancher.

2.2.1 Approches déterministes et stochastiques

Les méthodes usuelles du dimensionnement des structures tendent a privilégier des approches
déterministes. Cependant, I'action des personnes sur une structure est par essence aléatoire et
variable dans le temps. L'emploi de méthodes déterministes tient au fait que les ingénieurs souhaitent
maitriser les ordres de grandeurs au moyen de représentations simples ou intuitives des phénomeénes.
Ainsi, les Eurocodes tiennent compte d’une partie des incertitudes inhérentes a la nature des actions
par des méthodes semi-probabilistes au moyen de coefficients partiels de sécurité. L'ingénieur n’a
alors en général qu’a réaliser un calcul purement déterministe pour les actions statiques ou certaines
actions dynamiques comme les séismes grace a des spectres de calcul.

Mais on peut avoir envie d’évaluer I'effet sur la réponse de la structure des incertitudes portant sur les
actions. En général, I'approche la plus courante au premier abord est de réaliser plusieurs calculs
dynamiques a partir de différents enregistrements d’actions. On fait ensuite des statistiques sur les
réponses via les méthodes de Monte-Carlo. Mais cette méthode a I'inconvénient d’étre chronophage
puisqu’elle nécessite autant de calculs dynamiques que d’échantillons d’action testés. Aussi il a été
développé des méthodes stochastiques qui consistent a réaliser des modeéles statistiques des données
d’entrée afin d’obtenir un modeéle statistique de la réponse avec un seul calcul dynamique. A partir de
ce modele, il est possible de déduire une estimation du maximum de la réponse pour une période
donnée [22].

Ces approches stochastiques peuvent étre menées dans le domaine temporel, a I'instar de la méthode
déterministe classique qui peut étre vue comme un cas particulier de la méthode probabiliste. Mais il
est en général préféré de travailler dans le domaine fréquentiel via la transformation de Fourier pour
simplifier la résolution. En effet I'approche fréquentielle permet de s’affranchir de la réponse
transitoire et de ne conserver que la composante stationnaire d’intérét [23].

Certaines approches récentes tentent de complexifier les modélisations dynamiques pour une
représentation plus fine et réaliste [24]. Ces approches essayent de représenter I'action individuelle
de chaque individu gu’il soit actif ou passif. Cela conduit a un modele dynamique relativement
complexe a appréhender. La lourdeur de la modélisation dynamique est compensée par I'emploi de
I"approche stochastique. Mais cela peut se faire au détriment de I'intelligibilité du calcul.

Les principes de modélisation présentés ici resteront d’approche simple et intuitive. L'objectif est
d’abord d’étudier la base de données expérimentales. D’autres approches plus complexes pourront
étre menées a la suite de ces travaux. L'approche stochastique se nourrit en effet des données
disponibles sur les actions. Or c’est précisément ce qui fait le plus défaut dans la littérature. Si la
pertinence de la modélisation du systéme couplé est un enjeu important, la compréhension intuitive
du phénomeéne I'est tout autant dans un premier temps.
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2.2.2 Participation de la foule a la structure en vibration

Les principes de modélisation de la participation de la foule a la vibration de la structure doivent tenir
compte de la nature du contact des individus avec I'ouvrage. En effet, les individus présentent des
caractéristiques mécaniques (masse, raideur, amortissement) qui modifient les caractéristiques
mécaniques du systeme de plancher considéré isolément.

Dans une premiére configuration exceptionnelle, on peut envisager la situation d’une foule globale au
saut sans aucune personne en contact permanent avec I'ouvrage (Figure 24). Il s’agit de la situation la
plus simple a modéliser mais aussi la plus redoutée car source d’un grand niveau de sollicitation de la
structure pour une contribution supposée nulle ou tres faible de la foule a 'amortissement global de
I’ouvrage en vibration [8]. La foule est considérée de maniére simple comme une action extérieure au
systeme mécanique analysé. Cette situation est importante en pratique pour avoir une approche du
niveau de sollicitation accidentel des planchers méme si la probabilité d’occurrence est faible.

YYYY

Figure 24 : Configuration d’interaction en saut généralisé

Dans une deuxiéme configuration plus courante, on peut imaginer la présence d’individus en
balancement vertical généralisé et en contact permanent avec la structure (Figure 25). Ce cas
représente le comportement usuel d’une foule compacte assistant a un concert. La foule fait partie
intégrante du systéme mécanique du plancher analysé. On peut la représenter de maniére équivalente
a un systéme masse-ressort-amortisseur relié au plancher.

s

Figure 25 : Configuration d’interaction en balancement vertical (ou danse) généralisé

Une troisieme configuration usuelle mais plus complexe dans son approche consiste a considérer que
chaque individu puisse avoir son excitation propre : balancement vertical, saut ou méme avoir une
position statique (Figure 26).

A A

Figure 26 : Configuration d’interaction avec actions individuelles variables

Ces trois modélisations sont intéressantes dans la mesure ou elles permettent d’approcher le
dimensionnement des structures selon la durée des modes de sollicitations. La premiere configuration
est utile pour une approche en résistance accidentelle tandis que les deux autres configurations sont
des approches permettant de contribuer a la définition d’un chargement cyclique de fatigue.
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2.2.2.1 Cas extréme d’une foule en saut généralisé

2.2.2.1.1 Hypotheses de modélisation de la foule au saut généralisé

Un individu qui saute présente une durée d’absence de contact avec la structure en vibration. Par
principe, on ne prend pas en considération la masse de la foule dans la détermination de la masse
modale du plancher étudié. La foule est alors considérée comme une simple action extérieure sans
contribution d’ordre mécanique (masse, raideur ou amortissement) au systeme de plancher. C'est une
méthode simple et sécuritaire dénommée modele de la « force seule » [8]. Mais des études sont en
cours pour mieux décrire cette interaction complexe en tenant compte des parametres biomécaniques
et éviter de surestimer les accélérations calculées [25] [26].

2.2.2.1.2 Réponse d'un systeme a un degré de liberté et action statigue équivalente a un individu

Considérons I'action au saut d’une personne sur un systéme masse-ressort-amortisseur (Figure 27).

F(t)

u(t)

Figure 27 : Systeme a un degré de liberté avec excitation au saut par un individu

L’'équation d’équilibre dynamique classique s’écrit :

mil + cu + ku = F(t) (13)

En introduisant la pulsation propre w et le taux d’amortissement critique { :

W= E (14)
m
c
¢ = W (15)
L’équation devient :
u+2(wu+w2u=% (16)

On fait I'hypothese d’une sollicitation périodique a la pulsation w, = 2rf, de I'individu de poids
G; décomposable en série de Fourier, soit une somme d’excitations a H harmoniques h :

FOO=G(1+XIH_1ay sin(hwpt +¢n)) 17)
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On en déduit la solution de I’équation en régime permanent :

H
u(t) = % (1 + Z an Ay sin(h2mf,t + @p + eh)> (18)

h=1

Avec le coefficient d’amplification dynamique :

1
Ap = (19)
V(1 = (Bh)2)2 + (2£Bh)?
Le déphasage de la réponse par rapport a |'excitation :
—2&Bh
— tan—1 .
9h = tan (W>, -1 < eh <0 (20)
Le rapport entre la fréquence d’excitation et la fréquence propre du systéme excité :
W
p
=— 21
p="—" (21)
On s’intéresse a I'effort élastique développé dans la structure support :
Fe () = ku(t) (22)
Que I'on peut réécrire :
H
F,(t)=G <1 + Z ap Ap sin(h2mf,t + @p + eh)) (23)
h=1

Si I'on souhaite vérifier la résistance de la structure support, il s’agit de déterminer le maximum de
I'effort élastique. Une approche conservative consiste a faire abstraction du déphasage entre les

harmoniques de la réponse.
H
Fel,max <G <1 + z an Ah> (24)

h=1
Les coefficients de Fourier étant globalement décroissants avec les harmoniques, on obtiendra I'effort
élastique maximal pour une harmonique excitatrice de I'individu a la fréquence propre de |'ouvrage
support.

Dans le cas d’une structure simplement posée sur le sol, il faut également déterminer I'effort élastique
minimum car celui-ci peut étre négatif en fonction de I'amplification dynamique :

H
Fetmin = G (1 - a Ah) (25)

h=1

Il s’agit ici du principe général britannique pour envisager le dimensionnement des structures. On
retrouve pour une structure simple a un degré de liberté les efforts statiques équivalents aux extrema
de la sollicitation dynamique donnée dans la SCI P354 §8.1 [13] et le BRE Digest 426 [8].
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2.2.2.1.3 Réponse dynamique d’un plancher a la foule et action statique équivalente

On peut généraliser I'approche précédente dans le cas d’une structure de plancher a la flexibilité
distribuée. Considérons donc un plancher a deux dimensions (x,y) du plan de masse surfacique
m(x,y) soumis a une charge extérieure surfacique normale au plan moyen f(x, y, t).

On applique le principe des puissances virtuelles avec une vitesse virtuelle verticale i, (x, y, t) :
p; (uv) + P, (uv) = Pa(uv) (26)
Avec:

La puissance des quantités d’accélération :
Patiy) = [[ mey) iy, 0014, (o3, 0) dx dy @7)
La puissance des forces extérieures :
PGi) = || £G.3,0) iy o) dx dy (28)

La puissance des efforts internes en considérant une plaque uniqguement soumise a de la flexion selon
les hypotheses de Kirchhoff-Love et en notant k la courbure :

Pi(uv) = _f (Mxx Kx.x,v + Myy Ky.y,v + Mxy Kx.y,v ) dx dy (29)
On peut ensuite retrouver les relations suivantes avec la loi de comportement du matériau élastique :
Myy = D(Kxx +V Kyy) 5 Myy = D(Kyy + Viey) 5 Myy = D(1—0) Ky (30)
Avec le module d’Young E, I'épaisseur de la plaque h et le coefficient de Poisson v, D s’écrit :
D= Eh? (31)
12 (1 —v?)

On peut écrire les courbures en fonction des déplacement verticaux :

d?u d’u d?u
Kxx=W:Kyy=d—yz;ny=m (32)

. d?u, . d?u, . d?u,

Kxxv = W ; Kyyp = (33)

dy? P Kxyw = dxdy

En nommant z(t) la coordonnée généralisée et P (x,y) I'allure de la déformée, la déformation
verticale s’écrit en chaque point de la plague de coordonnées (x,y) :

u(x,y, t) = P(x,y) z(t) (34)

De méme pour la vitesse virtuelle qui s’écrit sur le méme principe :

Uy (x, 3, t) = Y(x,y) Z,(t) (35)

En définissant la raideur généralisée k*:

k* =Koy + kyy  + kyy” (36)
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) d*y  d*Y d*)
e = .UD(dxz VD dar TV G7)
a2y d®y_d?*y
k,,' = [| D dxd 38
yy —[f (dyz +U dxz) dyz X y ( )
a2y \?
kxy =ffD(1—v)(dxdy> dx dy (39)
La masse généralisée m™:
m = [[ e,y e )? dx dy (40)
Et la force généralisée f™:
fo= [ rey 0wy aray (41)
On peut donc réécrire la puissance des efforts internes :
Pi(uy) = —k* z(t) Z,(¢) (42)
La puissance des quantités d’accélération :
Py (uy) = m*Z(t) z,(t) (43)
La puissance des efforts extérieurs :
P, (uv) =f" Zv(t) (44)
Le principe des puissances virtuelles conduit alors a I’équation d’équilibre suivante :
m'zZt)+k*z(t) =f" (45)

On retrouve I'équation différentielle de I'oscillateur simple a 1 degré de liberté non amorti. On
extrapole I'’équation précédente a un systeme amorti en introduisant par hypothése un amortissement
généralisé noté c* tel que :

m*Z(t) +k*z(t) + c*z(t) = f* (46)

En introduisant la pulsation propre w* et le taux d’amortissement critique {* :

* = al 47
= | 47)
=2 (48)

_2 k*m*

L’équation devient :

Z+2(*w*z’+a)*zz =

(49)

*

Faisons I'hypothése d’une charge f(x,y,t) = f(t) uniformément répartie pour exciter le premier
mode symétrique d’une plague posée par exemple simplement sur ses 4 angles :

£© =1 || weoyydxay (50)
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En considérant une excitation extérieure périodique de la forme suivante :

H
fH)=g (1 + Z an sin(ha)pt + goh)>

h=1

On obtient I'expression de la coordonnée généralisée en régime permanent :

H
z(t) = % <1 + Z an Ap” sin(h2mf,t + @, + 9,{‘))] Y(x,y)dx dy

h=1

Et on en déduit le déplacement en régime permanent :

H
u(x,y,t) = P(x,y) % (1 + Z an Ap" sin(h2mf,t + @, + Gh*)) ff Y(x,y)dx dy

h=1

Avec le coefficient d’amplification dynamique :
. 1
VA = W2+ (2¢*B*h)?

Ap

Le déphasage de la réponse par rapport a |'excitation :

Hh* = tan_l (W

;- <6,"°<0

Le rapport entre la fréquence d’excitation et la fréquence propre du systéme excité :

L'effort élastique généralisé s’écrit donc a chaque instant t :

H
k*zt)=g (1 + Z an Ap” sin(h2nfyt + @ + Hh*)>f Y(x,y)dx dy

h=1

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

On peut ainsi identifier par analogie avec I'’équation (50) I'effort surfacique statique équivalent a un
instant t qui peut étre utile pour dimensionner la structure avec un modele de calcul en fixant le

parametre 3* :

H
feq(t) =g (1 + Z ap Ah* sin(211:hfpt + @p + Gh*))

h=1

On retrouve ici I'expression de I'effort de dimensionnement proposé par la SCI P354 [13].

(58)
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2.2.2.2 Cas fréquent d’une foule dansante ou en balancement vertical

2.2.2.2.1 Hypothese de modélisation et objectif du raisonnement

Dans la modélisation de la danse et du balancement vertical, on considere que la foule est en contact
permanent avec I'ouvrage et qu’elle fait par conséquent partie du systéme en vibration. Contrairement
au saut, la foule ne se résume pas a une action dynamique externe, elle participe au systeme par sa
masse sans pour autant étre rigidement liée a la structure ce qui induit I'introduction d’une raideur de
liaison finie et une dissipation de I'énergie se traduisant par un amortissement. L’hypothese forte qui
sera faite par la suite pour simplifier I'analyse sera de dissocier la réponse globale du systéeme foule-
structure et I'effort de contact exercé sur la structure par la foule. Cela signifie que I'on néglige
I'interaction de la structure sur la foule. L'objectif du raisonnement est d’arriver a 'obtention de
formules analytiques permettant d’appréhender simplement et de maniére sécuritaire une
configuration d’excitation dynamique uniforme sur un plancher ou la foule est considérée par contact
comme faisant partie du systeme en vibration. Des modeles complexes existent mais ils ne sont pas
souvent d’application facile et donc rapide pour le projeteur.

2.2.2.2.2 Modélisation mécanique d’un individu

La modélisation mécanique d’un individu est un sujet de recherche qui semble encore assez peu
conventionnellement stabilisé dans la mesure ou I'on peut avoir encore certaines variations de
modeles et de parametres associés dans la littérature. Il ne s’agit pas ici de rentrer dans des
considérations détaillées mais d’exposer le modele le plus pratique et les parameétres qui semblent
globalement faire consensus a ce stade. Le modeéle le plus simple disponible dans la littérature [27]
consiste a modéliser un individu comme une masse my, liée au support par un ressort de raideur k;, et
un amortisseur d’amortissement c,. On y associe le pourcentage d’amortissement critique &, et la
fréquence propre f,. Le systéme ainsi défini est lié ponctuellement a la structure via I'amortisseur et
le ressort. Si I'individu est actif, on introduit un couple de forces verticales p(t) s’exergant dans des
sens opposés d’un coté sur le support et de I'autre sur la masse corporelle m;, (Figure 28).

7 7

Figure 28 : Modélisation dynamique simplifiée d’un individu passif (a gauche) et actif (a droite)

Les recommandations anglaises pour la dynamique des tribunes [27] fournissent les paramétres du
Tableau 12.

Configuration de la foule my, [kg] | fulHz] &
Personnes assises 80 5 40%
Personnes actives et principalement debout 80 2,3 25%

Tableau 12 : Paramétres dynamiques de modélisation d’un individu selon [27]
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Ony donne également I'expression de I'excitation p(t) :
3
p(t) = pj(fp) G Z ap sin(hwpt + @n) (59)
h=1

Avec :

pj(fp) : Le facteur d’efficacité de la foule dont I'expression differe selon que I'on veuille étudier le
risque de panique pour des événements particulierement énergétiques (appelés scénario 4) ou le
confort pour des événements plus courants (appelés scénario 2 ou 3). Il dépend uniquement de la
fréquence de l'activité de la foule. Dans le scénario 4, on considere une bande d’excitation en
fréquence plus large que pour des événements plus courants (Figure 29).

2
pa(fy) = sech(f, —2) = efr-2 1 o-Up-2) (60)

p23(fy) = e 271 (61)

1,2

’

1,0
p2,3

0,8 .

0,6

p(fo)

0,4

0,2

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

fp [Hz]

Figure 29 : Coefficients d’efficacité pour les scénarios 2,3 et 4 des régles pour les tribunes [27]

L’origine de ces coefficients d’efficacité est peu détaillée mais on comprend par leur définition gqu’ils
permettent de tenir compte de la capacité des personnes a suivre plus ou moins bien certaines
fréquences de musiques. Il sera plus facile de suivre des tempos aux alentours de 2 Hz que des tempos
plus élevés ou plus lents. On considere pour le scénario de panique une capacité d’excitation en
fréquence plus étendue (jusqu’a environ 6 Hz) que pour le confort pour lequel la capacité d’excitation
est plafonnée a 3,5 Hz.
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Les coefficients de Fourier des scénarios 3 et 4 (Tableau 13) associés a 'excitation sont basés sur les
résultats obtenus au balancement vertical de 50 personnes sur une plateforme rigide par Parkhouse
et Ewins en 2006 [28]. On précise que ces valeurs sont considérées constantes pour des groupes
supérieurs a 50 personnes mais peuvent augmenter considérablement avec la taille réduite du groupe.
Cela sous-entend implicitement que I'influence de la coordination de la foule y est intégrée.

Scénario Activité aq a, as
0,12 0,015 0

Majoritairement assis avec mouvement rhythmique
coordonné occasionnel par des personnes debout
Toute la foule considérée active.

Scénario 2

Scénario 3 Mouvement modéré de balancement vertical. 0'188 0'047 0’013
. R Toute la foule est active.
Scénario 4 Excitation double du scénario 3. 0'375 0'095 0’026

Tableau 13 : Coefficients de Fourier de I'excitation au balancement selon [27]

On pourrait comprendre intuitivement que les personnes actives qui se tiennent debout présentent
mécaniquement plus de souplesse que celles qui sont assises. Ce que ne précise pas la littérature sur
les tribunes est I’éventuelle différence entre une personne debout inactive et une personne active se
balancant verticalement. Il semble se dégager dans la littérature que la fréquence propre dans la
configuration debout statique se situe généralement entre 5 Hz et 8 Hz avec une valeur moyenne
proche de 6,5 Hz a faible amplitude de vibration [29]. Néanmoins, la fréquence propre diminuerait
avec l'intensité des accélérations subies [29]. Pour des accélérations jusqu’a 1 m/s? rms, la fréquence
propre individuelle pourrait descendre en dessous de 6 Hz [30].

Le débat se concentre ensuite sur l'amortissement associé aux personnes debouts et statiques.
Matsumoto et Griffin [30] suggérent une valeur d'amortissement pouvant aller jusqu'a 69%, tandis
gue Hashim [29] observe une valeur moyenne d'environ 22%, qui semble plus proche de la valeur
d'amortissement du guide anglo-saxon pour les tribunes [27], mais avec un modeéle mécanique
légérement plus sophistiqué. C'est un débat qui demande a étre clarifié, car d'autres chercheurs
semblent avoir trouvé des valeurs intermédiaires entre ces deux extrémes mais correspondant parfois
a différents types de modéles mécaniques représentant les individus [31] [26]. Il faudra a I'avenir une
convergence sur le modele le plus simple et le plus approprié aux activités décrites ainsi que sur les
parametres associés.

Concernant la masse de référence, il est également a noter qu’elle peut varier suivant les populations
constituant la foule (genre, classe d’age, nationalité, revenu, dipldme [32]). Le guide du SETRA [33]
recommande par exemple la valeur de 70 kg.

En conséquence, il faudra préter attention aux variations possibles de tous ces parametres dans les
études d’interaction. Pour une activité donnée, il existe une dépendance a la posture (genoux pliés,
position debout et bien droite...). On pourra retenir en premiéere approche les parametres du Tableau
14 qu’il s’agit de confronter a I’expérience pour caractériser une foule de genre mixte sur un plancher
de concert.

Configuration de la foule my, [kg] | fr [Hz] &n Réf.
Personnes assises 70-80 5 40% [27]
Personnes debout inactives 70-80 |5-6,5|20% - 70% | [29] [30]
Personnes actives et principalement debout | 70-80 | 2,3 25% [27]

Tableau 14 : Paramétres dynamiques individuels identifiés dans la littérature
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2.2.2.2.3 Modélisation a plusieurs degrés de liberté du systeme foule-plancher

Si on considére une foule uniformément répartie sur I'ouvrage, on peut considérer, dapres
I’équivalence mécanique exposée précédemment, que le systeme foule-plancher peut se représenter
par la structure de plancher sur laquelle sont régulierement fixés des systémes masses-ressort-
amortisseur. Le schéma Figure 30 convient par exemple pour une modélisation éléments finis du
plancher pour laquelle il est possible de réaliser une analyse dynamique.

m i=1.N

L
Cor K, pi(t)l oy K
:

Plancher

h,N

A

Figure 30 : Principe de modélisation a plusieurs degrés de liberté du systéeme foule-structure

On considére par la suite pour simplifier que les paramétres associés a chaque systéme représentant
un individu sont constants (valeurs moyennes tirées de la littérature). Cherchant a obtenir une solution
analytique pour le projeteur, on se ramene a un systeme a deux degrés de liberté (Figure 31). Pour
cela il s’agit de représenter la structure du plancher par un systeme a un degré de liberté auquel est
relié un deuxieme systeme a un degré de liberté représentant la foule de N individus situés sur
I’ouvrage dans une configuration identique (par exemple debout et au méme niveau d’activité).

K, C,
u(t) LN N )
K. C,

7

Figure 31 : Principe de modélisation a deux degrés de liberté du systeme foule-structure
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Les paramétres de cette modélisation a deux degrés de libertés s’obtiennent a partir de la modélisation
spatiale précédente :

La masse généralisée de la foule M}, :

N
My = ) i, y)? (62)
i=1

La raideur généralisée de la foule K}, :
Kh = (1)h2 Mh (63)
L’amortissement généralisé de la foule Cy, :

Ch =2 My wp $p (64)
La masse généralisée de la structure M :

M = f f mCe (e y)? dx dy (65)

La raideur généralisée de la structure K pour le mode considéré, en général le mode fondamental :
— 2
Ks = wg® M, (66)

L’amortissement généralisé de la structure Cs sur la base de I'hypothése ou la mesure de &; :

Cs =2 M; wg & (67)
Et la force généralisée P(t) :
N
PO = ) i ¥i(xy) (68)
i=1

La paire de force P(t) excitant le systeme s’applique sur la masse représentant la foule et le plancher.
Cela ne rend pas la résolution du systéme aussi évidente que souhaitée mais le principe de
modélisation a déja été testée par Pavic et Reynolds [17] pour la vérification d’une tribune. Ces
derniers considérent alors un systeme a trois degrés de liberté en se laissant la possibilité de distinguer
deux groupes de personnes : une partie de foule active (p; (t) non nul) et une autre passive (p;(t) nul),
considérée assise. Ce choix de modélisation a été fait pour approcher le comportement réel de
tribunes équipées d’assises. Les auteurs avaient alors procédé a une résolution via SIMULINK.
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2.2.3 Impact de la réponse de la structure sur I'action de la foule

2.2.3.1 Seuil de perception des vibrations et niveaux de confort

Les individus présentent un seuil de détection des vibrations et des niveaux de confort qui varient selon
les personnes et leurs activités. Néanmoins on peut définir des données statistiques qui permettent
de décrire des seuils conventionnels pour des individus ressentant la vibration sur un plancher ou se
situe I'excitation. Il ressort que des vibrations verticales de I'ordre de 0,005 m/s? peuvent étre
détectées (valeur rms soit 0,007 m/s? au pic pour une vibration sinusoidale). Au-dela, on peut établir
des valeurs de seuils de confort qui varient selon les référentiels (Tableau 15).

Guides Indétecté | m/s? | Confort |m/s?|Perturbant| m/s?| Inconfort | m/s?| Panique
SCI P354 [13] 0,007 0,5 1,76 3,43

ISO 10137 [7] 0,007 - 1,41 2,83
Bachmann [6] < - < 0,5 < 0,98 < 2,94 <
NBC 2005 [9] - - 1,76 -

Moyenne 0,007 0,5 1,5 3

Tableau 15 : Seuils pic de détection et de conforts selon les référentiels pour des concerts

2.2.3.2 Réaction des individus et impact sur la synchronisation entre personnes

D’apres les seuils de confort identifiés, on pourra observer une modification du comportement des
individus et a fortiori de leurs actions selon le niveau de vibration atteint par le plancher.

Une premiére observation est que l'intensité de la vibration peut perturber 'action de la personne et
donc sa capacité a se synchroniser avec les autres membres du groupe, réduisant ainsi I'impact global
du groupe. Deuxiemement, on observe des situations de vibrations extrémes pour lesquelles certains
individus (mais pas forcément tous) ressentiront le besoin de s’arréter de bouger voir de quitter la
zone de plancher. Ceci est au premier abord en faveur de la sécurité puisque cela sous-entend une
atténuation potentiellement significative des vibrations notamment au saut généralisé de la foule, si
d’abord plusieurs personnes s’arrétent de sauter et ensuite contribuent a 'amortissement en restant
en contact avec la zone en vibration. Cependant ce cas extréme peut devenir problématique puisque
des mouvements de foule dangereux pour la sécurité des personnes peuvent étre induits suivant la
configuration d’évacuation des lieux.

L'interaction de la structure sur la foule est trés rarement intégrée dans les modeles de calcul de saut
car il est jugé que cela a potentiellement peu d’influence [24]. Mais c’est surtout car elle est
difficilement quantifiable suivant le type de public, sa sensibilité, ses facultés de jugement (qui peuvent
étre altérées) et finalement ses intentions.

Les études récentes d’Abraham et al. [34] précisent qu’un individu peut avoir tendance a se
synchroniser plus avec la vibration du support qu’avec le signal sonore pour des hautes fréquences de
sauts autour de 2,8 Hz. Il serait intéressant d’identifier si le fait que la foule suive la vibration a partir
d’une certaine fréquence engendre une meilleure coordination que le fait de suivre le tempo du signal
sonore pour un niveau de vibration plus faible. Dans ce cas, cela signifierait que la coordination
dépendrait non seulement du nombre de personne mais aussi de la fréquence du signal sonore ainsi
qgue de I'amplitude de vibration ressentie.
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2.3 Synthése des référentiels et corpus normatifs internationaux

La liste de normes et guides usuels du Tableau 16 est non exhaustive mais permet de disposer d’'une
vision synthétique des recommandations par pays et en les classant dans I'ordre chronologique.

Type Pays Année Désignation Auteur(s) | Réf.

(2]

Vibrations in structures induced by man and Bachmann

Guide | Allemagne machines Amman

Vibration problems in structure / Practical
Guidelines

User's Guide - NBC 2005 Structural Commentaries
Norme Canada 2006 (Part 4 of Division B), Commentary D CCBFC Bl
AISC/CISC, Steel Design Guide Series 11. Floor
Vibrations Due to Human Activity

Norme | Etats-Unis 1999 | ATC Design Guide 1. Minimizing Floor Vibration ATC [36]

HIVOSS : Contréle vibratoire des planchers,

Guide | Allemagne | 1997 Bachmann| [6]

Norme| Etats-Unis 1997 AISC/CISC | [35]

Guide Europe 2008 Document de référence RFCS [20]
Guide Europe 2008 HI\(OSS : V|.brat|o.ns des passerelles piétonnes, RECS 37]
Guide de dimensionnement
A
Guide Europe 2013 | NCCI : Vibrations Scic(:eeesls [38]

NF EN 1991-1-1: Eurocode 1 - Actions sur les
Norme France 2003 structures - Partie 1-1, §2.2(3) AFNOR |[39]

NF P06-111-2 : Annexe nationale ala NF EN 1991-

Norme France 2004 1-1,§2.2(3) AFNOR | [40]

Passerelles piétonnes - Evaluation du
. . . o SETRA

Guide France 2006 | comportement vibratoire sous I'action des AFGC [33]
piétons

Regle France 2007 | Arrété du 5 février 2007 JORF [12]
NF EN 1993-1-1/NA: Eurocode 3 - Calcul des

Norme France 2013 structures en acier - Partie 1-1, §7.2.3(1)B AFNOR | [41]

Norme | International | 2007 ISO 10137 : Serviceability of buildings and IS0 7]

walkways against vibrations
Norme | Royaume-Uni | 1996 | BS 6399 : Part 1; Loading for Buildings, Annexe A BSI [18]

BRE Digest 426 : The response of structures to
dynamic crowd loads

Guide |Royaume-Uni| 1997 BRE [15]

BRE Digest 426 : The response of structures to

Guide | Royaume-Uni | 2004 dynamic crowd loads, nouvelle edition

BRE 8]

UK Nati IA toE de 1: Acti
Norme | Royaume-Uni| 2005 ational Annex to turoco e' ctionson BSI [19]
structures. Part 1-1: General actions

Dynamic performance requirements for

Guide | Royaume-Uni (52008 permanent grandstands subject to crowd action

IStructE | [27]

SCI P354: Design of floors for vibration, a new

Guide | Royaume-Uni {12009 approach, revised edition

SCl [13]

Tableau 16 : Inventaire de normes et guides utiles traitant de I’action de la foule
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Chapitre 3

Dans ce chapitre, les problématiques générales
identifiées dans I’état de I'art sont définies pour préciser
les modélisations et donc améliorer la conception des
ouvrages. Pour illustrer les enjeux, on propose I'étude
d’un cas particulier de plancher élancé destiné a accueillir
des manifestations événementielles occasionnelles. Les
vérifications aux états limites de service usuelles sont
traitées en premier lieu. Puis, la question moins familiere
de la résistance aux états limites ultimes est abordée.
Enfin, on procéde a une vérification a la fatigue et une
approche de correction dynamique par amortisseur
visqueux est proposée. Pour finir, il en découle une
analyse critique des enjeux justifiant le développement
d’une étude expérimentale.
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3 Enjeux généraux de la démarche de recherche

3.1 Enjeux scientifiques
3.1.1 Amortissement intrinséque de |'ouvrage en fonction de I'amplitude

3.1.1.1 Amortissement propre a I'ouvrage

La caractérisation de linteraction foule-structure suppose de pouvoir identifier préalablement les
caractéristiques modales intrinseéques de I'ouvrage a vide de public. Il s’agit de connaitre la fréquence
propre, la masse modale et I'amortissement.

Cependant il est a noter que I'amortissement est susceptible de varier suivant I'amplitude et la
fréquence de vibration [7]. En effet, si on considére la part d’amortissement liée aux frictions internes,
par exemple au niveau des assemblages de charpente métallique, on peut postuler que
I"accroissement de I'amplitude de vibration a fréquence donnée puisse augmenter cet amortissement
de méme que I'accroissement de la fréquence a amplitude donnée. Néanmoins, il s’agit d’étre prudent
car ce raisonnement n’est pas forcément systématique et aussi simple quel que soit le matériau.
L'amortissement d’une structure comprenant du béton armé peut par exemple étre affecté par le
niveau de fissuration [6].

Il est d’'usage dans la caractérisation dynamique des structures d’évaluer I'amortissement a faible
amplitude avec des excitateurs relativement légers. En effet, le principal usage de I'amortissement
mesuré est d’évaluer le confort associé a la marche. Cela conduit a des valeurs d’amortissement assez
faibles placant en sécurité du point de vue du respect des critéres. Pour des sollicitations plus
énergétiques comme le balancement vertical ou le saut, on peut observer des amplitudes plus
importantes et potentiellement des amortissements plus élevés.

Si on vérifie les ouvrages avec un amortissement mesuré a amplitude réduite, on peut les
surdimensionner, voire conclure a I'impossibilité d’y autoriser un usage de type concert. Il est donc
important de connaitre I'amortissement pour plusieurs niveaux d’amplitude afin de pouvoir
dimensionner correctement en fonction des usages. Il s’agit aussi de pouvoir décorréler ce qui releve
de I'ouvrage d’un point de vue intrinseque et ce qui reléve de I'interaction avec la foule. Pour cela, on
associe le niveau d’amplitude de vibration a I'accélération mesurée de I'ouvrage et au confort ressenti.
Cela permet de définir 'amortissement en relation avec des cas d’usage pouvant placer les personnes
a différents niveaux de confort (Tableau 17).

Amplitude de vibration | Accélération Confort
Faible 0,5 m/s* | Limite supérieure de confort
Moyenne 1 m/s? Domaine de géne
Forte 1,5 m/s? Début d’inconfort
Tres forte 3 m/s? Risque de panique

Tableau 17 : Définition des seuils de confort selon I'accélération du support

Pour atteindre des niveaux d’accélération élevés de I'ordre de 3 m/s?, il est généralement nécessaire
de disposer d’un excitateur mécanique assez puissant. C'est la principale difficulté pour des ouvrages
de grande taille. Pour un ouvrage de fréquence propre égale a 5 Hz, I’excitateur doit étre capable de
provoquer des déplacements pic de I'ordre de 3 mm pour générer une accélération pic de 3 m/s2.
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3.1.1.2 Amortissement de 'ouvrage équipé d’amortisseurs

Dans le cas ou I'amortissement intrinséque de la structure serait insuffisant, il s’agit de valider le
fonctionnement de systémes complémentaires d’amortisseurs. On propose ici de recourir a des
amortisseurs visqueux jugés plus polyvalents que des amortisseurs dynamiques accordés. Un premier
aspect consiste a déterminer le seuil de mise en fonctionnement du dispositif. Le deuxieme aspect
consiste a étudier l'influence sur le comportement dynamique de I'ouvrage. En effet, on peut se
demander si la modélisation parfaitement visqueuse est pertinente et donc si cela n’exercerait pas une
influence sur la fréquence propre apparente de I'ouvrage. Il est également intéressant d’étudier si
I"amortissement du dispositif est conforme aux calculs théoriques étant donné une légere non-
linéarités de la loi de comportement force-vitesse. Un élément important est enfin de savoir si
I"amortisseur est capable de dissiper I'énergie a forte amplitude sur des temps longs de sollicitation en
raison de I"échauffement. Bien que ce genre de dispositif existe et soit employé pour amortir des
ouvrages sous sollicitations sismiques, donc sous fortes amplitudes, il faut rappeler que le dispositif
fonctionne rarement sur plus de quelques dizaines de secondes. Le fait de considérer des sollicitations
particulierement énergétiques sur plusieurs minutes, voire plusieurs heures, pose la question de la
stabilité des caractéristiques de I'amortisseur visqueux dans le temps.

3.1.2 Sensibilité de |a sollicitation de la foule en configuration concert

3.1.2.1 Influence du contexte

L’action des personnes est centrale dans le phénomene étudié. C'est la donnée la plus sensible et la
plus aléatoire. Elle dépend de nombreux paramétres qui échappent au seul domaine de la mécanique
des structures : la bio-mécanique, la sociologie ou la psychologie. Il faut donc bien se garder de trop
déshumaniser I'action pour simplifier en la considérant par exemple comme une action stochastique
de type vent ou séisme. Une foule dans un concert comporte des individus encouragés par la musique
a une certaine excitation qui s’additionne a des phénomenes d’interactions sociales, dont des effets
d’entrainement mutuels.

La premiere donnée d’importance a établir est une distribution statistique musicale basée sur le
tempo. Cela permet de connaitre la probabilité d’excitation a une fréquence donnée. Certaines
tentatives ont déja été menées mais avec relativement peu de titres et probablement selon des go(ts
ou connaissances personnelles [21]. Cette distribution statistique doit étre construite dans un contexte
spatial et temporel identifié. On s’inscrit ainsi dans un contexte global européen et pour des périodes
définies par décennies. La distribution des tempos est centrale dans le cas du calcul a la fatigue
d’ouvrages régulierement exposés a des concerts. On peut en effet s’interroger sur la stabilité de cette
distribution statistique a travers le temps étant donné I’évolution des genres musicaux. Mais au-dela
des modes qui peuvent moduler certaines pratiques, on peut constater qu’un genre musical ne fait en
général que se construire sur la base de genres précédents. D’autre part, le but de la musique diffusée
dans les boites de nuit est généralement d’inciter les gens au mouvement, ce qui induit une
correspondance entre le tempo et les aptitudes physiques des individus. Les générations étant
morphologiquement relativement stables sur I’échelle de durée de vie de I'ouvrage, on peut supposer
un principe de stabilité des fréquences les plus adaptées pour se mouvoir.

Partant d’une distribution statistique de tempos donnée, cela pourrait paraitre suffisant pour
dimensionner un ouvrage a la fatigue de maniére réaliste. Or il est peut-étre encore trop sécuritaire
de considérer I'excitation comme constante sur toute la durée d’un titre a une fréquence donnée. On
peut naturellement penser qu’une musique présente des moments d’intensité musicale variés et donc
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un comportement des individus qui s’adapte en fonction de la composition. Pour une fréquence
donnée, on peut émettre I'’hypothéese d’une variation de I'intensité de I'action sur la durée d’un titre
musical. La capacité a estimer la durée des plus hautes excitations sur la durée d’un titre en
complément de la distribution fréquentielle permettrait de définir de maniére plus réaliste le nombre
de cycles d’une étendue de contrainte donnée sur la durée de vie de I'ouvrage.

L’étude se limite pour I'instant a I'influence de la source musicale. Mais on pourrait évaluer a I'avenir
bien d’autres parametres d’influence complémentaires (période de la journée ou de la nuit, lieu...).

3.1.2.2 Influence de la réponse vibratoire du support sur I’action

Un paramétre important de I'interaction foule-structure, dans le sens de |'action de la structure sur la
foule, est la perception qu’ont les participants du niveau de vibration et I'influence que cela a sur la
motricité.

Dans la littérature (Tableau 15), il a été identifié des seuils de vibration marquant statistiquement des
plages de ressenti par les individus pour des configurations d’usage similaires a notre configuration de
type concert. Cependant, on peut s’interroger sur la potentielle accoutumance a la vibration des
individus et donc la dépendance du ressenti a la durée d’exposition ou a I’expérience. On peut imaginer
que les individus ayant déja été confrontés a des vibrations importantes par le passé puissent étre
moins surpris et donc plus tolérants sans parler de I’état d’esprit induit par I'ambiance générale.

D’autre part, il est également trés important de qualifier le niveau d’activité au moment du ressenti.
C’est un élément souvent manquant dans les guides. Le contexte général d’usage n’est en effet pas
suffisant. On peut avoir dans un concert des individus statiques, en balancement vertical voire en saut.
On peut émettre I’hypothése que la perception sera différente pour un individu suivant la posture et
le niveau de contact avec I'ouvrage.

Enfin, pour un niveau de ressenti donné, il s’agit de déterminer I'influence sur la motricité. Il ressort
de la littérature (Tableau 15) que la foule est susceptible de fuir la dalle pour des accélérations pics de
I'ordre de 3 m/s2. Oron peut s’interroger sur la fiabilité de cette affirmation. Si les personnes soumises
a ce niveau d’accélération sont statiques ou en contact permanent avec l'ouvrage, on peut
éventuellement le comprendre avec plus de 30% de variation de poids ressenti. En revanche, ce
constat semble moins évident si la personne est en train de sauter. Cela peut remettre en question
I'idée que les individus puissent mettre fin a leur activité passé un certain niveau de vibration.

Dans I'hypothese ol le ressenti n’ait pas d’influence sur le maintien de I’action des individus, on peut
également se demander si le niveau de vibration a une influence sur I'action de saut d’un point de vue
purement biomécanique. C’est un phénomeéne rencontré dans des cas extrémes sur les trampolines
par exemple.

3.1.2.3 Coordination au saut en fonction du nombre de participants

Il s’agit de définir au préalable ce que I'on entend ici par les termes de groupe et de foule. Un groupe
représentera un nombre d’individus conduisant a une densité inférieure 3 0,5 p/m2. Une foule sera le
terme employé pour des groupes avec un nombre d’individus supérieur a 0,5 p/m?. Une foule sera
considérée dense a partir de 0,8 p/m?2. La foule sera trés dense a partir de 1 p/m2. Au-dela de 3 p/m?,
on considérera la foule comme hyperdense sachant que I’on peut dans certains cas extrémes atteindre
des concentrations localisées jusqu’a 6 p/m?2.
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Typologie Densité Nombre pour 40m?
Groupe / Foule peu dense d<0,5p/m? N <20
Foule dense 0,5p/m?<d<1p/m? 20<N<40
Foule trés dense 1p/m?<d<3p/m? 40<N<120
Foule hyperdense 3 p/m?<d<6p/m? 120<N <240

Tableau 18 : Définition de la notion de densité de la foule dans le cadre de I'étude

On se place dans le cas d’une foule tres dense dans I'esprit de ce que I'on observe pour des concerts
usuels hors situations locales sur I'ouvrage. L'objet est d’enrichir les données expérimentales
existantes sur la coordination établie jusqu’a 64 personnes simultanément et de faire le lien avec les
extrapolations numériques existantes. Il s’agit en particulier de disposer de plus de retours
d’expérience pour évaluer la décroissance des trois premieres harmoniques de |’excitation globale
résultante en fonction du nombre de personnes. Il est souhaitable de faire des tests expérimentaux
jusqu’a 100 personnes pour couvrir des typologies de plancher d’environ 40 m?2 pour des foules trés
denses.

3.1.3 Evaluation de la contribution des personnes a I'amortissement

Partant du principe que I'amortissement intrinséque a l'ouvrage a été préalablement identifié en
fonction de I'amplitude de vibration, il est alors possible d’évaluer I'amortissement additionnel
apporté par un groupe ou une foule de personnes réparties sur I'ouvrage.

Le premier objectif est de disposer de plus de retours expérimentaux sur les amortissements
atteignables suivant I'activité. En effet, la posture et le niveau de contact avec I'ouvrage vont changer,
ce qui modifie en retour le systeme couplé foule-structure. Aussi, il est intéressant de quantifier les
variations d’amortissement pour un méme ouvrage et les mémes individus suivant qu’ils soient
statiques, en marche, en situation de danse, de balancement vertical ou de saut. Il est également
intéressant dans le cas du saut d’étudier I'impact sur I'amortissent global juste aprés interruption de
I'action. Cela permettrait de voir comment I'arrét spontané de la totalité ou d’une partie de foule a
des niveaux de vibration trés élevés peut amortir I'ouvrage. Cela peut étre utile dans |’évaluation des
risques en état limite accidentel.

Parallelement a I’élargissement des données expérimentales, il semble important de développer des
modeles analytiques d’application simple permettant d’estimer les amortissements atteignables. D’'un
point de vue pratique, les ingénieurs de conception procédent en général par phases de
dimensionnement successives en se basant d’abord sur des ordres de grandeur puis éventuellement
sur des modélisations plus complexes lorsque cela s'impose pour des raisons d’optimisation. Sans
remettre en question la pertinence de modélisations sophistiquées, il est important de disposer
d’outils rapides donnant de bons ordres de grandeur.

A l'instar de certains modeles, on propose d’évaluer une modélisation du systeme foule-structure
couplé a deux degrés de liberté. On reviendrait donc a une structure a un degré de liberté équipée
d’un amortisseur dynamique accordé (ADA). La différence réside dans le fait que I’ADA constitué par
la foule est par nature généralement mal accordé.
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3.2 Analyse critique de la démarche pratique d’ingénierie de conception
3.2.1 Présentation du cas d’étude

Y

~ '/Min\\ \\
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Figure 32 : Fondation Cartier du Palais Royal vue depuis la place du Palais Royal (© AJN)

Les développements du chapitre 2 ont permis de caractériser en premiére approche I'action de la foule
selon différents niveaux d’activité en tenant compte de linteraction foule-structure dans des
configurations théoriques usuelles. Il est proposé dans ce paragraphe d’étudier et d’illustrer la
sensibilité de chaque configuration de sollicitation que ce soit du point du confort, de la résistance a
court terme (ou instantanée) mais aussi de la résistance a la fatigue. La fatigue est étudiée en derniere
partie car elle fait intervenir dans la vérification toutes les typologies d’excitation dynamique étudiées
individuellement au préalable.

Pour illustrer I'étude de sensibilité de maniere cohérente, on se basera sur le projet de plateformes
mobiles de la Fondation Cartier du Palais Royal (Figure 32) qui ont pour caractéristique de présenter
une géométrie et des conditions d’appui simples (Figure 33).

Figure 33 : Ecorché représentant une configuration libre des plateformes (© AJIN)
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Figure 34 : Exemple de configuration exposition avec des plateformes alignées au RDC (© AIN)

Les plateformes sont des planchers levables par un systeme de treuils les tractant sur les quatre angles.
La configuration de levage explique les conditions d’appui spécifiques en situation verrouillée sur
poteaux, a savoir une plaque sur quatre appuis simples et des bords libres. Les planchers peuvent étre
positionnés verticalement en continuité de 3 niveaux périmétriques existants au R-1, RDC et R+1 mais
aussi sur des positions intermédiaires entre les niveaux. Cela génere un grand nombre de
configurations possibles auxquelles sont associés des usages multiples : exposition, banquet, cocktails,
défilé mais aussi concert. Les deux usages de type défilé et concert ne sont prévus que lorsque les
plateformes sont alignées au RDC pour des raisons de sécurité (Figure 34). Dans le programme, la scéne
est située sur la plateforme 5 et |a salle de concert se déploie sur les plateformes 2 a 5, la plateforme
1 servant de vestiaire (Figure 35).

ACCES |
SORTIE

Plateforme 2 | Plateforme 3

@ @ @ REGIE cam o

CONCERT
» 1850 PERSONNES
5 650 M 4 7

waine Potéaux

RUE DE RIVOLI

Figure 35 : Configuration du mode concert avec plateformes alignées au RDC (© AJN)
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3.2.2 Caractéristiques du plancher type

3.2.2.1  Principes constructifs et modélisation

3.2.2.1.1 Principes constructifs

Les mécanismes et systémes de levage (treuils, poulies, palonniers d’équilibrage, armoires) sont
incorporés dans les plateformes (Figure 36), ce qui a comme conséquence de leur conférer une
surcharge permanente.
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Figure 36 : Plan de synthése des plateformes avec mécanismes intégrés en bleu (© setec)

Les plateformes, numérotées de 1 a 5 de gauche a droite (Figure 37), sont constituées de poutres
métalliques en | de 75 cm de hauteur connectées a un plancher collaborant de 12 cm recouvert d’une
chape de 6 cm. Les plateformes 2 a 5 présentent des portées variables entre 15,6 m et 19,5 m dans le
sens longitudinal et de 12,2 m dans le sens transversal. La plateforme 1 présente une géométrie
particuliére par son insertion dans une cour a arcades existantes. Par la suite, on réalisera les analyses
uniquement sur la plateforme 4 qui présente la portée entre appuis la plus grande (19,5 m de long
pour 12,2 m de large). Celle-ci présente la particularité d’étre traversée par 4 poteaux existants
soutenant le batiment en superstructure sans pour autant qu’il y ait de contact (Figure 38).
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Figure 38 : Axonométrie de la charpente acier de la plateforme 4 et détail de rive (© setec)
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3.2.2.1.2 Poids propre du plancher équipé / Masse participante

On donne dans le Tableau 19 une décomposition du poids propre de la plateforme 4 afin d’identifier
la part de surcharges permanentes en plus de la charge permanente de structure.

DESCENTE DE CHARGES PLATEFORME

Plateforme 4

Longueur (m) 19,48
Largeur (m) 12,22
Aire (trémies déduites) (m?) 227,8

G - Charges Permanentes

Plateforme 4

DDC

N° Cas Descriptif Piot (kN) | P (daN/m?) | P (daN/m?)
1 Gacier,str Poids propre charpente acier 1128 495

2 Gaciermec | POids propre des pieces d'angles 112 49 819
3. Gaalle Poids propre du platelage 625 274

3 Gdalle,+ Surplus de béton a prévoir selon phasage 143 63 63
4 G'mottr Treuils et chassis de fixation 227 99

5 G'motpov | Bloc poulies, verrouillages, guidages 149 65 204
6 G'motpor | Poulies et palonniers de répartition 90 39

7 G'éq fo Faux-plafond & scénographie fixe 114 50

8 G'sgec Garde-corps 45 20 210
9, G'sqrev | Chape de revétement 320 140

% G'sqrev+ | Chape de revétement - Surplus 25 11 11

1310 Giot Poids propre total 2978 1307

Tableau 19 : Décomposition du poids propre de la plateforme 4

Figure 39 : Vue de la charpente métallique avec le systéme de levage embarqué
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3.2.2.1.3 Modélisation de I'ouvrage / Rigidité

La plateforme 4 est un plancher rectangulaire appuyé verticalement sur 4 appuis élastomeres
autorisant les déplacements dans les deux directions du plan. La plateforme est tenue par deux guides
(un point fixe et un point glissant guidé) sur deux poteaux distincts dans I'axe longitudinal (Figure 40).

Point glissant
Point fixe
Poteau

Appuis
Elastomeres

Figure 40 : Schéma statique général des plateformes

La problématique des planchers mixtes consiste a bien définir la modélisation de la connexion de la
charpente métallique avec la dalle. Différents modéles sont réalisés selon les besoins des vérifications
pour cerner le comportement réel de I'ouvrage avec ses imperfections (glissement, ductilité des
connecteurs, fissuration, effet Vierendeel avec les profilés transversaux décollés du platelage...).

Figure 42 : Modéle type 2 filaire avec section mixte et effet Vierendeel transversal
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3.2.2.2 Caractéristiques modales

3.2.2.2.1 Modes propres

Les trois premiers modes propres sont données ci-dessous pour le modele type 1 qui borne la rigidité
réelle par le haut tandis que le modeéle type 2 borne par le bas en tenant compte d’un ouvrage équipé
a vide avec une simple surcharge additionnelle de scénographie de 100 kg/m?2. La fréquence propre
fondamentale réelle est probablement plus proche du modele type 1, soit autour de 4 Hz.

Figure 45 : Mode 3 : Flexion asymétrique des rives transversales (7,44 Hz / Modele type 1)
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3.2.2.2.2 Amortissement
L'amortissement dépend de plusieurs parametres, notamment :

- Du matériau d’un point de vue intrinseque (dans notre cas principalement I’acier et le béton).

- Des assemblages (I'amortissement est meilleur si on boulonne au lieu de souder).

- Des éléments secondaires rapportés (garde-corps, faux-plafond, seconde ceuvre).

- De la présence de la foule ou non comme on a pu I'aborder précédemment mais en notant
gue I'on peut étre amené a négliger cet effet dans le cas du saut.

- De lafréquence de vibration (ISO 10137 [7] avec la note du tableau B.2 p29).

- De I'amplitude de vibration (ISO 10137 [7], guide du SETRA [33] et guide HIVOSS [37]).

L'amortissement étant un parametre difficilement maitrisable en amont de tests de la structure
étudiée, il s’agit de raisonner avec des valeurs prudentes basées sur les retours d’expérience.

Amortissement structurel

On effectue une étude bibliographique (Tableau 20 et Tableau 21) se concentrant uniquement sur les
retours d’expérience concernant 'acier et les poutres mixtes acier-béton. On trouvera des données
complémentaires pour d’autres matériaux dans les références citées.

Matériau Source Ouvrage Caractéristiques Min. | Moy. | Max.
ISO 10137 [7] Plancher | Dalle béton non connectée |0,6%|1,3% |7,4%
Acier HIVOSS [37] / SETRA [33] | Passerelle | Acier 0,2%|0,4% | /
SO 10137 [7] Passerelle | Acier avec revétement / 10,5%| /
ISO 10137 [7] Plancher |Poutre mixte acier-béton 0,5%|1,8% | 8,0%
Mixte HIVOSS [37] / SETRA [33] | Passerelle | Mixte Acier-béton 0,3%|0,6% | /
ISO 10137 [7] Passerelle | Mixte Acier-béton / 106%| /
Tableau 20 : Plages d’amortissement structurel usuelles a faible amplitude
Matériau Source Ouvrage Caractéristiques Min. | Moy. | Max.
e HIVOSS [37] / SETRA [33] | Passerelle | Assemblages soudés / 12,0%| /
HIVOSS [37] / SETRA [33] | Passerelle | Assemblages boulonnés / 14,0%| /
Béton | HIVOSS [37] / SETRA [33] | Passerelle | Béton armé (non précontraint) | / |5,0%| /

Tableau 21 : Plages d’amortissement structurel a forte amplitude

Sur des planchers mixtes de grande portée de I'ordre de 20 m, on peut estimer I'amortissement a faible
amplitude comme étant compris entre 0,3% (approche sécuritaire : plancher a vide sans surcharges
additionnelles) et 0,6% (approche courante). A forte amplitude, on ne dispose pas de valeurs trés
précises pour les sections mixtes et on peut simplement supposer que pour des assemblages
boulonnés avec dalle connectée, I'amortissement est compris entre 4% et 5%. Ces valeurs importantes
restent néanmoins a confirmer par essais et on verra sur le prototype qu’elles ne sont pas atteintes.

Amortissement di au mobilier et aux finitions

La documentation du CTICM [38] donne des ordres de grandeur de I'amortissement di au mobilier et
aux finitions cumulables avec I'amortissement structurel. Un faux-plafond peut représenter jusqu’a
0,5% d’amortissement complémentaire a I'amortissement structurel.
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Amortissement d{ a la foule

De maniére complémentaire a la modélisation de l'interaction évoquée au §2.2.2, on trouve dans la
littérature de rares retours d’expérience. Ellis et Ji précisent dans le BRE Digest 2004 [8] (sans donner
de référence) qu’un amortissement jusqu’a 16% a pu étre déduit de mesures en raison de l'interaction
entre la foule en contact et la structure. Reynolds et Pavic [42] ont effectué des mesures sur une
tribune de stade dont la partie en console présente un mode propre fondamental a un ventre a 4,6 Hz
a vide. D’aprés les mesures en exploitation pour différents moments d’'un match de football,
I"amortissement du mode 1 est évalué en tenant compte de l'interaction foule-structure dont on
donne les valeurs dans le Tableau 22. Le surplus d’amortissement induit par la présence d’une foule
debout et en mouvement est de 2,8% en moyenne par rapport a la structure a vide.

N° Phase Moy.-o Moy. Moy.+o
1 | Tribune vide de spectateurs 2,0% 2,3% 2,5%
2 | Arrivée des spectateurs 2,4% 3,6% 4,9%
3 | Départ des spectateurs 3,0% 3,3% 3,5%
4 | Mi-temps (spectateurs en mouvement) 4,1% 5,1% >6

5 | Spectateurs assis durant le match 2,9% 4,0% 5,1%
6 |Spectateurs debouts suite a un but / 4,8% /

Tableau 22 : Ordre de grandeur des amortissements par Reynolds et Pavic [42] lors d’un match

La NBC 2005 [9] précise que pour des planchers béton ou mixte acier-béton un amortissement de 6%
peut étre obtenu avec une grande densité de personnes. On précise ensuite de retenir 3% avec une
moindre densité sans pour autant donner la source bibliographique ni les densités associées.

Amortissements équivalents spécifiques aux salles de danse et de spectacles

Bachmann [6] donne des ordres de grandeur d’amortissement équivalent pour des salles de danse
dans lesquelles I'amortissement structurel peut étre augmenté de maniére non négligeable par les
contacts des éléments non structurels (Tableau 23). Pour les galeries avec spectateurs ne comprenant
pas de mobilier fixe, ce qui peut étre le cas pour des planchers similaires aux plateformes, Bachmann
recommande de retenir les valeurs du tableau réduites d’un facteur 2/3 sans plus de précisions.

Amortissement usuel de salle de danse | Min. | Moy. | Max.
Acier 0,6% | 1,2% | 2,0%
Mixte 0,8% | 1,6% | 2,5%
Béton armé 1,4% | 2,5% | 3,5%

Tableau 23 : Amortissement usuel des salles de danse selon Bachmann [6]

Hypothéses des amortissements selon les usages en s’appuyant sur la bibliographie

Par suite de I'analyse bibliographique et pour la suite de I'’étude de sensibilité on retient en premiére
approche les valeurs d’amortissement du Tableau 24 pour les différentes configurations d’usage.

Activité Amplitude de vibration | &,,i, | Contexte de &nin | Emax | Contexte de &qx
Exposition Faible 0,3% Sans ceuvres 0,6% Avec ceuvres
Concert danse Moyenne 1,8% | 0,8 personnes/m? | 3,6% 3 personnes/m?
Concert saut Forte 4,0% | Acier boulonné |5,0% | Mixité / Faux-plafond

Tableau 24 : Syntheése des amortissements retenus pour le projet de référence
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3.2.3 Vérifications de confort et de résistance aux états limites

3.2.3.1 Enjeux et contexte normatif actuel

Vérifications de confort

Les méthodologies de vérification du confort vibratoire ont considérablement été améliorées en
France et plus généralement en Europe au début des années 2000 avec la multiplication d’ouvrages
élancés de type passerelles mais aussi des planchers présentant des problématiques de vibrations
indésirables. Parmi ces guides on compte notamment :

- Le guide du SETRA pour les passerelles de 2006 [33]

- L’ISO 10137 pour les ouvrages de franchissement et les batiments de 2007 [7]
- Le guide HIVOSS pour les planchers de 2008 [20]

- Le guide HIVOSS pour les passerelles de 2008 [37]

- La SCI P354 pour les planchers de 2009 [13]

Ces guides permettent d’articuler les diverses recherches effectuées sur les problématiques
spécifiques de confort vibratoire.

Vérification en résistance

La procédure de vérification de la résistance structurelle des ouvrages sous sollicitation vibratoire
intense est en revanche trés peu définie dans les normes actuelles et en particulier les normes
francaises. L'Eurocode 1 [39] au paragraphe 2.2 souligne I'importance de la prise en compte des chocs
mais aussi des phénomeéenes de mise en résonance dans la détermination des charges appliquées aux
ouvrages. L'annexe nationale de I'EC1 [40] ne donne cependant pas d’indications précises sur la
méthodologie a adopter.

Le guide du SETRA [33] consacre un paragraphe liminaire a la problématique de vérification en
résistance dans des situations évenementielles mais en ne développant pas le spectre de sollicitations
possibles. La norme internationale I1ISO 10137 [7] aborde les actions événementielles de maniere plus
générale (saut, marche, balancement, etc.) mais limite son champ d’application a des vérifications de
service, c’'est-a-dire de confort et a la limite de la panique. C’'est dans le guide HIVOSS [20] que I'on
trouve un renvoi au guide SCI P354 anglo-saxon [13] qui donne plus de détails sur I'approche théorique
et pratique de la résistance aux sollicitations dynamiques. Ce guide renvoie lui-méme a I'annexe
nationale britannique de I'EC1 [19] citant le BRE Digest 426 de 2004 [8] comme guide de référence
pour mener d’éventuelles vérifications détaillées si le plancher n’était pas dimensionné pour présenter
une fréquence propre fondamentale verticale minimum a vide de 8,4 Hz.

Si I'annexe nationale britannique de I'EC1 [19] demande une fréquence minimale de 8,4 Hz pour
échapper a la troisieme harmonique et éviter des vérifications plus détaillées, le référentiel de calcul
canadien [9] recommande une fréquence minimale de 6 Hz. Il en est de méme pour le guide anglo-
saxon pour les tribunes [27] qui demande de respecter un minimum de 6 Hz pour échapper
uniquement a la résonance jusqu’a la deuxieme harmonique en raison d’un risque réduit de
synchronisation. L’annexe nationale francaise de I'EC3 [41] (7.2.3(1)B) est donc moins sévére que les
deux référentiels anglo-saxons en demandant une fréquence propre minimum de 5 Hz pour les salles
de concert avec 20% de la charge d’exploitation comme masse participante.

A la lumiere de ce contexte normatif encore assez peu homogene, une étude de sensibilité basée sur
le cas de référence permet d’orienter et d’illustrer les pistes de recherche dans le cadre d’un prototype
réalisé en laboratoire.
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3.2.3.2  Etats limites de service / Estimation du confort

Afin de se donner une référence usuelle par rapport aux calculs moins courants que sont les
vérifications en situation accidentelle, on procéde a des vérifications de confort de I'ouvrage en
service. Il s’agit de vérifications d’ordre de grandeur reposant sur I’estimation de I'accélération modale
maximale a la résonance pour I’harmonique de I'excitation la plus faible possible dans I'esprit du guide
du SETRA [33]. L’accélération verticale maximale pic pour la configuration étudiée est calculée selon
I’équation suivante :

1
Annmax = Max (—2( Snn (ann)2> ; 1<n<4 (69)
n

{, : Taux d’amortissement critique du mode n
f,, : Fréquence propre du mode n

Op n - Déformation verticale statique maximale sous I'amplitude maximale de I'harmonique h de la
sollicitation dynamique considérée appliquée selon la forme du mode n

5
Spn = Ch(N) ap M dl—(;lo (70)

Cy,(N) : Coefficient de coordination selon I’harmonique h considérée (pour mémoire : N = dS)

ay, : Coefficient de Fourier de I'harmonique la plus basse capable d’exciter le mode n a la résonance
M : Masse moyenne d’un individu retenue forfaitairement a 70 kg

d : Densité de la foule dans la configuration considérée

5, : Déformation verticale max sous une charge de 100 kg/m? appliquée selon la forme du mode n

Figure 47 : Allure du mode 3 (gauche) et mode 4 (droite) de la plateforme 4
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Outre les vérifications concernant les différentes configurations usuelles type exposition ou défilé, il
est intéressant d’étudier les configurations de concert : une premiére configuration usuelle de concert
type bal dit « normal » et une deuxiéme configuration usuelle type concert rock dite « extréme ». Les
coefficients de calcul retenus sont basés sur I’étude bibliographique préalable.

Cas du concert de service dit « normal »

($98 fREC ¢ org €I0 39

Figure 48 : Configuration type de service en concert dit « normal » (© Tangueando)

Outre la masse propre de la plateforme, on considére la surcharge participante liée a la présence de la
foule mais aussi d’'une éventuelle surcharge de scénographie de 100 kg/m?. Les hypothéses définissant
la nature de I'excitation ainsi que les propriétés des planchers sont données dans le Tableau 25. La
référence sur laquelle est basée la valeur de calcul est systématiquement associée.

Fréguence propre minimale exigée fmin 3 Hz Bachmann [6]
Pourcentage d’amortissement critique 13 1,8% ISO 10137 [7]
Densité réelle de piétons d 0,8 p/m? ISO 10137 [7]
Nombre équivalent de piétons Neg | 0,4N ou 0,3N | 1SO 10137 [7]
ay 0,50 Bachmann [6]
Coefficients de Fourier de la danse a, 0,15 Bachmann [6]
a3 0,10 Bachmann [6]
Plages d’excitabilité par la danse hy <3 Hz Bachmann [6]
. h, <5,6 Hz SCI P354 [13]

h : harmoniques
( lques) hs | <84Hz | SCIP354[13]

Tableau 25 : Paramétres de calcul retenus pour le concert normal

Mode fn h fp ap (n Md Sn,h Ch (N ) an,max Amax Aseuil
n [Hz] / [Hz] / / | lkg/m?]| [mm] / [m/s?] [m/s?] | [m/s?]
1 3,97 2 2,0 0,15 | 0,018 56 1,65 40% 0,96 1,12 1,5
2 528 | 2 2,6 | 0,15 | 0,018 | 56 | 1,09 | 40% | 1,12 fo | fmin
3 7,29 3 2,4 0,10 | 0,018 56 0,53 30% 0,52 [Hz] [Hz]
4 10,32 4 2,6 0,00 | 0,018 56 / / 0,00 3,97 3

Tableau 26 : Estimation de I’accélération maximale en mode concert normal

Avec une coordination retenue a 40% pour la deuxieme harmonique et 30% pour la troisieme, le
confort est considéré comme minimum avec une accélération pic maximale de 1,12 m/s2. On se situe
juste en dessous du critere d’inconfort moyen du Tableau 15.
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Cas du concert de service dit « extréme »
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Figure 49 : Configuration type de service en concert dit « extréme » (© V.Baumann)

De la méme maniere, outre la masse propre de la plateforme, on considére la surcharge participante
liée a la présence de la foule mais aussi d’une éventuelle surcharge de scénographie de 100 kg/m?. Les
hypotheses définissant la nature de I’excitation ainsi que les propriétés des plateformes sont données
dans le Tableau 27.

Fréquence propre minimale exigée fmin | 3 Hz Bachmann [6]
Pourcentage d’amortissement critique (amplitude forte) 1S 3,6% Tableau 24
Densité réelle de piétons d 3 p/m? PC[12]
Nombre équivalent de piétons (seuil de panique) Neg 0,5N ISO 10137 [7]
a; 0,50 Bachmann [6]
Coefficients de Fourier de la danse a, 0,15 Bachmann [6]
as 0,10 Bachmann [6]
Plages d’excitabilité par la danse hy | <3Hz | Bachmann [6]
(e h, | <5,6Hz | SCIP354 [13]
h; | <8,4Hz| SCIP354[13]

Tableau 27 : Paramétres de calcul retenus pour le concert extréme

Mode fn h fp ap (n Md Sn,h Ch (N ) Un,max Amax | Aseuil
n [Hz] / [Hz] / /| lkg/m*]| [mm] / [m/s?] [m/s?] | [m/s’]
1 3,74 2 1,9 0,15 | 0,036 | 210 1,65 | 50% 1,99 2,36 3
2 501 | 2 2,5 | 0,15 |0,036| 210 | 1,09 | 50% | 2,36 fo | frin
3 6,92 3 2,3 0,10 | 0,036 | 210 0,53 | 50% 1,46 [Hz] [Hz]
4 9,81 4 2,5 0,00 | 0,036 | 210 / / 0,00 3,74 3

Tableau 28 : Estimation de I'accélération maximale en mode concert extréme

L’accélération maximale est obtenue pour la mise en résonance du mode 2. Dans le cas d’un concert a
densité moyenne réglementaire de 3 p/m? et en faisant I’hypothése d’une coordination de 50% du
public dans I'esprit de I'ISO 10137, le niveau d’accélération se rapproche du critére de panique de 3
m/s? du Tableau 15. Les facteurs trés sensibles pour la vérification sont I'amortissement, la
coordination et de maniéere plus globale les coefficients de Fourier équivalents a I'action de la foule
ramenés a un individu. Il s’agit donc de vérifier par I'expérience la validité de ces parameétres pour des
situations de danse ou de balancement.
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3.2.3.3  Etats limites accidentels / Vérification de la résistance

On distingue deux niveaux de vérification pour la résistance. Une premiére vérification dite d’impact
qui considere simplement la vérification du plancher (locale ou globale) sous I'action maximale
d’impact au saut. On pourra ainsi se référer au §2.1.1.3.

Une deuxieme vérification en résistance doit tenir compte de la capacité de la foule a exciter 'ouvrage
et a le mettre en résonance comme identifié au §2.2.2 en particulier dans le cas extréme du saut
généralisé.

Le fait de placer ces typologies d’excitation en situation accidentelle est basé sur le paragraphe 9.2.2
du BS 6399 [18] qui précise qu’un facteur partiel pour les actions de 1 peut-étre retenu par cohérence
avec le fait que les charges participantes réelles doivent étre prises en compte pour la détermination
du chargement. Il est admis dans la littérature (BRE Digest 426 [8] et BS 6399 Annexe A [18]) que I'on
puisse se limiter aux 3 premieres harmoniques de I’excitation pour des vérifications structurelles. Ceci
n’est pas forcément suffisant pour les vérifications de service étant donné que I'on étudie la sensibilité.

Vérification d’impact

Cette vérification est proposée ici pour les éléments de plancher comme les planchers collaborants de
courte portée entre solives qui présentent souvent des fréquences propres importantes (donc
potentiellement non soumis a résonance ou alors pour des harmoniques trés élevées).

Dans notre cas de référence, on considere pour I’'exemple un plancher collaborant cofrastra 40 de 120
mm d’épaisseur et de 1,926 m de portée compris largeur d’appui de 50 mm sur les poutres support.
Celui-ci est chargé de maniére permanente par une chape béton de 6 cm (150 daN/m?) et une sous-
charge d’accrochage usuelle en sous-face de I'ordre de 50 daN/m?. Il présente donc une fréquence
propre supérieure a 21 Hz, donc au-dela de la 6™ harmonique de I'excitation dans I’hypothése d’un
saut potentiel jusqu’a 3,5 Hz. L’hypothése d’une mise en résonance étant écartée, il s’agit de
déterminer la charge maximale d’impact instantanée qui peut étre induite sur le plancher.

On retient une densité de personnes de 6 p/m? de maniére locale devant la scéne. Etant donné Ia taille
réduite du plancher (1,926m x 1m, soit 2 m?), le groupe considéré est d’environ 12 personnes par
bande de 1 m? et on retient une coordination au saut parfaite par sécurité (C,(N) = 1). Cela conduit
a 'expression suivante de la force exercée par unité de surface par le groupe :

H
fmoy (@) = dGpoy <1 + Z ap sin(Znhfpt + goh)> (71)

h=1

d : Densité de personnes soit ici la densité maximale de 6 p/m? selon le Tableau 4
Gmoy : Poids moyen des individus pris ici a 70 daN selon le guide du SETRA [33]

fp : Fréquence de saut des personnes considérée dans ce cas égale a 2 Hz

Activité Source h 1 2 3 4 5 6
ap 1,80 1,29 0,67 0,16 0,10 0,13
On 0,52 -0,52 -1,57 -2,62 -0,52 -1,57

Saut normal BRE Digest 426 [8]

Tableau 29 : Paramétres de calcul au saut normal dans le cas d’un individu
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On obtient Figure 50 la charge surfacique au saut normal synchronisé localement sur le platelage.
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Figure 50 : Charge surfacique d’impact au saut normal pour un groupe synchronisé

La force maximale exercée sur le platelage est donc de 19,7 kN/m?, ce qui est nettement supérieur au
poids statique équivalent d’une foule dense statique de 6 p/m? représentant 4,2 kN/m?.

Il est également intéressant de constater que la charge d’'impact accidentelle au saut peut étre
nettement supérieure a la charge statique ELU du plancher. En effet, considérons la charge statique
usuellement utilisée pour les planchers de salle de concert selon I'Eurocode 1 Annexe Nationale
Francaise [40] en catégorie C5, soit 5 kN/m2. On obtient au Tableau 30 une charge de
dimensionnement ELU d’environ 10 kN/m? sur le platelage (hors poids propre de la dalle).

Charge permanente de la chape g’chape [kN/m?] 1,50
Charge permanente de faux plafond g'faux_plaf [kN/m?] 0,50
Charge d'exploitation réglementaire (catégorie C5) q [kN/m?] 5,0
Charge statique ELU (pour comparaison) 1,359 ot + 1,5q [KN/m?] 10,2

Tableau 30 : Charge de dimensionnement statique réglementaire usuelle

Si on calcule ensuite la charge de dimensionnement accidentelle équivalente a I'impact, on obtient
une charge globale deux fois supérieure a la charge de dimensionnement réglementaire, ce qui
démontre le caractére dimensionnant de la vérification (Tableau 31).

Charge permanente de la chape g’chape [kN/m?] 1,50
Charge permanente de faux plafond g’faux_maf [kN/m?] 0,50
Charge maximale locale d'impact de la foule fmoymax [kKN/m?] 19,7
Charge ELA a supporter par le plancher collaborant 9 s = S O 21,7

Tableau 31 : Charge de dimensionnement dynamique accidentelle

Pour que la vérification ELU couvre le cas accidentel, il faudrait soit considérer une synchronisation au
saut normal de 40% soit une densité de foule réduite a 2 p/m?, ce qui parait plus courant mais contredit
par les observations locales dans certains cas exceptionnels comme spécifié précédemment au
§2.1.2.1. La charge réglementaire de 5 kN/m? prescrite pour le dimensionnement des salles de concert
couvre par exemple I'action d’impact liée a un sautillement (ratio de contact a = 2/3) pour une foule
de densité moyenne a 3 p/m? selon les données du §2.1.1.3.2.
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Vérification en résonance

Pour cette vérification, on cherche a déterminer I’action de la foule sur la structure globale de plancher.
La fréquence propre fondamentale du plancher avec une surcharge de scénographie de 100 kg/m? est
de 4 Hz environ, ce qui le rend excitable par la seconde harmonique de I'action de la foule. On peut en
effet exiger une fréquence fondamentale supérieure a 3,5 Hz par sécurité mais envisager qu’un groupe
important ne puisse pas solliciter la structure au-dela de 2,8 Hz. Le domaine d’excitation par la
deuxieme harmonique serait donc entre 2,8 Hz et 5,6 Hz. On considére une densité moyenne de 3
personnes de 70 kg par m? (cf. ERP type L [12]) excitant la structure a 2 Hz. Cela permet d’obtenir la
réponse maximale en résonance a la seconde harmonique.

On retient les coefficients de Fourier du Tableau 10 pour décrire I'action moyenne d’un individu tenant
compte de la coordination (Tableau 32).

h 1 2 3 4 5 6
Coeff. de groupe C,(N)ay 1,40 0,469 0,072 0,0070 | 0,0024 | 0,0018
Phase ¢}, (pour a =0,4) 0,31 -0,94 -2,20 -0,31 -1,57 -2,83
Tableau 32 : Coefficients de Fourier de I’action de saut avec plus de 400 personnes
On peut ainsi déterminer I’action surfacique de la foule sur la structure (Figure 51) :
H
fmoy (@) = dGpoy <1 + Z Ch(N) ay sin(hawyt + (ph)) (72)
h=1
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Figure 51 : Action surfacique de la foule sur le plancher

Et I'on peut déduire d’aprés le §2.2.2.1, I'action surfacique équivalente sur le plancher en vibration en
tenant compte de I'interaction foule-structure et avec un amortissement global de 4% (Figure 52) :

H
feq(t) = dGpoy, <1 + Z Ch(N) ap Ap"sin(2mhfyt + @y + eh*)> (73)
h=1

20 (175

0,6 0 1,2

feq(t) [kN/m?]
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Figure 52 : Charge surfacique équivalente au rappel élastique du plancher en résonance
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Selon ces hypothéses, la charge surfacique qui permet de dimensionner la structure en I'appliquant
uniformément de maniére statique est de 17,5 kN/m? vers le bas et de 13 kN/m? vers le haut. Il faut
donc étre vigilant a la fois a la charge limite de résistance qui sera définie par I’action vers le bas mais
aussi au soulevement d’appui si le plancher est simplement posé.

Dans notre cas particulier, le plancher est exceptionnellement dimensionné pour supporter une charge
d’exploitation statique g de 10 kN/m? en raison de son usage principal d’exposition d’art
contemporain. Son poids propre g;,; est obtenu par estimation du poids des éléments structurels et
des équipements permanents selon le Tableau 19.

Poids propre de la plateforme Jior [KN/m?] 13,07
Charges d'exploitation q [kN/m?] 10,0
Charge statique ELU 1,359:0¢ + 1,5 [kN/m?] | 32,6

Tableau 33 : Charge surfacique de dimensionnement statique de la structure de plancher

Sous réserve que les hypothéses de calcul dynamique soient confirmées et notamment
I'amortissement, la charge de dimensionnement accidentelle (Tableau 34) est [égérement inférieure a
la charge de dimensionnement statique (Tableau 33). Pour ce qui concerne le soulévement, on
constate que I'on est a la limite de la décompression d’appui.

Charge maximale d'impact pour comparaison fmoymax [kKN/m?] 6,2
Force de rappel élastique maximale vers le haut feqmax [kN/m?] 17,5
Charge d'exploitation de scénographie en mode concert Qscéno [KN/m?] 1,0
Charge statique équivalente ELA vers le bas (pression) Jrot + Gscéno + feqmax 31,6
Force de rappel élastique maximale vers le bas feqmin [KN/m?] -13,0
Charge statique équivalente ELA vers le haut (soulevement) Grot + feqmin 0,08

Tableau 34 : Charges de dimensionnement dynamique de la structure de plancher

On notera également que la valeur de la force d’'impact de 6,2 kN/m? est équivalente a 2,95 fois le
poids surfacique de 2,1 kN/m? de la foule. La force équivalente liée a la résonance de la structure étant
quant a elle 2,82 fois supérieure a la charge d’'impact. Ces deux effets réunis, la charge surfacique
statique de la foule est multipliée par 8,3 et ceci pour une valeur d’hypothése d’amortissement non
négligeable.

Connaissant la raideur du plancher (16,5 mm au centre de la plateforme pour 10 kN/m? uniformément
répartie), on peut estimer les déplacements et les accélérations au ventre du mode 1 (Tableau 35).

Déplacement haut maximal en résonance | Ugynmax+ [Mm] | 21,4

Déplacement bas maximal en résonance | Ugynmax [Mm] | -28,9

Amplitude de vibration Augyn [mm] 50,3
Accélération vers le haut maximale adynmax+ [M/s?] | 13,81
Accélération vers le bas maximale adynmax- [M/s?] | -13,73

Tableau 35 : Déformations et accélérations maximales a la résonance

L'amplitude de vibration est importante en regard de la portée en diagonale du plancher (23 m).
L'accélération serait supérieure a I'accélération de la gravité, ce qui rendrait impossible la marche.



86

3.2.3.4 Conclusions sur le dimensionnement en résistance

La charge d’exploitation de 5 kN/m? donnée dans I’EC1 [40] pour les salles de concert ne permet pas
de couvrir une situation de mise en résonance globale ni méme de simple impact au saut comme
rappelé a l'attention du lecteur en préambule de I'EC1 au paragraphe 2.2 [39]: « Il convient de
considérer les charges d’exploitation comme des actions quasi-statiques. [...] Les modeéles de
chargement peuvent inclure des effets dynamiques s’il n'y a pas de risque de résonance ou d’autre
réponse dynamique significative de la structure. [...] Sil’'on peut s’attendre a des mouvements rythmés
et synchronisés de personnes, a des mouvements de danse ou a des sauts, il convient de déterminer
le modeéle de chargement pour une analyse dynamique particuliere. ». On a pu effectivement constater
que cette charge peut simplement couvrir des configurations de sautillements avec une densité
moyenne de personnes de 3 p/m?2.

Aussi, on pourrait penser que les modéles présentés ici sont peut-étre sécuritaires par rapport a la
réalité. Cela dépend en effet des hypotheses qui sont faites sur I'amortissement, souvent relativement
indéterminé sans essais. De plus, cela dépendra toujours aussi de I'intensité réelle de I'excitation et du
niveau de coordination que la foule est en mesure d’atteindre. Il demeure donc un caractére aléatoire.
Par ailleurs, le caractere rare de structures sujettes a problémes de confort, voir a des ruines, ne pousse
pas forcément certains ingénieurs a développer des réflexes sur ces sujets. C'est le cas en France ou
les codes sont relativement flous sur cet aspect dans la mesure ou la plupart des ouvrages de stade
sont des tribunes en béton plus raides et dissipatives que certaines tribunes en acier de grande portée
libre que I'on trouvera tres souvent au Royaume-Uni.

Hormis les stades, on pourra se référer a certains accidents souvent relégués a la rubrique des faits
divers et au cours desquels des planchers ont subi des ruines brutales a la suite de sollicitations
événementielles : soirées dans des universités [43], soirées de mariage [44] ou encore discotheques
[45]. Dans ces exemples, il est possible que ces planchers n’aient pas été dimensionnés a 'origine de
leur construction selon les charges réglementaires quasi-statiques associée aux usages événementiels
tels que les 5 kN/m? de ’'EC1. Les informations sur ces événements sont trop peu documentées par la
presse pour identifier la ou les causes précises de la ruine. Mais le calcul d’ordre grandeur précédent
permet de montrer que rien que I'impact du saut peut étre une cause de la ruine puisque non prise en
compte dans les codes actuels a I’exception peut-étre des Britanniques via les codes référencés.

La prolifération des réseaux sociaux donne aujourd’hui plus de visibilité et de preuves de |I'existence
de ces phénomeénes souvent mal identifiés y compris par des ingénieurs. C’est le cas de la ruine de la
tribune du stade de Nimegue en 2021 [46] qui n’a fait heureusement aucune victime (Figure 53).

Figure 53 : Effondrement de la tribune du stade de Nimégue par résonance au saut en 2021 [46]
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Pays

Ville

Année

Evénement

Incident

Victimes

Réf

Israél

Jérusalem

24/05/2001

Mariage

Effondrement de la piste de danse sur
une tres grande surface.

23 morts et
309 blessés

[44]

Canada

Abbotsford

26/04/2008

Concert

Effondrement du plancher devant la
scéne.

40 blessés

[47]

Nouvelle-
Zélande

Canterbury

13/07/2012

Concert

Affaissement devant la scéne d'un
plancher en bois suite au saut
d'étudiants lors d'un concert

Pas de blessés

[48]

Etats-Unis

Saint-Louis

15/08/2015

Concert

Effondrement de la fosse pendant un
concert dans un bar.

Inconnu

[49]

Espagne

Adeje

26/11/2017

Discothéque

Effondrement de plancher d'une
surface d'environ 4m?2,

22 blessés

[45]

Espagne

Vigo

13/08/2018

Concert

Rupture d'une jetée en bois au bord de
la mer sous les spectateurs. La mise en
résonance n'est pas confirmée.

300 blessés

[50]

Etats-Unis

Clemson

21/10/2018

Soirée

Effondrement de plancher suite a un
POGO des étudiants.

30 blessés

[43]

Etats-Unis

Sanford

27/10/2018

Concert

Concert du groupe Upchurch dans un
bar de Floride sur un plancher en bois.
Le plancher a cassé sous I'action du
saut des spectateurs.

Inconnu

[51]

Colombie

Bogota

01/09/2019

Discothéque

Effondrement d'un plancher suite a un
POGO dans un bar accueillant 300
personnes pour la soirée.

30 blessés

[52]

Pays-Bas

Nimegue

17/10/2021

Match

Effondrement de tribune suite a POGO
des supporters de foot. La mise en
résonance est visible avant
effondrement.

Pas de blessés

[46]

Australie

Sydney

03/03/2022

Concert

Le plancher s'est affaissé sur une
grande surface pendant un concert de
Genesis Owusu.

Pas de blessés

[53]

Etats-Unis

Détroit

09/03/2022

Concert

Mise en résonance du plancher
pendant un concert de Baby Keem's au
Saint Andrew's Hall. Le concert a été
interrompu par mesure de sécurité.

Pas de blessés

[54]

France

Paris

21/01/2023

Concert

Effondrement d'un faux-plancher sur
fosse de 1m suite a un concert du
rappeur NeS dans I'espace de Agora de
Radio France.

12 blessés

[55]

Italie

Rome

07/08/2023

Concert

Tremblement de terre au Circus
Maximus pour le concert de Travis
Scott. Suite a I'événement les concerts
sont interdits dans le site
archéologique.

Pas de blessés

[56]

Tableau 36 : Inventaire d’incidents liés a des activités événementielles

Figure 54 : Effondrement de la piste de danse d’un mariage, Jérusalem, 2001 [44]
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3.2.4 Comportement a la fatigue

3.2.4.1 Enjeu et originalité de I'approche

Le sujet de la résistance sans et avec résonance étant déja peu traité dans les normes, le sujet de la
résistance a la fatigue sous usage événementiel I'est encore moins.

Une mention de cette problématique figure dans le document de référence HIVOSS consacré aux
planchers [20] : « Toutefois, lorsqu’un groupe de personnes se livre a une activité rythmique combinée
[...] la charge additionnelle provoquée par I'activité peut étre supérieure aux charges prises en compte
pour le dimensionnement, et elle doit étre prise en compte explicitement. Dans les cas extrémes, elle
peut également entrainer des problemes de fatigue dans la structure ». On ne donne néanmoins
aucune méthodologie pratique dans ce document. Une autre mention du sujet peut étre trouvée dans
les recommandations britanniques pour le dimensionnent des tribunes [27]: « For stadia with
frequent use for Scenario 3 and 4 events, the possibility of fatigue damage may need to be considered.
The precise use of a stand over time can seldom be anticipated but an initial approximate indication
of the potential for fatigue can be based on 20 minutes exposure per concert to Scenario 3 loading.
This estimate should be revised as the pattern of use develops over time or in response to observed
behaviour.” Une derriere référence a la fatigue peut étre trouvée dans la norme canadienne [9] a
travers un petit paragraphe illustré par I'usage de salle de sport avec cours d’aérobic.

En conséquence, ce paragraphe propose une définition pratique compléte du chargement de fatigue
et I'approche pourra étre adaptée selon les contextes. Afin d’illustrer la construction du chargement
et la procédure de vérification, on s’appuiera sur I'exemple de plancher particulier. Cette application
permettra d’estimer le caractére dimensionnant de la fatigue.

3.2.4.2 Cadre normatif de la vérification

Dans le cadre du présent exemple, I'ouvrage étudié est une structure de plancher mixte acier-béton
dépendant de I'EC4 [57]. L’'EC4 article 6.8.4 renvoie a 'EC1 [39] pour la détermination du chargement
de fatigue. Etant donné gu’aucun chargement de fatigue n’est spécifié pour le concert, I'annexe A de
I’EC3 partie 1-9 [58] peut étre utilisée d’apres I'article 2(2) [58].

Conformément au paragraphe A.1 [58]: « Il convient de déterminer, en se basant sur des cas antérieurs
similaires, des séquences de chargement types qui puissent étre considérées comme enveloppes de
tous les événements de charges de service attendus au cours de la durée de vie a la fatigue ».

On note pour mémoire la clause 2(6) de I'EC3 partie 1-9 [58] stipulant :

« Les actions de fatigue sont déterminées conformément aux exigences de la vérification a la fatigue.
Elles sont différentes des actions pour les justifications a I'état limite ultime ou a I'état limite de
service. » « L'apparition d’une fissure de fatigue au cours de la durée de vie de service ne signifie pas
nécessairement la fin de la durée de vie de service. Il convient d’effectuer la réparation d’une fissure
avec un soin particulier pour éviter d’introduire des conditions d’entaille plus nocives. »

Etant donné la taille de I'ouvrage et la présence de public en exploitation, les conséquences de la ruine
sont considérées comme importantes au sens de I'EC3 partie 1-9 [58]. En fonction du caractere
inspectable des détails, on pourra retenir la méthode de la tolérance a 'endommagement (facteur
partiel de résistance a la fatigue yy s = 1,15) ou la méthode de la durée de vie sire (yy s = 1,35). A
défaut de I'inspection des détails, on retiendra la méthode de la durée de vie sire, plus sécuritaire.
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3.2.4.3 Définition du chargement cyclique

On définit ici les parametres nécessaires a la définition d’un chargement cyclique représentant des
événements de type concerts énergétiques dans la vie de I'ouvrage.

Durée d’utilisation du projet et fréquence des concerts

On retient une durée d’utilisation de 50 ans pour le calcul conformément a la catégorie 4 du tableau
2.1 de I'ECO [59] pour les structures de batiments.

Nombre de concerts par an

Le projet particulier prévoit des concerts occasionnels. Le besoin du maitre d’ouvrage pourrait étre de
savoir combien de concerts il est possible d’organiser sans rupture de fatigue. On considére pour
I'exemple et en premiere approche de réaliser un concert tous les trois mois pendant la durée
d’utilisation du projet, soit 4 concerts par an, ce qui est a priori enveloppe de la réalité.

Durée d’un concert et comportement du public

La durée standard d’un concert de type rock est fixée a 3h sur la base des événements courants
recensés. On peut décomposer le concert en deux temps :

- Une premiere partie d’environ 1h pendant laquelle les spectateurs dansent normalement
- Une deuxiéme partie avec la téte d’affiche d’une durée de 2h

Sur la durée du concert, on retient I’hypothése d’un comportement de type danse sans saut d’'une
durée cumulée de 2h. Le public est supposé sauter sur place pendant 1h au total. Cela représente
environ 50% du temps de prestation de la téte d’affiche.

Densité moyenne de la foule

On peut imaginer que la densité moyenne d sera proche de 2 p/m? selon la littérature [13] avec des
exceptions conduisant a la capacité d’admission, soit 3 p/m? dans le cas particulier [12]. On pourra
retenir en premiére approche la valeur moyenne de 3 p/m? [8].

Distribution des fréquences d’excitation

On tient compte du caractere dispersé des tempos guides de I'excitation selon la Figure 23. Cela
permet de représenter une certaine diversité de genre musicaux et d’éviter d’accorder
systématiquement I'excitation a la fréquence propre de vibration de I'ouvrage.

Amortissement global

On retient par hypothése un amortissement de 3,6% en danse et de 4% au saut conformément aux
parametres de synthese du Tableau 24. Ces amortissements tiennent compte pour la danse de la
présence de public en contact avec I'ouvrage jouant le r6le d’amortisseurs, et pour le saut de la forte
amplitude de vibrations qui peuvent étre engendrées a la résonance. Ce sont bien slr des valeurs a
vérifier par essais.
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Détail de la sollicitation liée au saut

On retient le signal de saut avec imperfections de coordination en application du BRE digest 426 de
2004 [8] (Figure 55 et Tableau 37).

h 1 2 3 4 5 6
Coeff. de Fourier pondérés C, (N)ay, 1,40 0,469 0,072 0,0070 | 0,0024 | 0,0018
Phases @}, (ratio de contact a =0,4) 0,31 -0,94 -2,20 -0,31 -1,57 -2,83

Tableau 37 : Coefficients moyens par individu pour le saut en groupe de plus de 400 personnes

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5 0,0

F(t)/Gmoy

0,2 0,4

0,6
t[s]

0,8

1,0

1,2

Figure 55 : Sollicitation de saut normalisée moyenne pour un individu de poids Gmoy G 2 Hz

Détail de la sollicitation liée a la danse

Pour la danse, on retient un ratio de contact avec le sol a = 1 [8]. Cela approche les coefficients de
Fourier donnés pour la danse par Bachmann [6]. On retient par hypothése un coefficient de
coordination de 80% dans I'esprit de I'ISO 10137 [7] (Tableau 38 et Figure 56).

h 1 2 3 4 5 6
Coeff. de Fourier pondérés C,(N)a; | 0,53 0,11 0,05 0,03 0,02 0,01
Phases ¢, (ratio de contact a = 1) -1,57 -1,57 -1,57 -1,57 -1,57 -1,57

Tableau 38 : Coefficients moyens par individu pour I’action de la danse en groupe

1,6
1,4
1,2
g1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0

F(t)/G

Figure 56 : Sollicitation de danse normalisée moyenne pour un individu dansant a 2 Hz
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3.2.4.4 Repérage des détails a étudier

Préalablement a la vérification, il s’agit d’identifier les détails susceptibles d’étre particulierement
sollicités. On se réfere pour cela au principe général de vérification a la fatigue sous amplitude
constante :

(74)

=|=3

Avec :
D : L'endommagement a la fatigue du détail
n : Nombre de cycles subits par le détail

N : Durée de vie ou nombre de cycles que le détail est capable de subir avant rupture

On peut montrer (cf. EC3 partie 1-9 [58]) que la durée de vie d’un détail est d’autant plus faible que
I’étendue de contrainte Ao calculée au droit du détail est importante et que la résistance de référence
Ao, a la fatigue du détail donnée dans I'EC3 [58] est faible en tenant compte des effets de
dimension kg:

oc (AO‘C ks)i 75)

Ao

Les détails conduisant a la durée de vie la plus faible avec ces trois parameétres peuvent étre identifiés.
La premiéere étape consiste a afficher le niveau de sollicitation général des éléments de I'ouvrage, ici
sous une charge arbitraire uniformément répartie de 10 kN/m? (Figure 57). On suppose a priori que
les détails ne sont pas inspectables, ce qui induit I'utilisation de la méthode de la durée de vie sire.

Contraintes 3D
Valeur: ox (1D/2D) 45.5
Caleul linéaire

Cas de charge: 11 - Qf,v,max
Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne.

Systéme: SCL maillage EF
Valeurs de base

ox (1D/2D) [MPa]

Figure 57 : Contraintes normales dans le modéle type 1 sous charge uniforme de 10 kN/m?
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D’apres cette cartographie de contraintes, on repére deux zones de forte sollicitation et les détails qui
y sont associés : le centre des profilés de rive (détail 1) et les raboutages de pieces d’angle (détail 2).

Calcul linéaire
Cas de charge: 11 - Qf,v,max
Sélection: B3451, B3454
Position: Aux noeuds, moyenne.
“Systeme: SCL maillage EF
Valeurs de

ox (1D/2D) [MPa]

Figure 59 : Contraintes normales dans le profil de rive sous charge uniforme de 10 kN/m?

5} Soudure manuebe, dangie | 5), 8 Un U8s  bon  ajustement
ou pleing péndiration. entre les semeliss et les ames est
- . . ... |essentiel. Préparer le bord de
8) imme pleine penEliation | vame afin que le talon permetie
manuelie  ou BUICMANGSE, | yae  péndtration & la racine
exéoutde dun seul eBté. en | reoyisre sans intermuption.
particulier dans jes poures en

caiason.

Figure 60 : Catégorie de détail selon I'EC3 partie 1-9 retenue pour la vérification

Le détail de la soudure longitudinale de I'ame et des semelles du profilé reconstitué conduit a
I'indicateur de sollicitation a la fatigue suivant :
Ao. ks 100

Ao 384 20 (76)
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Contraintes
Valeur: ox (1D/ 2l
Calcul linéaire
Cas de charge: 11 - Qf,v,ma
Sélection: B4231

Position: Aux noeuds, moyenne.
Systéme: SCL maillage EF
Valeurs de base

ox (1D/2D) [MPa]

-12.0

Figure 62 : Contraintes normales au droit de la soudure de la piéce d’angle avec la poutre de rive

Effet de
cimension
POUF

o 2omm

k=i25m02

i

<02 W0

@ Raboutages fransversaux
de poutres reconstifuées soudées
sang trou de sourie.

10r  Raboutages avec pleng
pénétration &t découps en rou de
soupis g¢ sections laminées.

i1} Raboutages fransversatn
de plats, farges plats, profits

laminés ou poutres reconstituées.

L& bombeé he dolt pas excédsr

20 % de I largeur du cordon, avec
transition douce vers ia surface du
piat,

Appandices enlevés aprés
soudage Dords arasés par
meulage paralidlement & iz

Soudure des deux cdtés, &
contrdler par CHD.
Diétail 10:

L3 hauteur 1 bombé ne dolt pas
dépasser 10 % de ia largeur du
cordon, avee une ransition douce
vers ja surface du plat

Figure 63 : Catégorie de détail selon I'EC3 partie 1-9 retenue pour la vérification

On obtient 'indicateur de sollicitation suivant :

Ao

Ao ks 80-0,91
339

=2,15

(77)

Le détail de structure primaire le plus sensible a la fatigue est la soudure de raboutage de la piéce
d’angle sur le profilé de rive. On ne fera pas de liste de détails plus exhaustive pour I’'exemple traité ici
et il est a noter que la procédure d’exécution ou le détail lui-méme pourront toujours étre modifiés en
études d’exécution pour améliorer la résistance a la fatigue sans incidence globale sur I'ouvrage.



94

3.2.4.5 Vérification d’un détail type

On se propose d’étudier la résistance a la fatigue de la soudure de raboutage entre la piece d’angle et
la poutre reconstituée soudée dont on résume ci-apres I'ensemble des parametres de calcul en
premiére approche. Le ratio contrainte/ charge donné ci-dessous permet d’exprimer le rapport entre
le chargement surfacique uniforme du plancher et la contrainte induite dans le détail considéré. On
notera par ailleurs que la fréquence propre fondamentale de référence est identique pour la danse et
le saut. En réalité, la fréquence propre du systeme vibrant au saut est [égérement plus élevée que celle
du systeme soumis a I'action de la danse. En effet, lors du saut, la foule n’est pas considérée dans la
masse participante. Cela est sans grande incidence pour la suite des vérifications mais peut-étre
implémenté pour des cas particuliers le nécessitant.

Poids propre d'un individu Guide SETRA [33] Gmoy [KN] 0,70
Ratio contrainte/charge Modéle de calcul | o/q [MPa/kN/m?] | 3,39
Fréquence propre du mode 1| Modéle de calcul f1 [HZ] 4,0
Durée de vie ECO [59] Da [AN] 50

Concerts rock par an Donnée MOA N¢/an (U] 4

Durée totale de concert Hypothése Dr [h] 3,0
Durée de danse Hypothése Do [h] 2,0
Durée de saut Hypotheése Ds [h] 1,0
Facteur partiel des charges SCI P354 [13] Yrf 1

Facteur partiel de résistance | EC3 Partie 1-9 [58] Ymr 1,35
Catégorie de détail EC3 Partie 1-9 [58] Ao, [MPa] 80,0
Coefficient de dimension EC3 Partie 1-9 [58] ks 0,91
Catégorie de détail réduite EC3 Partie 1-9 [58] | Adpeq [MPa] |72,8
Limite a amplitude constante | EC3 Partie 1-9 [58] Aop [MPa] 53,7
Limite de troncature EC3 Partie 1-9 [58] Ao [MPa] 29,5

Tableau 39 : Paramétres généraux de calcul a la fatigue avec I’Eurocode 3 partie 1-9

Danse | Saut
Densité de la foule d[p/m¥ | 3,0 | 3,0
Amortissement ¢ [-] 0,036 | 0,040
¢, (N,) ay | 0,530 | 1,400
C,(N,) a; | 0,110 | 0,470
C3(N,) a3 | 0,050 | 0,072
C4(N,) a, | 0,030 | 0,007
Cs(N,) as | 0,020 | 0,002
Cs(N,) ag | 0,010 | 0,002

Coefficients de Fourier pondérés

P1 -1,57 | 0,31
P2 -1,57 | -0,94
Déphasages @3 -1,57 | -2,20
Pa -1,57 | -0,31
Ps -1,57 | -1,57
Pe -1,57 | -2,83

Tableau 40 : Paramétres de la sollicitation de calcul
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On se base sur la distribution musicale tous genres confondus tirée de Ginty et al [21]. Etant donné

que la foule n’est pas capable de suivre des fréquences trop basses ou trop hautes [21], on retient les
fréquences d’excitation de la foule bornées entre 1,2Hz et 2,8Hz.

0,14

012

M Fréquences de la musique

Fréquences excitées
0,04
N I I I I I I
D = = I | I I = I L] =

00010203040506070805 10111213 141516 17 18152021 2223 24125126 27 2,829 30313233 34353637 38394041 4243 44 45 46 47 48 43 50

Fp [Hz]

Probabilité -]
o
g

Figure 64 : Distribution de probabilité des fréquences d’excitation (gris clair)

On peut ainsi déduire le temps passé par la foule a sauter ou danser a une certaine fréguence. La
probabilité est par exemple de 0,124 de voir une foule exciter 'ouvrage a 2 Hz. A cette fréquence, on
en déduit que les personnes sautent pendant environ 7 min 30 et dansent pendant 15 min. Il s’agit
également de déterminer la charge surfacique équivalente correspondant a la sollicitation de rappel

élastique f,q (fp, t) de I'ouvrage pour le saut et la danse a partir de la sollicitation fmoy(fp, t):

H
fnoy(fprt) = dGmoy | 1+ Z Ch(Np) ap sin(2mhfyt + @) (78)
h=1

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0 t [s]

12,0000 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1

fnoy(t) [kN/m?]

-4,0

Figure 65 : Sollicitation de la foule pour des sauts a 2 Hz

H
foq(fprt) = dGpoy| 1+ Z Ch(Ny) an Ap sin(2mhfyt + @ + 6p) (79)
h=1

20

feq(t) [kN/m?]

1,2

t [s]

Figure 66 : Charge surfacique équivalente au rappel élastique du plancher pour le saut a 2 Hz
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4,0
3,0

]

1S

= 1,0
0,0

moy(t)

“ 1000 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
-2,0
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Figure 67 : Sollicitation de la foule pour la danse a 2 Hz

feq(t) [kN/m?]

1,2
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Figure 68 : Charge surfacique équivalente au rappel élastique du plancher pour la danse a 2 Hz

La structure vibrant a 4 Hz pour une sollicitation a 2 Hz, on identifie deux étendues de contraintes par
impact au saut avec la méthode du réservoir. La premiere étendue de contrainte de 103 MPa (AF; =
30,5 kN/m?), dite primaire, est obtenue par multiplication avec le ratio charge-contrainte (Tableau
39). La deuxiéme étendue de contrainte, dite secondaire, est de 65 MPa (AF, = 19,1 kN/m?). On

réalise le méme exercice pour la danse qui donne une étendue de contrainte primaire de 30 MPa
(AF, = 8,7 kN/m?) et une étendue de contrainte secondaire de 14 MPa (AF, = 4 kN/m?). Si on

réalise ce travail pour I'ensemble des fréquences d’excitation f,,, on obtient le spectre d’étendues de
contraintes primaires de la Figure 69.

Etendue de contrainte a la danse
250

Etendue de contrainte effective a la danse
----- Etendue de contrainte au saut I

SN
Etendue de contrainte effective au saut

/
» Limite de troncature

H i
p =f/1- résonance directe

/
fp = f/2 - résonance seconde harmonique

Ao max [MPa)

\
;
fp =f/3 - résonance troisiéme harmonique

Tt

0001 02030405060708091011121314151617 181920212223 24252627 2829 30313233 34353637 383940414243 444546 47 48 49 50

Fp [Hz]

Figure 69 : Etendues de contraintes primaires en fonction de la fréquence d’excitation par la foule
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A partir des courbes d’étendues de contraintes se prolongeant hors plage d’excitation pour repérer les
pics de résonances, on filtre selon la plage de fréquences d’excitation comprise entre 1,2 Hz et 2,8 Hz.
La distribution de fréquences étant discréte, on retient la valeur maximale de I'étendue de contrainte
par pas de 0,1 Hz. On obtient ainsi les histogrammes d’étendues de contraintes sur la figure
précédente (bleu pour le saut et orange pour la danse).

Connaissant les étendues de contraintes enveloppes par pas de 0,1 Hz, on peut en déduire I'endurance
du détail pour chaque fréquence d’excitation en se basant sur la courbe pondérée Ao, ks/yys de

I’'EC3 partie 1-9 [58] (Figure 70).

1000
Légende
1 Categorie de détail A
2 Limite de fatigue & amplitude constante Ao,

3 Limite de troncature Ao;

AO_l,saut,ZHz

100 1 71 —
m=3 83
56

\\\\%
B

10 : A4 —— N
1,06+04 1,08+05 1,0E+06 1,08+07 1,0E+08 1,0E+09

Etendue de contrainte normale Acg [N/mmz]

Nl,saut,ZHz (AO-C ks /)/Mf)

Figure 70 : Courbe EC3 de résistance a la fatigue pour des étendues de contraintes normales



98

Par exemple, pour I'étendue de contrainte primaire au saut a 2 Hz soit Aoy gqyt 25, = 103 Mpa, on
obtient une endurance de :

Ny squt 202(A0c ks/vus) = 284 705 cycles (80)

Revenant a la distribution de fréquences d’excitation et aux hypotheéses de 4 concerts par an pendant
50 ans, le nombre de cycles primaires subis par I'ouvrage pour une excitation au saut a 2 Hz durant
environ 7 min 30 par concert est de :

Ny squt2nz = 178 286 cycles (81)

Cela revient donc a un endommagement partiel pour le saut de :

nl,saut,ZHz _
N1 squt,2Hz (Aac ks/VMf)

Dl,saut,ZHz(Aac ks/VMf) = 0,63 (82)

L'endommagement a la résonance par la seconde harmonique est significatif mais il diminue
rapidement avec les écarts de fréquence de 0,1 Hz. Si on somme I'ensemble des endommagements
partiels par pas de fréquence de 0,1 Hz entre 1,2 Hz et 2,8 Hz, on obtient 'endommagement au saut :

Ny,saut
Dssauror (B0 ko/Yug) = ) s = 1,34 (83)
sau c s

Le méme exercice avec la danse a 2 Hz conduit a 'endommagement partiel suivant :

nl,danse,ZHz
Nl,danse,ZHz (Aac ks/ny)

Dl,danse,ZHz(AUc ks/VMf) = = 0,016 (84)

On constate que I'endommagement a la résonance par la danse est négligeable. En calculant
I’endommagement total par la danse sur le spectre de fréquence d’excitation, on obtient :

nl,danse —
Nl,danse (AGC kg /VMf)

Dl,danse,TOT (Agc ks/ny) = Z 0'02 (85)

L’endommagement total primaire lié aux étendues de contraintes primaires de la danse et du saut
pour le détail considéré est donc :

D ror(Bo; ks/vur) = 1,36 (86)
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Il s’agit d’y ajouter 'endommagement lié aux étendues de contraintes secondaires. Pour la danse, ces
cycles secondaires sont sans impact dans ce cas car en dessous de la limite de troncature pondérée.
Pour le saut, cela génére un endommagement complémentaire a 2 Hz :

N2, saut,2Hz
Dy saut2n2(A0c ks/vuy) = Lkl = 0,156 (87)
s ‘ . ! NZ,saut,ZHZ(AJc ks/VMf)
Soit un endommagement secondaire total :
Dz,TOT(AUc ks/VMf) =0,18 (88)

Finalement, on obtient I'estimation de 'endommagement total avec la méthode de la durée de vie
shre :

Dror(Aoc ks/Yus) = Diror + Daror = 1,54 > 1 (89)

Le nombre de concerts annuels retenu est donc trop élevé par rapport aux hypothéses de sollicitation.
En effet, |la vérification a été réalisée pour des parameétres de concert sécuritaires :

- La méthode de vérification a la durée de vie slire est plus sécuritaire que la méthode de la
tolérance a 'endommagement. Méme si I'ouvrage est prévu pour étre inspecté annuellement
du point de vue des mécanismes, il n’est pas évident que tous les détails de structure soient
facilement inspectables une fois I'ouvrage équipé et habillé du second ceuvre. Avec la
tolérance a 'endommagement, 'endommagement total primaire serait néanmoins de 0,82
(au lieu de 1,36).

- Ladurée du saut d’'une heure est supérieure a la durée recommandée de 20min dans le guide
anglo-saxon pour les tribunes [27]. Sous cette hypothése, 'endommagement total primaire
serait de 0,48. Néanmoins on peut postuler que I'excitation de la foule sur un plancher dédié
a une activité de danse est peut-étre plus longue que sur une tribune.

- Ladensité de lafoule de 3 p/m? est a la limite de la capacité d’admission. Méme si des densités
locales fortes peuvent étre relevées, la littérature [13] suggére une valeur moyenne de 2 p/m?2.
C’est en revanche un parametre de sensibilité important pour la sollicitation. En effet, avec 2
p/m?, 'endommagement primaire se réduirait a une valeur de 0,37. Etant donné la variation
induite, il est recommandé de procéder a un suivi des événements au moyen d’un carnet
d’exploitation retracant les concerts et les effectifs admis.

- L’amortissement au saut a été pris en compte avec sa valeur basse de 4% trouvée dans la
littérature pour des vibrations de fortes amplitudes [33]. Cette valeur reste néanmoins a
confirmer en pratique et a assurer par des mesures conservatoires de correction. Sur la base
d’un amortissement de 5%, I'endommagement total primaire serait de 0,96.
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On peut résumer la sensibilité de la vérification dans le Tableau 41 en conservant une marge de
minimum 10% pour tenir compte de I’endommagement additionnel des cycles secondaires. L’objectif
de pouvoir organiser 4 concerts par an est atteignable pour une densité de foule de 2 p/m? ou une
durée de saut réduite a confirmer par I'expérience lors de manifestations.

Durée de concert avec risque de saut : 3h
(2h30 de danse / 30min de saut généralisé de la foule)

d=2p/m? | d=3p/m?
Controles visuels Usage ¢ b/ b/
Danse - Saut | Nc/an | Dy | Nejan| Dy
Oui 50 3,6% - 5% 48 (0,87 11 |0,80
Tolérance a I'endommagement (y: 1,15) ans 3,6% - 4% 30 |0,82| 8 10,83
Non 50 ans 3,6% - 5% 26 |0,82| 6 |0,75
Durée de vie slire (ys: 1,35) 3,6% - 4% 17 (0,79 4 |0,70

Durée de concert avec risque de saut : 3h
(2h de danse / 1h de saut généralisé de la foule)

o { d=2p/m? | d=3p/m?
Controles visuels Usage
Danse - Saut | Ne/an | D1 | Nejan | Dy
Oui 3,6% - 5% 22 (0,84 5 |0,71
. < 50 ans
Tolérance a I'endommagement (yr: 1,15) 3,6% - 4% 15 |0,82| 4 |0,82
Non 3,6% - 5% 12 |0,76| 3 |0,72
p . . 50 ans
Durée de vie sre (yps: 1,35) 3,6% - 4% 8 |0,74| 2 0,68

Tableau 41 : Nombre de concerts admissibles par an Ncan et endommagement primaire associé D1

3.2.4.6  Conclusions sur le dimensionnement a la fatigue

Ce paragraphe permet de préciser la méthode de construction d'un chargement cyclique
correspondant au cas type d’un concert susceptible de susciter un comportement énergétique de la
foule (rock, pop, dance, rap..) se traduisant par des sauts synchronisés. Les hypothéses de
modélisation ont été construites sur des valeurs moyennes tirées de la littérature et fondées sur
I’'expérience.

La vérification est basée sur I'Eurocode 3 partie 1-9 [58] traitant du comportement a la fatigue des
structures métalliques. Des détails tirés de la conception de la plateforme 4 du projet de référence
destinée a recevoir des concerts occasionnels servent d’illustration a I'étude de sensibilité.

On observe avec un détail représentatif que la notion de fatigue n’est pas anodine pour des ouvrages
pouvant étre mis en résonance par le saut a la seconde harmonique de I’excitation. Le saut apporte la
majeure partie de 'endommagement, une action de type danse n’apporte en comparaison qu’une
contribution minime mais cela peut dépendre du type de danse considéré.

Pour transposer I'approche a d’autres projets, il faut tenir compte de la spécificité de chaque usage
car un concert peut en réalité recouvrir des définitions tres variables. L'endommagement étant en
relation non linéaire avec I'étendue de la contrainte, une densité de personne plus élevée que la
moyenne ou des comportements de foule plus énergétiques qu’a I'habitude peuvent augmenter
significativement I'endommagement et donc réduire la durée de vie de I'ouvrage. Aussi, si I'approche
est généralisable, il faut toujours adapter les parameétres de calcul retenus et se référer a des situations
et tendances d’usages comparables.



101

3.2.5 Mesures conservatoires de correction du comportement dynamique

Une incertitude demeure toujours en conception sur certains parametres dynamiques fondamentaux
comme l'amortissement. Les planchers aux fréquences propres relativement basses doivent étre
congus avec des mesures conservatoires de correction dynamique de sorte a réduire le risque de mise
en résonance une fois I'ouvrage réalisé. La spécificité de notre cas d’étude est qu’il s’agit de planchers
a usage événementiel occasionnel a I'intérieur d’un batiment. Les solutions de correction dynamique
ont donc des degrés de pertinence différents dans le contexte d’une salle de concert par rapport a des
solutions utilisées usuellement sur des passerelles.

On part de I'hypothése qu’il soit programmatiquement et/ou économiquement impossible
d’augmenter I'épaisseur des ouvrages pour relever les fréquences propres verticales au-dela d’une
limite acceptable pour la résistance (8,4 Hz selon le BRE Digest 426 [8]). Il reste néanmoins des
solutions alternatives qui permettent de modifier le comportement dynamique de I'ouvrage.

3.2.5.1 Béquilles

La mise en ceuvre de béquilles est probablement la mesure conservatoire la plus simple a calculer mais
cela suppose qu’il soit possible de les fonder en sous-ceuvre. La raideur de I'ouvrage peut étre
grandement modifiée et sortir de la plage de fréquences excitables. Il s’agit d’'une solution pertinente
dans le cas de la restructuration d’anciens batiments comme cela a pu étre envisagé pour une salle
d’exposition reconvertie en salle de concert citée par Bachmann dans des études de cas [2]. Cela
suppose bien sir que I'architecte accepte un dédoublement de la trame de porteur verticaux, ce qui
n’est pas toujours acquis du point de vue du programme. L’activité étant occasionnelle, on pourrait
envisager des béquilles amovibles. Cependant la descente de charge peut donner lieu a des poteaux
de grandes dimensions qui ne sont pas faciles a démonter et manceuvrer en raison de leur poids.

3.2.5.2  Amortisseurs dynamiques accordés

Les amortisseurs dynamiques accordées (ADA) sont des dispositifs souvent utilisés pour les passerelles.
Néanmoins, cette solution ne présente pas des prédispositions techniques tres favorables pour des
planchers événementiels.

- On a pu voir précédemment que plusieurs modes de vibrations peuvent étre amenés a étre
corrigés avec des ventres situés a divers endroits. Cela peut nécessiter un nombre important
d’ADA disposés pour amortir I’'ensemble des modes excitables.

- L’amortisseur est accordé sur une fréquence propre de I'ouvrage. Or celle-ci peut varier avec
la masse du public qui de plus est variable spatialement suivant les événements. Dans certains
cas, cela peut réduire grandement I'efficacité de la solution.

- Ce sont des dispositifs qui doivent pouvoir étre intégrés en sous-face du plancher sans remise
en question des gabarits architecturaux (sans mentionner le poids des ADA entre 3% et 5%).

- Le calcul dynamique de ces planchers équipés de plusieurs ADA peut devenir relativement
complexe et difficile a maitriser avant réalisation.

- Enfin, il est souvent oublié que ces dispositifs nécessitent une certaine maintenance.

Bachmann [6] précise d’ailleurs qu’il n’est connu aucun exemple satisfaisant de plancher événementiel
avec l'intégration de cette solution au moins jusqu’a la fin des années 1990.
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3.2.5.3 Amortisseurs viscoélastiques et visqueux

Les vérifications dynamiques précédentes montrent qu’il est souhaitable d’obtenir un amortissement
supérieur a 5% pour limiter la résonance en situation accidentelle, améliorer la résistance a la fatigue
mais aussi améliorer le confort vibratoire pour des situations d’usage courant.

La mise en ceuvre d’amortisseurs viscoélastiques ou visqueux peut étre un moyen tres efficace de
dissipation de I’énergie étant attendu que I'on puisse les intercaler entre deux points au déplacement
relatif suffisamment important de sorte a bénéficier de cette dissipation de maniére optimale.

Dans un plancher situé a l'intérieur d’un batiment, la solution est envisageable en revenant a I'idée de
pouvoir avoir recours a des béquilles amovibles. En effet, si on considére un amortisseur visqueux
positionné a mi-portée du plancher et appuyé sur le sol, celui-ci ne transmettra d’effort qu’en cas de
mouvement de I'ouvrage puisque la force développée sera proportionnelle a la vitesse. Dans certains
cas la vitesse est portée a une certaine puissance comprise entre 0,3 et 1 mais on se limitera ici aux
amortisseurs dits linéaires [60]. Cela devient particulierement intéressant par rapport a 'idée initiale
des béquilles rigides amovibles puisque :

- Lintensité des efforts développés peut étre limitée par la valeur de I'amortissement et la
béquille incorporant I'amortisseur peut potentiellement devenir plus légere et donc amovible.

- La fréquence propre de I'ouvrage est indépendante de la présence de la béquille si elle
constitue purement un amortissement additionnel (cela reste a vérifier en pratique).

- Lintensité de la force exercée étant proportionnelle a la vitesse, la force de I'amortisseur est
en décalage de phase par rapport aux efforts de rappel élastiques proportionnels a la
déformation de I'ouvrage. On évite donc la superposition entre les efforts pics développés.

Par conséquent, suivant le nombre de modes de vibration a amortir, on peut imaginer intégrer des
amortisseurs en différents points correspondant aux ventres modaux (ou proches de ces ventres).

C’est ce qui est envisagé dans le cadre du projet de référence de I'étude moyennant I'adaptation aux
possibilités d’appui dans le batiment existant restructuré (Figure 71).
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Figure 71 : Amortisseurs visqueux amovibles positionnés sous la plateforme
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Sur la plateforme 4 (Figure 72), on prévoit de maniére conservatoire deux amortisseurs (orange)
permettant d’amortir le mode 1 et le mode 2. Deux amortisseurs complémentaires (vert) permettent
d’amortir le mode 3 si cela s’avérait nécessaire.

= @ o
| |- 5 o — e

Figure 72 : Implantation conservatoire d’amortisseurs visqueux

Le nombre d’amortisseurs prévisionnels est a priori conséquent mais est sécuritaire. Cela permet de
tester sereinement I'ouvrage une fois construit et de valider I'implantation pratique des amortisseurs
réellement nécessaires. L'essentiel est de prévoir en conception suffisamment de dispositifs d’appui
et de fixation sur 'ouvrage pour limiter les colts éventuels de renforcement et I'indisponibilité de
I'ouvrage. Les amortisseurs peuvent ainsi étre fabriqués en usine selon le nombre nécessaire une fois
les tests effectués.
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Figure 73 : Principe de détail d’intégration et de fixation d’un amortisseur amovible
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Finalement, il est probable de n’avoir qu’a amortir les deux premiers modes de vibration ; le mode 3
étant plus difficile a exciter en pratique et la plateforme 1 n’étant normalement que destinée a
accueillir le vestiaire de la salle (Figure 74).

h “‘,—‘}
1

[ ]

| -

Figure 74 : Implantation pratique probable des amortisseurs si nécessaires

On envisage par exemple d’avoir recours a des amortisseurs dotés d’un amortissement ¢ de 630 000
kg/s en limitant la descente de charge sur l'infrastructure du projet. En prédimensionnement, et
suivant la configuration d’installation réduite présenté sur la figure précédente, on peut estimer la
contribution des amortisseurs a I'amortissement global mode par mode.

On résume d’abord les caractéristiques dynamiques de base nécessaire a la vérification (Tableau 42).
Une donnée complémentaire essentielle pour la vérification est la détermination de la masse
généralisée du plancher pour chaque mode. Enfin, on fait I’'hypothése pessimiste que I'amortissement
propre aux plateformes est assez faible, de I'ordre de 1% quel que soit I'amplitude de vibration. On
suppose donc de maniere prudente que I'amplitude de vibration ne conduit pas a un amortissement
proche de celui évoqué dans le guide du SETRA [33].

PLATEFORME 4 Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Fréquence propre mode saut avec scénographie f [Hz] 4,06 5,39 7,44
Harmonique excitatrice la plus faible h 2 2 3
Pulsation propre w [rad/s] 26 34 47
Surface de la plateforme S [m?] 238 238 238
Poids propre total de la plateforme Giot [kN] 2978 2978 2978
Charge d'exploitation participante Qsceno [KN/m?] 1 1 1
Masse totale de la plateforme M [kg] 327 819|327 819|327 819
Masse généralisée du mode m*kg] 141 880| 56713 | 65236
Part vibrante de la masse totale %M 43% 17% 20%
Amortissement propre aux plateformes (hypothése) {p [ 1,0% 1,0% 1,0%

Tableau 42 : Caractéristiques dynamiques de base de I'ouvrage non amorti

Pour chaque mode, il s’agit de définir I'amortissement apporté par I'amortisseur qui dans notre cas est
incliné et pas toujours situé au point de déplacement modal maximum, notamment le mode 1. Il faut
donc définir le ratio d’efficacité du vérin lié a I'inclinaison et a la position en sous-face du plancher.
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Efficacité de I'amortisseur suivant son inclinaison

On cherche a déterminer I'amortissement vertical ¢, apporté par I'amortisseur d’amortissement ¢
incliné d’un angle a par rapport a I’horizontale. Pour cela il faut établir la relation entre la vitesse
verticale de la structure au point de fixation v, et la vitesse de déplacement axiale v du piston incliné.
On peut établir géométriguement que pour de petits déplacements la variation de longueur de
I’amortisseur est liée simplement au déplacement vertical du point de fixation en fonction de a :

dl ~ sin(a) dz (90)

En se ramenant a la vitesse instantanée :

v = sin(a) v, oD

Plateforme a t

dl
dz

Plateforme a t+dt

Axe amortisseur

Figure 75 : Variation de la longueur de I'amortisseur suivant le déplacement vertical

Notant F. la force axiale exercée par I'amortisseur sur la plateforme et F.,, sa composante verticale :
F.p = F.sin(a) (92)
Par définition, on peut écrire :

F.=cv; F,=c,1, 93)

On en déduit la relation recherchée pour 'amortissement vertical ¢, en fonction de I'inclinaison :

¢, = ¢ sin (a)? (94)
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Efficacité de I'amortisseur suivant sa position

On raisonne de sorte a se ramener pour chague mode a un oscillateur simple généralisé en vibration
verticale dont la coordonnée généralisée correspond au ventre maximal du mode considéré. Pour le
mode 1, cette coordonné généralisée est prise au centre de la plateforme, pour le mode 2 elle est
considérée au milieu de la rive longitudinale et pour le mode 3 au milieu de la rive transversale.

Le principe des puissances virtuelles permet de caractériser I'efficacité de I'amortisseur ramené a la
coordonné généralisée en multipliant I'amortissement vertical obtenu précédemment par le carré de
la déformée modale normalisée ¥ au point d’application de I'amortisseur. On obtient ainsi
I'amortissement généralisé c* (ou amortissement modal) de I'amortisseur :

c* =12, (95)

A partir de I'amortissement modal vertical obtenu pour un amortisseur, on peut revenir a la
détermination du pourcentage d’amortissement critique additionnel {, dG aux N amortisseurs :

Nc*
la=5— (96)

PLATEFORME 4 Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Longueur de la béquille supposée verticale L [m] 2,27 2,27 2,27
Excentrement appui de la béquille / verticale B [m] 1,648 1,648 1,648
Longueur réelle de la béquille L, [m] 2,8 2,8 2,8
Inclinaison des béquilles / horizontale Omin [°] 54 54 54
Amortissement cible du vérin c [kg/s] 630 000 | 630 000 | 630 000
Composante d'amortissement vertical ¢, [kg/s] |412 557|412 557|412 557
Nombre d'amortisseurs participants pour le mode N 2 2 2
Coefficient d'efficacité P 0,84 1 0
Amortissement généralisé d'amortisseurs verticaux Crot Lkg/s] | 580684 |825 113 0
Pourcentage d’amortissement critique des amortisseurs Ca [-] 8,0% 21,5% 0,0%
Taux d'amortissement critique global de calcul ¢ [-] 9,0% | 22,5% | 1,0%

Tableau 43 : Détermination de I'amortissement de I’'ouvrage corrigé avec les amortisseurs

A partir des équations d’équilibre dynamique pour le saut généralisé développées au §2.2.2.1, on peut
en déduire I'amplitude de vibration verticale ainsi que la vitesse au ventre modal. Connaissant la forme
modale on peut en déduire les mémes grandeurs au point support de I'amortisseur et retrouver la
course et la vitesse du piston. Finalement on peut déduire la force maximale développée par le vérin
pour vérifier I'infrastructure support (Tableau 44). Celle-ci est inférieure a 150 kN.

PLATEFORME 4 Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Amplitude maximale de vibration verticale au ventre Augyy, [mm] 28 11 11
Course axiale du piston ALgyyn [mm] 19 9 0
Vitesse verticale maximale au point support Vinax [M/s] 0,27 0,15 0,00
Vitesse maximale du piston incliné Vpist [M/s] 0,22 0,12 0,00
Force max dans I'axe de I'amortisseur incliné Frnax [KN] 136 78 0

Tableau 44 : Détermination de I’effort maximal développé par les amortisseurs
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Si on revient en comparaison avec le §3.2.3 traitant de la vérification dynamique sans amortisseurs,
on constate que méme avec un taux d’amortissement intrinséque de I'ouvrage réduit de 4% a 1%, les
amortisseurs suffisent largement a assurer le non dépassement de la sollicitation de dimensionnement
statique (ELU) a la résonance (ELA). Pour le mode 1, la charge globale équivalente a la résonance au
saut est de 76% de la charge de dimensionnement statique combinée (Tableau 45). Les amortisseurs
permettent également de prévenir le soulevement d’appui.

CONCERT SAUT / ELA Model | Mode2 | Mode3

Fréquence propre mode saut avec scéno f [Hz] 4,06 5,39 7,44
Harmonique excitatrice h 2 2 3

Amortissement plateforme seule ¢p [ 1,0% 1,0% 1,0%
Amortissement amortisseurs Ca -] 8,0% 21,5% 0,0%
Amortissement total de calcul q[-] 9,0% 22,5% 1,0%
Force maximale dans |I'amortisseur Fonax [kN] 136 78 0

Taux de sollicitation ELA / ELU Ccu 76% 67% 85%
Pression sur appui au rappel élastique Soulevement NON NON NON

Tableau 45 : Résultats en configuration accidentelle ELA de type saut généralisé

Le confort est nettement amélioré pour les deux premiers modes de sorte a assurer une bonne
adaptation de I'ouvrage a I'usage. En concert normal (Tableau 46), c’est-a-dire avec une densité de 0,8
p/m?2, on assure un confort maximal. Pour la configuration concert extréme a 3 p/m? (Tableau 47), on
s’éloigne fortement du niveau d’accélération pouvant engendrer des mouvements de foule pour
I’excitation des deux premiers modes. Seul le mode 3 reste a un niveau d’accélération élevé mais il
faut garder en mémoire que la capacité d’excitation pratique par la foule de ce mode de fréquence
relativement élevée reste a vérifier : d’'une part car il est censé étre excitable uniquement par la
troisieme harmonique et d’autre part car c’est un mode antisymétrique qui suppose une configuration
d’excitation spéciale et peu probable [8]. Néanmoins, I'expérience sur des tribunes montre que les
modes antisymétriques sont excitables pour diverses raisons a étudier (répartition non-uniforme du
public, stimulation sonore avec retard et manque de coordination spatiale...) [61].

CONCERT DANSE NORMALE / ELS Model | Mode2 | Mode3
Fréquence propre f [Hz] 3,97 5,28 7,29
Harmonique excitatrice h 2 2 3
Accélération concert normal sans amortisseurs | a4, [M/s?] 0,96 1,12 0,52
Confort CuU MOY MIN MOY
Accélération concert normal avec amortisseurs | a,qx [M/s%] 0,17 0,08 0,52
Confort Cu MAX MAX MQOY

Tableau 46 : Evolution du confort pour la danse normale avec amortisseurs

CONCERT DANSE EXTREME / ELS Mode 1 Mode 2 Mode 3
Fréquence propre f [Hz] 3,74 5,01 6,92
Harmonique excitatrice h 2 2 3
Accélération concert extréme sans amortisseurs |  a,,q, [M/s?] 1,99 2,36 1,46
Confort CuU MIN MIN MIN
Accélération concert extréme avec amortisseurs |  a,, g, [M/s%] 0,58 0,32 1,46
Confort CU MOY MAX MIN

Tableau 47 : Evolution du confort pour la danse extréme avec amortisseurs
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3.3 Synthése des enjeux scientifiques et techniques

La revue bibliographique réalisée montre que le sujet a été abordé par les différents pays a des niveaux
de maturité ou de sensibilité différents selon la culture constructive et donc les retours d’expérience.
Les pays anglo-saxons, construisant beaucoup en acier ou en bois, sont plus sensibles a Ia
problématique. lls ont donc développé beaucoup de programmes de recherche notamment a partir
des années 90. Ces premieres recherches ont donné naissance a des corpus normatifs que l'on a
détaillé au chapitre 2. On notera que certains de ces corpus nationaux comme les anglo-saxons font
des renvois entre eux par références interposées, tandis que certains pays comme la France restent
relativement succincts et isolés.

Malgré le développement de ce corpus normatif, on constate encore |'apparition d’incidents partout
dans le monde si on observe les incidents survenus au cours des vingt derniéres années en annexe 1.
Il semble que ce soit principalement lié a une méconnaissance du phénomene de résonance et a la
sous-estimation de la capacité d’'une foule a exercer des efforts considérables sur les structures
existantes ou neuves. La foule peut en effet dépasser la capacité de résistance statique pour des
activités de type saut sans méme forcément induire une mise en résonance.

Mais la méconnaissance de la problématique par les exploitants n’est pas l'unique raison. Ces
phénoménes sont parfois trés peu enseignés en école d’ingénieur dans les cours de dynamique des
structures au profit essentiel du calcul sismique en raison des conséquences humaines et économiques
gu’un séisme peut engendrer. Le dimensionnement dynamique lié a I'activité humaine est souvent
simplement abordé du point de vue du confort vibratoire pour des ouvrages de type passerelles
|égéeres car certaines ont occasionné des surco(ts importants pour leur correction dynamique.

Aussi, les ingénieurs ou architectes peuvent étre relativement sceptiques face a un phénoméne
observé relativement rarement et d’une complexité mathématique pouvant donner I'impression
d’une notion abstraite. En effet, si la modélisation du phénoméne dynamique de mise en résonance
est relativement bien maitrisée en considérant la structure de maniere isolée, elle se complexifie
sensiblement lorsque I'on doit tenir compte de la présence du public qui par définition a des
caractéristiques physiques, un comportement et une position aléatoire. De la découle une forme d’a
priori consistant a penser que le phénomeéne est peu probable et aux conséquences peut-étre moins
dimensionnantes qu’attendues avec des modeles calculatoires simplifiés.

Sur la base de valeurs tirées de la bibliographie, I'état de I’art montre que le sujet doit étre approfondi,
notamment en le confrontant a des essais. Les principaux enjeux identifiés qui méritent analyse et
retours d’expérience sont les suivants :

- La caractérisation de I'amortissement intrinséque d’une structure en fonction de I'amplitude
de vibration.

- L'identification d’'une mesure conservatoire efficace pour I'augmentation de I'amortissement
dans le cas spécifique des configurations évenementielles.

- L’évaluation expérimentale de la sollicitation de la foule pour un nombre d’individus avoisinant
les 100 personnes pour pouvoir disposer de valeurs expérimentales de coordination sur des
planchers de 'ordre de 30 a 50 m2.

- L’estimation de I'amortissement apporté par la foule dans des configurations proches de la
réalité du point de vue du comportement et donc de la nature des actions.

On se base ainsi sur le projet de référence pour développer un prototype de plancher dans I'objectif
d’apporter des éléments de réponse aux problématiques exposées. Il s’agit d’enrichir le corpus de
références actuel tout en confrontant les résultats a des modeéles simples de représentation.
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Chapitre 4

Le prototype sur lequel les résultats expérimentaux
s’appuient est décrit dans ce chapitre. On présente le
prédimensionnement du prototype en regard des essais
prévus afin de vérifier les ordres de grandeurs de
sollicitations et de déformation avant la réalisation des
essais. Le phasage de construction de l'ouvrage est
ensuite présenté. Les moyens humains, I'instrumentation
et les grandes phases d’essai sont enfin précisées.
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4 Prototype et protocole expérimental

4.1 Description du prototype
4.1.1 Référence

Le plancher d’intérét est le plancher de plus grande portée du projet de référence : la plateforme 4
(Figure 76). Celle-ci faisant plus de 12 m de largeur, il a été envisagé de ne réaliser qu’un trongon
correspondant a un bi-poutre dont les semelles sont deux fois moins épaisses afin de retrouver une
raideur similaire pour la surface de platelage développée. L'intérét est également de pouvoir
s’affranchir des spécificités du projet et de tendre vers une structure plus générique qui engloberait
les passerelles pour lesquelles les recherches peuvent aussi avoir des applications. Ce prototype
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Figure 76 : Représentativité du prototype par rapport a la plateforme 4
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4.1.2 Description générale

4.1.2.1 Dimensions

Le prototype se compose d’un plancher mixte de 48,1 m? avec des poutres métalliques de 750 mm de
hauteur connectées a un plancher collaborant cofrastra 40 de 12 cm d’épaisseur. Ce plancher s’appuie
sur deux culées en charpente métallique ancrées dans la dalle d’essai. Des dallettes béton
préfabriquées surchargent le prototype sans participer au fonctionnement structurel grace a des joints
creux tous les 1,5 m. Elles permettent de retrouver une masse participante similaire au projet de
référence (faux-plafond, réseaux, équipements, revétement de sol...). Des amortisseurs amovibles en
V sont disposés a mi-portée en s’appuyant en pied sur une traverse de reprise.

18,32 m

A
v

Figure 77 : Vue en élévation et de dessus du prototype (3D de conception)

La charpente métallique du plancher est constituée de deux poutres longitudinales reconstituées
soudées en | (Nommeées PL en rouge, section H: 750 mm B: 400 mm Tw: 12 mm Tf: 30 mm) entretoisées
par des traverses en | (Nommées T en jaune, section H: 500 mm B: 400 mm Tw: 20 mm Tf: 40 mm) et
connectées aux poutres de rive transversales en C (PRT : bleu, section H: 750 mm B: 500 mm Tw: 40
mm Tf: 30 mm) sur lesquelles sont soudés des grains.

Figure 78 : Vue de la charpente du prototype

2,626 m
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4.1.2.2 Conditions d’appui et liaison internes

Le plancher du prototype repose sur des appuis a grain en téte de culée distants de 17,72 m dans le
sens longitudinal et 2,226m dans le sens transversal. Des taquets métalliques latéraux brident les
grains dans le sens transversal et longitudinal. Le point fixe est a I'appui sud-ouest, I'appui nord-ouest
est bloqué uniquement dans la direction longitudinale, I'appui sud-est est bloqué dans le sens
transversal et I'appui nord-est est complétement libre. Des tiges d’ancrage boulonnées ont été prévues
au niveau des appuis pour reprendre le soulevement éventuel suivant I'intensité des tests dynamiques.
Elles ne se sont pas avérées nécessaires et elles nont donc pas été serrées. La culée est-elle-méme
ancrée sur la dalle d’essai au moyen de 4 barres de précontrainte avec des boulons de serrage mis en
place avec vérin de bridage. Les deux flancs de la culée sont entretoisés et contreventés.

17,72 m

2,226 m

Figure 79 : Degré de liberté horizontaux par appui

Figure 81 : Conditions d’appui au niveau de la culée Est
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4.1.2.3  Environnement d’implantation et accessibilité

Figure 82 : Dalle d’essai du laboratoire EMGCU de I'université Gustave Eiffel

Le prototype a été implanté sur la dalle d’essai du laboratoire (dalle béton armé de 90 cm a 125 cm
d’épaisseur sur un niveau d’infrastructure gaufré d’environ 3 m x 3 m). Il est bordé sur sa périphérie
par un échafaudage auto-stable de 1,5 m de largeur sur les flancs et doté de deux escaliers situés au
sud-ouest et au nord-est. Un joint creux d’environ 6 cm (2 cm au minimum avec les rosaces de
connexion) entre I'échafaudage et le platelage est laissé pour éviter tout contact lors des essais.
L’échafaudage sert ainsi de garde-corps pour les essais sur le platelage, de zone de travail pour la
gestion de l'instrumentation et de zone d’attente pendant les essais. Trois échafaudages mobiles ont
été disposés au nord de la dalle pour permettre des observations avec du recul et implanter des
caméras.
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Figure 83 : Implantation du prototype sur la dalle d’essai
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4.1.3 Ordres de grandeur des capacités structurelles

Le prototype a été pré-dimensionné sur la base d’hypothéses et par analogie structurelle avec la
structure de référence pour s’approcher d’'un comportement dynamique théorique similaire. Les
principaux ordres de grandeur permettant de qualifier sa résistance statique et dynamique ainsi que
sa déformation sous charges sont donnés ci-aprés. Cela permet d’avoir un référentiel pour comparer
le cas d’'usage statique courant et le cas de chargement dynamique accidentel moins usuel. Ces
vérifications ont été faites avant la construction du prototype dans I'hypothése d’un étaiement
complet du plancher au montage (charpente acier et dalle).

4.1.3.1 Chargements

4.1.3.1.1 Charges permanentes

Charpente acier du plancher [kN] |[daN/m?]
Poids des profilés de rive transversaux PRT Perr 25 53
Poids des profilés longitudinaux PRL Pere 98 203
Poids des profilés transversaux T Pr 19 39
Boulons / soudures / peinture 5,0% 7 15
Poids total de charpente Pchar 149 310
Plancher collaborant [kN] |[daN/m?2]
Poids du bac acier (cofrastra 40 e 0,88) Poac 4,2 9
Poids du ferraillage (Treillis ST25C + HA 12) Pter 49 10
Poids des costieres Post 1,6 3
Béton dalle Poeton 130 270
Surplus béton du bac acier au coulage (étais) | Psurplus,béton 0 0
Poids total du platelage Ppolat 141 293
Dallettes [kN] |[daN/m?]
Poids des dallettes (base plans EXE) Pdallette 253 527
Tiges d'ancrage acier Pancrage 0,6 1
Poids total des dallettes Pgai 254 528
Poids total de la structure de plancher [kN] |[daN/m?]
Poids du plancher a vide sans dallette Gmin 290 602
Poids du plancher a vide avec dallette Gmax 543 1129
Poids des culées [kN] | [daN/m?2]
Poids charpente culées (cp boulons) Pchar,culée 90 187
Soudures / peinture 5,0% 4 9
Poids total des culées (pour deux culées) Peulce 94 196

Tableau 48 : Chargements permanents de la structure
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La descente de charges du Tableau 48 est obtenue sur la base d’'une modélisation 3D détaillée et tenant
compte du processus de construction avec étaiement ce qui induit de ne pas avoir de surplus de béton
au coulage. Cela permet de contréler le modele de calcul aux élément finis réalisés sous SCIA Engineer
2020. On peut donc retenir que notre plancher péese environ 30 t sans les dallettes et sans compter les
culées et 55 t avec les dallettes. Cela représente un poids surfacique moyen de 1129 daN/m? avec
dallettes.

4.1.3.1.2 Charges d’exploitation

On donne ci-aprés les chargements statiques et dynamiques ayant servis a dimensionner le prototype.

On définit a titre de repére une charge d’exploitation statique gmax de 10 kN/m?2 qui correspond a la
charge statique d’exploitation normale du plancher de référence. A noter que cette charge est deux
fois plus élevée que le minimum réglementaire. Cette charge n’a pas de réalité d’usage dans le cadre
du prototype mais il s’agit du minimum pour lequel I'ouvrage de référence doit étre dimensionné.

Par la suite, on s’intéresse donc au chargement dynamique. Le programme d’essais prévoit une
excitation dynamique d’une foule uniformément répartie de maximum 108 participants.
L'amortissement n’ayant pas été identifié au préalable, on fait I’'hypothese confirmée par la suite d’un
amortissement minimum de 1%. On fait également le calcul avec une hypothése de 6% par
comparaison.

Le prototype a été congu pour éviter une mise en résonnance a la premiere harmonique avec une
fréquence propre de l'ordre de 5 Hz avec dallettes de surcharge et a vide de public.

On envisage donc une mise en résonance par la foule de 108 participants sautant a 2,5 Hz pour
engendrer une résonance a la seconde harmonique. Par hypothése le poids moyen des étudiants est
considéré égal a 700 N. Mais on verra que cette hypothése est largement respectée dans les essais.

Les coefficients de Fourier pris en considération sont ceux donnés par le BRE Digest 426 2004 [8] et
rappelés au § 2.1.3.1.

Harmoniques : h 1 2 3 4 5 6
Fourier : ap 1,4 0,47 0,072 0,007 0,0024 0,0018
Phase : @p [rad] 0,52 -0,52 -1,57 -2,62 -0,52 -1,57

Amplification : Ay 1,33 50,00 0,80 0,33 0,19 0,12

Phase réponse : 0;, [rad] -0,01 -1,57 -3,12 -3,13 -3,13 -3,13

Tableau 49 : Paramétres de charge dynamique équivalente pour £ = 1% a la résonance pour h =2

On trace le chargement d’impact Figure 84.
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Figure 84 : Chargement d’impact de la foule de 108 étudiants sautant a 2,5 Hz
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On obtient le chargement dynamique de la structure tenant compte de sa réponse élastique Figure 85.
Une valeur positive sur le graphique ci-dessus correspond a un chargement vertical dirigé vers le bas.

t [s]
0,9

f,q(t) [kN/m?]

Figure 85 : Chargement statique équivalent a la réponse de la structure amortie a 1%

Ainsi on obtient les extrema a supporter par la structure du plancher dans le cas d’'une mise en
résonance a la seconde harmonique du saut de la foule. On peut faire exactement le méme exercice
en retenant une valeur d’amortissement de 6%, ce qui permet d’obtenir les valeurs de chargement de
dimensionnement équivalent en statique au Tableau 50.

Chargements de dimensionnement du prototype avec dallettes [kN] | [daN/m?]
Charge de dimensionnement statique de référence (10 kN/m?) | Qmax 481 1000

Effort statique équivalent vers le bas (§ = 6%) au saut de 108p | Feqmax6% | 485 1008

Effort statique équivalent vers le haut (§ = 6%) au saut de 108p | Feq,min,6% | -318 -660

Effort statique équivalent vers le bas (§ = 1%) au saut de 108p | Feqmax1% | 1957 4068
Effort statique équivalent vers le haut (§ = 1%) au saut de108p | Feqmin1% | -1803 | -3747

Tableau 50 : Synthése des charges d’exploitation statiques et dynamiques équivalentes

Les observations sont les suivantes :

- Unamortissement de 6% conduirait a la génération d’efforts a la résonance équivalents a ceux
générés par une charge statique de 1 t/m? sur toute la surface du platelage. Quand on visualise
les étudiants sur I'ouvrage, on n’imagine pas toujours intuitivement une telle capacité de
chargement.

- Un amortissement de 1% conduit a des efforts 4 fois supérieurs a ceux générés par la charge
statique de référence. On comprend donc bien que ce soit la dynamique qui gouverne le
dimensionnement en résistance de telles structures.

- Il est important de garder en mémoire que contrairement a la statique, il existe une force de
rappel élastique vers le haut. Ce qui dans le cas des structures mixtes avec table de
compression en béton a une importance en raison de la fissuration que cela peut engendrer.
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4.1.3.2 Résistance

4.1.3.2.1 Plancher collaborant

Le platelage constitué d’un plancher collaborant de 12 cm d’épaisseur ne pose pas tellement question
puisque les dallettes en béton armé de 22 cm sont systématiquement placées au-dessus lors des essais
avec foule pour avoir une fréquence propre adéquate a I'étude. Par principe, le platelage est
dimensionné moyennant la prise en compte de la charge d’impact local au saut coordonné de 6
personnes au m2. Cela correspond a une charge surfacique locale de 19,7 kN/m? (voir § 3.2.3).

4.1.3.2.2 Charpente mixte

Il est plus important de s’intéresser au dimensionnement de la charpente mixte. D’une part car cela
permet de situer les capacités et d’autre part car on en déduit des critéres de surveillance lors des
essais pour s’assurer d’étre toujours en sécurité.

On envisage deux campagnes d’essai. Une premiere campagne d’essais avec 12 personnes centrées
(sollicitation notée Gr comme groupe) et une deuxieme campagne avec maximum 108 personnes
(sollicitation notée Fo comme foule) réparties uniformément et dont I’action la plus pénalisante est le
saut coordonné. Il est donc intéressant d’étudier les valeurs de sollicitations pour des valeurs
d’amortissement de 1% correspondant a I'absence d’amortisseur et de 6% pour la présence
d‘amortisseurs (notation +A dans le cas de la présence d’amortisseurs).

On considere ici un chargement dynamique qui engendre une force dynamique de rappel vers le haut.
Etant donné que I'on travaille avec des poutres mixtes, il faut donc distinguer le chargement ascendant
engendrant une traction dans la dalle du chargement descendant la comprimant. Par ailleurs, étant
donné que I'on considere un chargement dynamique, on évite de rentrer dans le domaine plastique.
Tous les calculs sont donc réalisés dans le domaine élastique.

Les principaux parameétres de calcul géométriques et mécaniques sont rappelés au Tableau 51:

Aire du platelage S [m?] 48,1
Largeur du platelage B [m] 2,626
Portée de la poutre L [m] 17,72
Epaisseur de la dalle (compris bac) h:[m] 0,12
Hauteur du bac acier hp [M] 0,04
Hauteur de la poutre h [m] 0,75
Inertie de la poutre acier seule la[m* |0,00344
Limite d'élasticité de I'acier (données charpentier) fy [MPa] 355
Résistance caractéristique du béton (cf. éprouvettes Tableau 64 ) fa[Mpa] | 29,53
Coefficient de sécurité du béton (selon mesures sur éprouvettes) Ve 1,0

Résistance moyenne en traction du béton (Formule EC2 a partir de fc) | feem [Mpal 2,9

Module d'Young statique (formule EC2 a partir de fc) Ecm [Gpa] 33
Module d'Young dynamique (formule de Popovic [63]) Ecm,a [Gpa] 43
Coefficient d'équivalence court terme dynamique n 49

Position de I'axe neutre élastique / face supérieure en section mixte Yeisup [M] | 0,314

Inertie dynamique de la poutre mixte Im[m?* |0,00611

Tableau 51 : Principaux parametres géométriques et mécaniques de calcul
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On donne Tableau 52 les chargements ascendants et descendants dans les deux cas de sollicitation
groupe centré Gr ou foule répartie Fo sans amortisseurs ou avec amortisseurs (+A). Il est aussi
intéressant pour ordre de grandeur d’isoler la contribution de la seconde harmonique de I'excitation
a la réponse dans un premier temps. On pourra voir que cela explique une trés grande part de la
sollicitation globale toutes harmoniques confondus, d’autant plus quand I'amortissement est faible.

Chargements Gr Gr+A Fo Fo+A
Nombre de personnes N 12 12 108 108
Poids moyen des personnes Gmoy [N] 700 700 700 700
Coefficient de Fourier au saut normal pour h2 0l2,ind 1,037 | 1,037 | 1,037 | 1,037
Coefficient de Fourier de groupe coordonné h2 012,gr,th 0,57 0,57 0,47 0,47
Force harmonique d'excitation résultante h2 Fh2 [N] 4788 | 4788 |35532|35532
Amortissement du mode 1 € [%] 1,00% | 6,00% | 1,00% | 6,00%
Chargement de poids propre Bmax [KN/m?] 11,3 11,3 11,3 11,3
Chargement équivalent h2 seule (en kN pour Gr) | Feqhz+ [KN-/m2] | 239 40 37 6
Chargement équivalent vers le bas (h1 a h6) Feqtot+ [KN-/m?] | 260 63 40,7 10,1
Chargement équivalent vers le haut (h1 a h6) Feqtot- [KN-/m?] | -245 -43 -375 | -6,6

Tableau 52 : Sollicitation de groupe (Gr) et de foule (Fo) avec et sans amortisseurs (A)

On peut tout d’abord calculer la contrainte de compression (contrainte positive en compression) en
flexion positive en combinaison accidentelle (gmax + Feq,tot,+) au Tableau 53:

Contrainte dans le béton Ob,sup [MPa] 12 8 28 12
Contrainte admissible Ob,lim [MPa] 30 30 30 30
Endommagement du béton en flexion positive CU+ 41% 26% | 95% | 39%

Tableau 53 : Taux de sollicitation de la dalle en flexion positive

On constate que pour une foule de 108 personnes non amortis, la dalle béton n’est pas loin d’un début
de plastification. On en est trés loin dans les autres cas. On peut également donner Tableau 54 le taux
de sollicitation correspondant de la fibre inférieure de I'acier la plus sollicitées de la section.

Contrainte dans I'acier en fibre inférieure Oa,inf [MPa] -105 -66 -244 | -100
Contrainte admissible Oaim [MPa] 355 355 355 355
Vérification de I'acier en flexion positive CU+NF 30% | 18% | 69% | 28%

Tableau 54 : Taux de sollicitation de la fibre inférieure de la poutre acier en flexion positive

En flexion positive, la marge est importante vis-a-vis de la plastification de la semelle. Cependant sous
chargement ascendant, il faut vérifier I'état de fissuration de la dalle en flexion négative (Tableau 55).
La vérification se base sur le non-dépassement de deux fois la résistance moyenne de traction [57].

Contrainte dans le béton Ob,sup [MPa] 0,4 51 -14 3

Contrainte admissible Ob,im [MPa] -6 -6 -6 -6
Endommagement du béton en flexion négative Ccu 0% 0% | 246% | 0%
Fissuration du béton selon EC4 §5.4.2.3 (F / NF) Etat NF NF F NF

Tableau 55 : Etat de fissuration de la dalle en flexion négative (F : fissuré)
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On observe que la section doit étre considérée comme fissurée dans le cas de la foule sans amortisseur.
Dans I’hypothése d’une fissuration de la dalle et/ou d’une éventuelle plastification, on peut calculer la
sollicitation de la charpente en supposant I'absence de la contribution de la dalle (Tableau 56). La
charge descendante est considérée de maniére sécuritaire.

Contrainte dans I'acier en fibre inférieure Oa,inf [MPa] -126 -79 -292 | -120
Contrainte admissible Oaim [MPa] 355 355 355 355
Vérification de I'acier en flexion positive CU+F 36% | 22% | 82% | 34%

Tableau 56 : Taux de sollicitation de la poutre acier seule en flexion positive

Pour les petits groupes il n’y aura donc aucun probléeme a priori si les hypothéses des coefficients de
Fourier retenus sont sécuritaires. Pour la foule avec amortisseur c’est a priori équivalent a un groupe
de 12 personnes centrés sans amortisseur. En revanche une foule de 108 personnes sans amortisseurs
peut éventuellement solliciter la charpente a hauteur de 82% en occasionnant des dommages
irréversibles sur la dalle (fissuration et potentiellement légére plastification du béton). Une fissuration
nette de la dalle a en effet été observée apres les tests avant démolition du prototype (Annexe 5).

4.1.3.3 Raideur et déformations limites

4.1.3.3.1 Déformations sous charges permanentes

On calcule la fleche statique de maniére analytique. On prend en compte les effets du retrait et on
calcule la fleche a 30 jours au moment du retrait des étais (Nota : ils n’ont été installés en réalité qu’au
coulage de la dalle). Cette valeur permet de déterminer les épaisseurs de calage des amortisseurs afin
gu’ils soient montés a mi-course. Les capteurs de déplacement indiquent une fleche de 7 mm a la pose
des dallettes, ce qui correspond a la fleche estimée (Tableau 57).

Fleche a vide de la dalle en mixte fo [mm] 7,9
Fleche due aux dallettes foa [Mm] | 6,9
Fleéche totale a vide avec dallettes Femax [Mm] | 14,8
Fleche de retrait a 30 jrs wWs [mm] 2,8

Fléche totale sans dallettes a 30 jours | fiot (30jr) [MM] | 10,7

Fléche totale avec dallettes a 30 jours | fiot 30y [MmM] | 17,6

Tableau 57 : Fleches permanentes a 30 jours compris retrait avec et sans dallettes

On tient compte de la poursuite du retrait et du fluage a 6 mois pour obtenir la valeur de calage
nécessaire en début d’essais qui est d’environ 25 mm dans le pire des cas (Tableau 58).

Coefficient de majoration pour le fluage Chiuage 1,27

Fléche de retrait a 6 mois ws [mm] 6,3

Fleche totale sans dallettes a 6 mois fiot (6 mois) [MmM] | 16,2

Fleche totale avec dallettes a 6 mois fiot (6 mois) [mMm] | 25,0

Tableau 58 : Fleches permanentes a 6 mois compris retrait et fluage avec et sans dallettes
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4.1.3.3.2 Déformations sous charges d’exploitation

Il est utile pour les essais de disposer de valeurs de fleches limites permettant de vérifier en temps réel
grace au capteur de déplacement la distance aux endommagements possibles de la structure :
fissuration de la dalle, plastification de la dalle, plastification de I'acier et donc ruine.

4.1.3.3.2.1 Vérification de service en section mixte

On reprend les parameétres de calcul gé¢ométriques et mécaniques du Tableau 51 utilisés pour le calcul
en résistance pour les configurations de calcul en groupe et en foule. En partant sur I’hypothése d’une
section mixte non endommagée au préalable, on peut donc estimer les paramétres caractérisant la
raideur du plancher Tableau 59.

Déformation sous poids propre en mixte a mi-portée 66 [mm] 14,8
Déformation quasi-statique sous charge uniforme (charge : 10kN /m?) 6y [mm] 13,1
Fréquence propre fondamentale a vide (estimation : 18 /,/8;) f [Hz] 4,67
Pulsation a la résonance w [rad/s] 29
Masse généralisée mode 1 (obtenue par modélisation EF SCIA Engineer) Meen [kg] 25730
Raideur généralisée (w? Mgen) k*[N/m] 2,2E+07
Raideur sous charge résultante uniformément répartie (10kN/m?2A/8,,) krep [N/m] | 3,7E+07

Tableau 59 : Paramétres de raideur pour le calcul des déformations en section mixte

On peut ainsi déterminer pour chaque cas de charge la déformation dynamique vers le haut (Tableau
60). On calcule également les fleches limites a premiere fissuration avec une distinction entre fleche
admissible sous charge répartie pour la foule de 14 mm et sous charge ponctuelle pour le groupe
centré de 11,2 mm. Cela permet de retrouver les taux de vérification en contrainte du Tableau 55. On
peut également en déduire pour les essais la fleche admissible sous charge dynamique seule qui est
de 23 mm pour les groupes et 29 mm pour la foule en tenant compte de I'état de déformation initial
vers le bas de 14,8 mm. A noter que |'on ne tient pas compte a stade des contraintes de retrait ou
thermiques éventuelles qui peuvent provoquer une fissuration anticipée par la création d’un état de
tension dans la dalle liée au bridage des goujons. On réalise le calcul dans I'hypothése d’une dalle
étayée dés la mise en place de la charpente. Il s’agit donc de valeurs indicatives d’ordre de grandeur
au stade du pré-dimensionnement. Une vérification tenant compte du retrait et du phasages et
réalisée plus loin au Tableau 84 et permet de montrer que le départ de fissuration se produit plus tot
notamment pour les raisons ignorées ici.

Cas de chargement Cas Gr [(Gr+A| Fo |Fo+A

Déformation sous poids propre en mixte 66 [mm] 14,8 | 14,8 | 14,8 | 14,8

Déformation max dues aux personnes vers le haut Udynmax [Mm]|-11,1| -2,0 |-49,2 | -8,7
amax [M/s?] | -10 | -2 -42 -7

Accélération max en résonance

g -0,97| -0,2 | -4,3 | -0,8
Déformation maximale a fissuration avec charge répartie | &fisrep [MM] |-14,0|-14,0 | -14,0 | -14,0

Déformation maximale a fissuration avec charge centrée | &siscentr [Mm] | -11,2 | -11,2|-11,2 | -11,2
Vérification d'endommagement du béton en fissuration Ccu 0% | 0% |246%| 0%

Fleche dynamique admissible sans fissuration Suisis [mm] | -23 | -23 | -29 | -29

Tableau 60 : Déformations dynamiques verticales vers le haut et limites admissibles
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La plastification de la dalle apparait pour des fleches plus importantes. Mais on peut également donner
la fleche limite a premiere plastification dans le cas d’un chargement descendant au Tableau 61.

Cas de chargement Cas Gr | Gr+A | Fo | Fo+A
Déformation sous poids propre en mixte 66 [mm] 14,8 | 14,8 | 14,8 | 14,8
Déformation max dues aux personnes vers le bas Ugynmax [mm] | 11,7 | 2,8 | 53,4 | 13,3
Accélération max en résonance amax (/7] 10 2 a6 11
g 1,03 | 0,2 4,7 1,2
Déformation maximale a plastification charge répartie | Spiasrep [Mm] | 72,0 | 72,0 | 72,0 | 72,0
Déformation maximale a plastification charge centrée | &pias,centr [MmM] | 57,6 | 57,6 | 57,6 | 57,6
Vérification d'endommagement du béton CcuU 41% | 26% | 95% | 39%
Fleche dynamique limite aux essais sans plastification | 8uitpias [MmM] | 46 46 57 57

Tableau 61 : Déformations dynamiques verticales vers le bas et limites admissibles

4.1.3.3.2.2 Vérification ultime en section acier

En émettant I’hypothése de la perte de la participation de la dalle, on peut effectuer une vérification
en acier seul pour obtenir la fleche admissible ultime avant plastification de la section acier et donc
ruine. Cela permet de déterminer la fleche correspondante a la sollicitation maximale admissible pour

les essais.

Déformation sous poids propre sans connexion dalle béton 66 [mm] 26,4
Déformation sous charge uniforme (10 kN/m?) 6y [mm] 23,3
Fréquence propre fondamentale a vide (estimation analytique) f [Hz] 3,5
Pulsation a la résonance w [rad/s] 22
Masse généralisée mode 1 (obtenue par modélisation EF) Meen [kg] 25730
Raideur généralisée k* [N/m] 1,2E+07
Raideur sous charge résultante uniformément répartie Krep [N/m] 2,1E+07
Tableau 62 : Paramétres de raideur pour le calcul des déformations en section acier
Cas de chargement Cas Gr | Gr+A | Fo | Fo+A
Déformation sous poids propre en acier seul 66 [mm] 26,4 | 26,4 | 26,4 | 26,4
Déformation max dues aux personnes vers le bas Udynmax [Mm] | 20,8 50 | 94,9 | 23,6
Accélération max en résonance max [m/<7] 10 2 a6 11
g 1,03 | 02 | 47 | 1,2
Déformation maximale a plastification charge répartie | &pjasrep [Mm] | 147 | 147 | 147 | 147
Déformation maximale a plastification charge centrée | 8pjas,centr [Mm]| 118 | 118 | 118 | 118
Vérification de sécurité structurelle Ccu 36% | 22% | 82% | 34%
Fleche dynamique de sécurité en résistance Suitres [Mm] | 97 97 121 | 121

Tableau 63 : Déformations dynamiques verticales ultimes vers le bas et limites admissibles

La fleche maximale admissible en résistance est de 121 mm pour une foule et de 97 mm pour les essais

de groupe.
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4.1.4 Phasage de construction

La fabrication de la charpente a commencé a la suite de la validation du plan de charpente [64]
moyennant la correction a posteriori de la trame des douilles d’ancrage pour I'implantation symétrique
des dallettes.

Figure 86 : Fabrication de la charpente acier a Ploufragran le 5/10/2022

La charpente en acier S355 pour le plancher est livrée sur site par convoi exceptionnel. L'enjeu a été
de pouvoir rentrer les grandes poutres de 17,22 m. La culée a été livrée en pieces détachées. Le
montage a été réalisé a la grue mobile pour une raison d’indisponibilité momentanée des ponts
roulants. Le bac acier est posé une fois la charpente montée.

Figure 88 : Montage de la charpente et pose du bac acier entre le 15/11 et le 17/11/2022
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L’échafaudage périmétrique auto-stable est ensuite monté. Il est fixé au renversement sur des plots
ancrés par précontrainte sur la dalle d’essai. Des points de passage pour I'acces aux amortisseurs sont
aménagés. On en profite pour souder les platines ajustées et serrer les barres de précontrainte des
culées et de la traverse d’appui de I'amortisseur. A noter que les plots d’ancrage des barres de
précontraintes sont surélevés d’environ 5 mm au-dessus du fini béton de la dalle.

Figure 89 : Mise en place des échafaudages du 21/11 au 25/11/2022

Le ferraillage est ensuite mis en ceuvre avec des armatures en creux d’onde HA12 toutes les deux
ondes de bac, un treillis de répartition inférieur ST25C et un treillis supérieur ST25C avec un enrobage
de 20 mm. Le bac et la charpente sont étayés avant coulage. La fibre optique est fixée a I'adhésif sur
les armatures. Quatre fibres sont posées : 2 fibres longitudinales, 1 centrale et 1 transversale.

Figure 91 : Coulage de la dalle le 30/11/2022
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La dalle est coulée et trois éprouvettes cylindriques du béton C40/50 commandé ont été prélevées.
Les fibres optiques les plus protégées sont les fibres longitudinales fixées sous les armatures du treillis
supérieur sur I'armature extérieure le long des goujons. La fibre centrale et la fibre transversale
traversant des alvéoles ont été sectionnées par inadvertance lors du coulage.

Figure 92 : Pose des dallettes le 5/01/2023 et marquage au sol

Les étais ont été retirés le 3 janvier, soit 5 semaines apres coulage, et les dallettes de surcharge de 22
cm ont ensuite été mises en place au moyen de deux douilles filetées vissées dans les douilles
d’ancrage soudées sur la charpente. Cela a permis de réaliser les marquages au sol permettant de
localiser les participants. Les amortisseurs ont été mis en place avant le début des tests de foule.

Figure 93 : Mise en place des amortisseurs livrés par TAYLOR le 6/03/2023

Le béton a été testé le 5/01/2023 par écrasement des éprouvettes en béton constituées le 30/11/2022
selon la norme NF EN 12390-3 [65]. Les résultats sont donnés Tableau 64.

Eprouvette Masse Diametre Hauteur Force Contrainte
[ks] [mm] [mm] [kN] [MPa]
1 14,36 159,8 314,28 738,47 36,91
2 14,38 159,8 317,08 748,91 37,44
3 14,38 159,8 316,22 765,22 38,25

Tableau 64 : Essais de compression des éprouvettes de béton de la dalle du prototype

On en déduit une valeur de résistance caractéristique sur la base de la résistance moyenne :

fer =

(36,91 + 37,44 + 38,25)

3

—8=29,53 MPa

Il s’agit donc au final d’'un C30 et non d‘un C40 comme prescrit initialement.

97)
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4.2 Moyens humains et instrumentation

4.2.1 Inventaire général des moyens a mettre en ceuvre

4.2.1.1 Caractérisation du prototype a vide

La détermination des caractéristiques dynamiques du prototype demande de pouvoir disposer de
moyens pour mesurer simultanément la réponse de I'ouvrage et I'action dynamique sinusoidale
exercée :

- Excitateur mécanique de puissance suffisante pour atteindre a minima 3,5 m/s?
- Systéme de mesure de la force exercée par I'excitateur
- Accélérometres sur la structure pour mesurer la réponse

4.2.1.2 Caractérisation de I'interaction foule-structure

4.2.1.2.1 Mise en mouvement des individus

Pour générer le spectre d’excitation de la foule souhaitée dans des conditions réelles ou contrdlées,
on a mobilisé les moyens suivants :

- Etudiants en nombre suffisant (jusqu’a 108 individus)

- Fiche de données personnelles + balance pour contréler les poids
- Playlist / métronome pour constituer la source sonore

- Systéme d’amplification du son

4.2.1.2.2 Mesure de 'action des individus en balancement vertical et au saut

La mesure de I'action des individus a nécessité de disposer de moyens complémentaires et parfois
redondants pour fiabiliser I’acquisition :

- Plaques de force (systeme d’acquisition direct)
- Accélérometres portatifs (systéeme d’acquisition indirect)
- Caméras + Fiches de ressenti pour caractériser la composante comportementale

Etant donné le colit encore élevé des dispositifs d’acquisition de I’action d’un individu (plague de force
ou accéléromeétre), on a procédé par échantillonnage le long de I'ouvrage pour I'action de la foule. La
vidéo vient en complément pour vérifier la coordination des individus non instrumentés avec la
personne instrumentée dans le secteur de référence. Il demeure un niveau d’imprécision lié au fait
qgue I'ensemble des participants ne sont pas instrumentés. Mais des travaux sont en cours pour
permettre I'acquisition de I'accélération des personnes avec les téléphones portables et de maniére
synchronisée [66]. On ne dispose pas d’un tel dispositif pour les essais.

4.2.1.2.3 Mesures de la réponse du prototype

La mesure de la réponse du prototype a été réalisée avec les moyens suivants dont certains sont
redondants pour sécuriser et fiabiliser I'acquisition :

- Accélérometres répartis sur la structure + capteurs de position au centre de I'ouvrage
- Vélocimetres et sondes de température pour les amortisseurs
- Fibre optique (systeme d’acquisition paralléle pour tester cette technologie innovante)
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4.2.2 Excitation dynamique

4.2.2.1 Excitateur mécanique

L’excitateur se compose d’'une masse de 320 kg controlée par un controleur digital (Figure 94).
L'excitateur est équipé de deux accélérométres PCB mesurant dans lagamme +2g avec une sensibilité
de 1000mV/g. La fréquence d’échantillonnage est fixée a 2048 Hz (Fréquence de Shannon de 1024 Hz).
Une décimation a une fréquence de 64 Hz est réalisée pour I'analyse et la représentation des figures.

Le pilotage de I'équipement pour les mesures a été réalisé par le professeur Denoél. L’analyse des
données brutes (filtres, ajustement de modeéle, premiéres analyses critiques) a été réalisée
conjointement avec 'université de Liege (acronyme ULiege). Les résultats des essais avec excitateur
fournis par I'université de Liege sont analysés au paragraphe 5.1.

Figure 94 : Essais avec excitateur mécanique de I’'ULiége le 10/03/2023

4.2.2.2 Participants aux essais

4.2.2.2.1 Etudiants

L’excitation dynamique de groupe ou de foule a été réalisée avec des étudiants en architecture de
I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Paris Val de Seine.

Des essais de groupe avec et sans excitateur ont été réalisés avec des étudiants de 2™ année en
semestre 3 (nommés S3) et de 3°™ année en semestre 5 (nommés S5). Au total, cela représente 39
éléves cumulés et un enseignant.

Les essais de foule ont été réalisés avec des étudiants de premiéere année en semestre 2 (nommés S2).
Cela représente 131 éleves au total qui se sont portés volontaires pour participer aux essais. Au
moment de répartir les étudiants sur la dalle d’essai, il a été demandé de se positionner par affinité en
constituant des groupes d’environ 9 personnes. On a ensuite interrogé chaque groupe en leur
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demandant qui avait une « ame de meneur » et voulait étre le représentant du groupe. C'est ainsi que
les 12 premiers leaders ont été nommés et éventuellement remplacés ponctuellement par la suite
suivant les aléas de santé ou de présence. Ces étudiants étaient équipés de capteurs et avaient une
mission de synthése.

Il est important de préciser les conditions de la motivation des étudiants au-dela de I'intérét particulier
porté aux essais. Ces étudiants ont donc été autant motivés par la perspective de valoriser cette
expérience par les points bonus que par la perspective de visiter un chantier particulier.

Les étudiants ont rempli une fiche de données personnelles dont le contenu est donné en annexe 2.
Cette fiche précise des caractéristiques importantes pour I'étude que sont I'age, le poids, la taille et le
sexe. Le poids est déclaratif et sera vérifié par la suite lors des essais avec une balance de sorte a
disposer du poids réel le jour J tenant compte de la tenue vestimentaire, chaussures comprises.

Figure 95 : Etudiants volontaires de 'ENSAPVS en S2

En complément de ces données morphologiques, des questions concernant la pratique de la danse ont
été posées pour caractériser le niveau global des participants.

lls ont également été interrogés sur les genres musicaux qui peuvent les intéresser tout
particulierement de méme que la fréquence a laquelle ils peuvent assister a des concerts. Cela permet
de constituer des statistiques a mettre en regard des résultats pour diverses sollicitations musicales.

Enfin des questions sur leur aptitude sportive ont été posées de sorte a les corréler avec
I'interprétation des capacités physiques lors des essais.

Une fiche de consentement séparée a également été signée par les participants.
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4.2.2.2.2 Playlist

En complément de la fiche de données personnelles, il a été demandé aux étudiants de donner chacun
une liste de 10 titres susceptibles de les faire danser peu importe le genre. Cette demande a été
particulierement suivie auprés des 40 premiers étudiants de S3 et S5 participants aux campagnes
d’essais de groupe. Seuls deux étudiants ont précisé ne pas pouvoir répondre a cette question car la
musique « dansante » n’était pas pour eux d’un attrait particulier. On obtient une playlist de 380 titres
figurant avec les années de sortie, les battements par minutes et la fréquence associée en Hz. On peut
en déduire deux données particulierement intéressantes d’un point de vue statistique (Figure 96).
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Figure 96 : Distribution [%] des tempos [Hz] des 380 titres musicaux dansants des S3 et S5

On note que la plupart des titres (50%) sont compris entre 1,9Hz et 2,2Hz. Il est également a remarquer
que I'on compte plus de titres en dessous de 1,9Hz que de titre au-dela de 2,2Hz qui se raréfient
nettement. On ne compte que 2 titres au-dessus de 2,8Hz.
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Figure 97 : Distribution des années des titres musicaux dansants

Pour ce qui concerne les années des morceausx, les titres dansants cités sont de plus en plus rares avec
leur ancienneté selon une tendance relativement monotone (Figure 97). Plus d’un quart des titres cités
datent des 5 derniéres années. Néanmoins on constate un sursaut de représentativité de titres datant
de lafin des années 70 et du début des années 80. Probablement un effet de mode lié a une résurgence
de titres disco-pop.

On donne au Tableau 65 une playlist de synthése des titres diffusables suivant la fréquence et tenant
compte du retour des étudiants et d’ajouts personnels pour diversifier les styles ou étoffer le domaine
de fréquences excitables.
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Plage [Hz] Titre Artiste Année | BPM | f[Hz] | D [min]
1,3 Survivor Destiny's Child 2001 81 1,35 4,23
1,4 Boys don’t cry The Cure 1980 85 1,42 2,60
1,5 In da club 50 cent 2003 90 1,50 3,22
16 Crazy in love Beyonce 2003 99 1,65 3,93

! Dancing Queen ABBA 1976 100 1,67 3,83
No lie Sean Paul, Dua Lipa 2017 102 1,70 3,68

17 Policeman Eva Simons, Konshens 2015 105 1,75 3,23
! Long way 2 go Cassie 2006 106 1,77 3,68
Jump Around House Of Pain 1992 107 1,78 3,57

Miami Will Smith 1997 108 1,80 3,30
Whenever whenever Shakira 2001 108 1,80 3,27

18 Upside Down Diana Ross 1980 108 1,80 4,10
! Wannabe Spice Girls 1996 110 1,83 2,88
Give it to me Timbaland 2007 111 1,85 3,90

Titi me pregunto Bad bunny 2022 111 1,85 4,07

Respect Aretha Franklin 1967 114 1,90 2,47

Get lucky Daft Punk 2013 116 1,93 4,13

Femme like u Kamaro 2004 117 1,95 4,15

1,9 Black Betty Ram Jam 1977 117 1,95 3,95
Smells Like Teen Spirit Nirvana 1991 118 1,97 5,03
American boy Estelle 2008 118 1,97 4,75

Gimme! Gimme! Gimme! ABBA 1979 119 1,98 4,88

Alors on danse Stromae 2010 120 2,00 3,43

Around the world Daft Punk 1997 121 2,02 7,17

5 One More Time Daft Punk 2000 123 2,05 5,33
What is love Haddaway 1993 124 2,07 4,52
Temperature Sean Paul 2005 125 2,08 3,60

Hung up Madonna 2005 125 2,08 5,63

Call on Me Eric Prydz 2004 126 2,10 7,57

Lucky star Superfunk, Ron Carroll 2000 126 2,10 4,93

The Weekend Michael Gray 2005 127 2,12 3,20

2,1 Blitzkrieg Kris Winther 2021 128 2,13 3,08
Freed from desire Gala 1997 129 2,15 3,55

Mala Vida Mano Negra 1988 128 2,13 2,90
Memories David Guetta, Kid Cudi 2009 130 2,17 3,50

Heads Will Roll A-trak Remix 2009 132 2,20 6,40

2,2 Jungle Fred Again 2022 | 134 | 2,23 | 3,32
La fama Rosalia 2022 136 2,27 3,13

Glorious Macklemore 2017 140 2,33 3,67

2,3 Everytime we touch Cascada 2006 142 2,37 3,28
Bande organisée Jul 2020 143 2,38 5,93

Miss you Oliver Tree 2022 145 2,42 3,43

2,4 Tainted love Soft Cell 1981 145 2,42 2,57
Can't hold us Macklemore and Ryan Lewis 2012 146 2,43 4,30

Du propre Orelsan 2021 150 2,50 3,78

2,5 Pump It Black Eyed Peas 2009 153 2,55 3,55
Somebody told me Speedogang (The Killers) 2017 155 2,58 3,70
Partenaire particulier Partenaire particulier 1985 156 2,60 4,10

Hey Ya Outkast 2003 159 2,65 3,92

26 Maniac Michael Sembello 1983 159 2,65 4,07
! | follow Rivers Darren Styles 2022 160 2,67 3,12
Happy Pharrell Williams 2014 160 2,67 3,87

Phonky Tribu Funk Tribu 2021 160 2,67 4,77

27 Good 4 U Olivia Rodrigo 2021 166 2,77 2,97
! Lonely Boys The Black Keys 2011 167 2,78 3,22
2,8 Danza Dell'autunno rosa Talco 2012 171 2,85 4,53
2,9 J'irai ou tu iras Céline Dion 1995 175 2,92 3,45
3< Todos Los dias sale El sol Bongo Botrako 2010 192 3,20 2,43

Tableau 65 : Playlist de synthése suivant la fréquence de sollicitation recherchée
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Cette liste est bien sir le reflet d’une tendance a un instant donné des envies musicales d’un groupe
appartenant a une certaine tranche d’age méme si elle comporte des titres relativement anciens. En
effet, le retour de genres musicaux comme le disco influent sur I’état de motivation des participants.

Elle permet de balayer a la fois les fréquences musicales que I'on peut qualifier de « dansantes » qui
reviennent le plus régulierement autour de 2,1Hz et d’avoir suffisamment de choix pour aller
expérimenter des sollicitations a plus haute fréquence pour rechercher une excitation avec
I’'harmonique la plus basse possible (Figure 98). Ceci dans la limite des capacités physiques des
individus et des possibilités de coordinations des groupes qu’il s’agit d’identifier.
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Figure 98 : Distribution des tempos des titres de la playlist de synthese

Cette liste de synthése permet de balayer plusieurs décennies et notamment les 5 dernieres avec a
minima 4 titres par décennie (Figure 99). Sans effet de mode évoqué précédemment, les titres qui sont
en général les plus efficaces sont situés aux alentours des années 2000 - 2010. En effet, ils sont
susceptibles d’étre connus par suffisamment d’individus. Des titres plus récents peuvent étre plus
clivants du point de vue de I'incitation a la danse pour un groupe aux go(ts variés. Il est a noter que
les étudiants mobilisés sont certes volontaires mais ne viennent pas assister a un concert d’un groupe
ou d‘un genre particulier. Aussi, d’autres expériences dans des environnement réels seront utiles a
I"avenir pour mesurer I'influence d’un genre ou d’une configuration de concert plus spéciale.
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Figure 99 : Distribution des années des titres de la playlist de synthése
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4.2.2.2.3 Métronome

Afin de générer une excitation contrélée en fréquence sans musique, I'application metronome
beats (Figure 100) a été utilisée pour les actions de balancement vertical et de saut. Elle permet de
fixer simplement et de maniéere neutre les BPM d’un signal sonore.

=  Metronome ¢ B

Figure 100 : Application Métronome Beats utilisée comme métronome

4.2.2.2.4 Enceintes et microphone

Il est d’'usage d’envisager une puissance de sonorisation de I'ordre de 5 W par personne en intérieur.
Les premiers essais de groupe ne dépassant pas 20 personnes et étant prévus des essais jusqu’a 100
personnes, il a été envisagé un minimum de puissance d’environ 500 W. On a donc utilisé deux
enceintes JBL Partybox 310 de 240 W jumelables (Figure 101). Elles ont été disposées a deux extrémités
du prototype en cas de foule pour répartir le son. Si les essais se sont bien déroulés, il a néanmoins été
constaté que l'acoustique du laboratoire nécessitait un peu plus de puissance pour compenser le
volume de la salle lorsque les étudiants étaient particulierement bruyants. Ces enceintes servaient a
pouvoir brancher un micro pour donner les consignes et diffusaient par Bluetooth la musique ou la
sollicitation du métronome.

Figure 101 : Enceintes JBL Partybox 310 de 240 W
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4.2.2.2.5 Positionnement

Des marquages au sol ont été réalisés pour repérer la position des participants. Chaque dallette est
numérotée de 1 a 12 d’est en ouest. Les participants étant toujours face a I'est pour les essais.

On distingue trois files de 67 cm de large : la file nord N, la file centrale C et la file sud S. Sur chaque
dallette, on distingue ensuite 3 rangées de 50 cm de large, numérotées 1, 2 et 3 d’Est en Ouest.

Cela permet de définir des emplacements de 0,335 m2. Une bande de dallette est laissée libre en raison
de la présente des boulons des tiges d’ancrage et pour éviter d’étre trop proche du joint creux. Cette
trame permet de définir une densité de 3 p/m? sur la grille.

Pendant les essais de foule, les 12 leaders étaient systématiquement en position C2 des dallettes.

Figure 102 : Marquage au sol des dallettes

Pour décrire les essais on utilisera le systéme de repérage suivant. On adopte une visualisation en se
positionnant face au sud (Est a gauche et Ouest a droite sur la Figure 103).

Figure 103 : Repérage de positionnement d’Est en Ouest
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4.2.3 Métrologie

4.2.3.1

42311

Acquisition des données sur prototype

Implantation des capteurs

On compte les capteurs suivants instrumentant le prototype (Figure 104):

® 6 Accéléromeétres sans fil LORD a acquisition indépendante

e 2 Capteurs de déplacement LVDT sur centrale CATMAN

e 2 Vélocimetres sur centrale CATMAN

e 3 sondes de température sur centrale CATMAN : 1 air ambiant, 1 sur chaque amortisseur

—— 2 fibres optiques raccordées a une centrale d’acquisition indépendante
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Figure 104 : Plan général d’implantation des capteurs
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Figure 105 : Implantation générale des capteurs fixés sur la charpente
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4.2.3.1.2 Accélérometres LORD

On utilise six accélérometres LORD sans fil d’une fréquence d’acquisition de 512 Hz (soit environ 2 ms).
Le systéme d’acquisition est synchronisé pour les 6 capteurs mais indépendant de la centrale
d’acquisition CATMAN. Les capteurs sont disposés précisément sur la semelle inférieure a
I'intersection de I’'ame des poutres longitudinales avec les dmes des traverses. Les capteurs nord et
sud sont donc distants de 1,113 m a I'axe central du prototype. Les capteurs des traverses Est et Ouest
sont a 4,38 m du milieu du prototype.

Les capteurs sont fixés téte en bas. Axe z vers le haut, axe x vers l'est, axe y vers le nord.
L’accélérometre fixé en sous-face et au repos indique une valeur de 9,76 m/s? en positif.
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Figure 106 : Implantation des accélérométres LORD

Figure 107 : Accélérométre LORD au voisinage d’un capteur de déplacement LVDT sur pied
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4.2.3.1.3 Capteurs de déplacement

On utilise deux capteurs de déplacement LVDT raccordés en filaire a la centrale CATMAN. Le capteur
mesure en positif une longueur de rentrée de tige, donc un déplacement vertical vers le bas conduira
a une augmentation en positif. La course limite est de 50 mm avec une rentrée de tige initiale de 15

mm.
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Figure 108 : Implantation des capteurs de déplacement LVDT

4.2.3.1.4 Vélocimétres

On utilise deux vélocimétres raccordés en filaire a la centrale CATMAN. lls servent a mesurer
directement la vitesse de la platine supérieure de I'amortisseur associé.
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Figure 110 : Implantation des vélocimetres
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4.2.3.1.5 Sondes de température

3 sondes de température sont raccordées a la centrale d’acquisition CATMAN. Une premiere sonde de
température permet d’obtenir la température ambiante sous le prototype et deux sondes de
température sont fixées au niveau d’un creux central des ailettes de refroidissement des amortisseurs.

Figure 111 : Positionnement des sondes de température

4.2.3.1.6 Centrale d’acquisition CATMAN

La centrale d’acquisition CATMAN est située sous la travée centrale de I'’échafaudage sud. Elle présente
une fréquence d’acquisition de 500 Hz.

Figure 112 : Centrale d’acquisition et poste de mesure de I'instrumentation sur prototype
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4.2.3.1.7 Fibre optigue

Deux fibres optiques sont fixées sur le ferraillage sur le dernier acier de la derniere maille extérieur au
goujon en treillis supérieur.

Figure 113 : Fixation des fibres actives sur le ferraillage
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Figure 114 :

Figure 115 : Extrémité des fibres en attente aprés coulage et centrale d’acquisition de la fibre
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4.2.3.2  Acquisition des données des participants

Il existe de nombreux systémes d’acquisition expérimentale de I'action des individus [67]. Ces
systemes peuvent étre directs ou indirects, plus ou moins intrusifs, précis ou onéreux. Les systémes
retenus pour I'expérience sont présentés en tenant compte des avantages et inconvénients respectifs.

4.2.3.2.1 Balance

La masse des participants aux essais a été obtenue avec une balance du commerce étalonnée. La
balance est de marque OKOIA d’une capacité de 150 kg avec une sensibilité de 0,1 kg.

4.2.3.2.2 Plaques de forces

Pour les essais, 12 paires de plaque de force K-Force de Kinvent ont été acquises. Le nombre a été
limité par économie mais de sorte a en avoir a minima une par dallette pour chaque leader durant les
essais de foule ou suffisamment pour instrumenter un groupe de 12 personnes centré sur le prototype.
Afin de permettre le saut sans se blesser ou étre perturbé par la réception, un cadre en mousse nommé
« Plate Frame » a été mis en place avec les plaques.

L’acquisition se faisait par tablette grace a une application Kinvent PHYSIO récupérant les données via
bluetooth. L’acquisition n’était pas synchronisée et chaque paire de plaque de force devait bénéficier
de sa tablette, dans notre cas des Samsung Galaxy Tab 10.1 wifi fonctionnant sous android.
L'application a été initialement congue pour des exercices médicaux ou pour I’entrainement de sportifs
avec des exercices simples ou de répétition. Le module utilisé pour le saut était le module « tirage
isométrique a mi-cuisse » pour permettre I'acquisition sur une durée de plusieurs dizaines de seconde
d’une activité de type saut ou de balancement vertical.

Les données brutes sont disponibles sous format .csv a une fréquence de 200 Hz (fréquence ajustable
dans les parametres). Chaque plaque d’un couple est dédiée a instrumenter un pied. Chaque plaque
comporte 4 capteurs donnant une valeur de masse en kg. On peut donc remonter au poids total ou au
poids exercé par chaque pied en sommant les valeurs de capteurs et en multipliant par I'accélération
de la gravité.

Figure 116 : Plaques de force K-Force de Kinvent et cadre de protection pour le saut
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Une plaque de force K-Delta de plus grande taille a également été acquise pour faire des tests de
vérification individuels a posteriori des essais (Figure 117). Elles sont plus grandes que les K-Force, donc
plus adaptés a des sauts répétitifs sans se préoccuper de la réception et peuvent supporter des
chargements encore plus importants (jusqu’a 35 kN contre 5,9 kN pour les K-Force).

Figure 117 : Plaques de force K-Deltas de Kinvent

4.2.3.2.3 Accéléroméetres COMETA

Les plagues de force étant un systeme de mesure direct de la force exercée sur le sol, il a été souhaité
de comparer I'acquisition de I'action avec un systeme de mesure indirecte. Cela consiste a mesurer
I’accélération au niveau de la 7°™ vertébre comme proposé par McDonald et Zivanovic [4] et a
multiplier ensuite par la masse de la personne.

Un systeme d’acquisition wavetrack_4 de COMETA accompagné de 12 centrales inertielles a été utilisé.
La centrale d’acquisition peut fonctionner jusqu’a 16 capteurs avec acquisition synchronisée. Chaque
centrale est équipée de trois capteurs triaxiaux : un accéléromeétre, un magnétometre et un gyroscope.

Figure 118 : Centrale inertielle fixée par adhésif et centrale d’acquisition COMETA
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L'autonomie des centrales inertielles était de 8 h environ et le champ d’acquisition était de 50 m (sans
obstacles). Les centrales inertielles pésent 10 g pour une dimension de 33 x 25 x 7 mm.

Les caractéristiques des capteurs utilisés sont les suivantes :
Accélérométre :

- Etendue de mesure:+/-2g, +/-4g,+/-8get+/-16¢g
- Résolution 16 bits
- Fréquence d’échantillonnage : 286 Hz

Gyroscope :

- Etendue de mesure : +/-250 dps, +/-500 dps, +/-1000 dps et +/-2000 dps
- Résolution 16 bits
- Fréquence d’échantillonnage : 286 Hz

L’acquisition est visualisable en temps réel via le logiciel « EMG and Motion tools » version 8.7.6.0 de
COMETA. Les résultats bruts des capteurs triaxiaux peuvent étre exportés sous format texte et sont
disponibles a une fréquence de 2000 Hz. Le boitier WavePlus va récupérer des données a une
fréquence de 2000 Hz, tandis que les IMU vont récolter des données a une fréquence de 286 Hz. Pour
combler les trous dans les données des IMU (accélérométre, etc.), le logiciel va calculer des valeurs
théoriques entre chaque valeurs "réelle" des IMU. Ces valeurs sont donc théoriques et non mesurée.
Si I'on souhaite avoir uniquement les valeurs accélérométriques qui ont été mesurées a la fréquence
d'acquisition des IMU (286 Hz) il faut donc prendre une valeur sur 7 dans les données.

Pour chaque essai, 10 capteurs sur 10 participants actifs ont été utilisés. Pour les essais de foule, il
s’agissait des leaders des dallettes 2 a 11. Les deux capteurs COMETA restants ont servi a la
synchronisation globale de I'acquisition. Cela permet de faire le lien entre l'acquisition de la
sollicitation et de la réponse. Tous les capteurs non synchronisés ont été recalés sur les capteurs
COMETA manuellement. 2 accéléromeétres étaient donc fixés par adhésif a coté des accélérometres
LORD centraux en sous face des poutres acier. Pour les essais de groupe, il s’agissait des capteurs 11
(nord) et 12 (sud) et pour les essais de foule, il s’agissait des capteurs 1 (sud) et 12 (nord). L’axe x a été
orienté de maniere identique aux accélérométres LORD c’est-a-dire dans I'axe longitudinal vers I’Est.
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Figure 119 : Emplacement des capteurs de synchronisation pendant le test H2 du 13/04/2023
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4.2.3.2.4 Caméras

Des caméras GO PRO HERO 10 ont été utilisées pour filmer les essais. Plusieurs positions ont été
envisagées, notamment sur les échafaudages mobiles afin d’avoir le maximum de recul. Mais pour
éviter de voir les garde-corps, il a été préféré de fixer trois caméras sur le garde-corps nord de
I’échafaudage en utilisant un angle large. Cela permet de filmer toute la dalle par léger recouvrement.
Une quatrieme caméra a été placée sur la main courante de I'escalier d’acceés aux bureaux afin de
filmer I'ensemble de la scéne de % face en contre-plongée.
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Figure 120 : Positionnement des caméras GOPRO (angle de vue large d’environ 120°)

Figure 121 : Vues depuis les caméras fixes
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4.2.3.2.5 Fiches de ressenti et de motricité

Pour les essais actifs, la fiche de ressenti a été remplie a la fin de chaque test par les 12 leaders pour

les essais de foule ou les 12 participants pour les essais de groupe.

Les informations renseignées sur la fiche sont les suivantes :

N° du test :

Date et heure :

Case sur dalle :

Plaque de force :

Accélérometre :

INDICE DE CONFORT :

Entourer le chiffre correspondant (vert confort / rouge inconfort)

N 3 4 5 6

Questions :

Oui

Non

J'ai percu la vibration mais tout va bien

Cela m’a perturbé un peu mais c’était supportable

Cela m’a beaucoup géné

J'ai eu envie de quitter la dalle

INDICE DE MOTRICITE :

Questions :

Oui

Non

Je connais la musique diffusée

Jaime la musique diffusée

Le signal sonore m’a donné envie de bouger

J'ai eu envie de me balancer (flexion des genoux sans décollement pieds)

Je me suis balancé

J'ai eu envie de sautiller (décollement du talon du sol)

Jai sautillé

J'ai eu envie de sauter (décollement complet des pieds du sol)

Jai sauté

J'ai bougé naturellement sans avoir a me concentrer

Je suis bien arrivé a suivre le tempo de la source sonore

J'ai été géné par la vibration du support dans mon mouvement

J'ai le sentiment d’avoir été coordonné avec I’action du groupe

Je suis fatigué a la fin du test

COMMENTAIRES : Impressions générales / comportement personnel / relation aux autres



145

4.3 Déroulement général des essais

Les essais se sont organisés en quatre grandes phases successives s’étalant sur cinq mois de janvier a
mai 2023. Ces dates ont été soumises parfois a des aléas de contexte social national et de fabrication.

Phase Date Type
1 11/01 et 12/01/23 Caractéristiques modales avec excitateur sans amortisseurs
2 23/01 et 24/01/23 Essais de groupes sans amortisseurs
3 10/03/23 Caractéristiques modales avec excitateur et avec amortisseurs
4 16/03, 13/04 et 20/04/23 Essais de foule avec et sans amortisseurs

Tableau 66 : Différentes phases d’essais

4.3.1 Phase 1: Caractérisation modale avec excitateur et sans amortisseurs

Ces premiers essais se sont déroulés sur deux jours les 11 et 12 janvier 2023. Le premier jour, les tests
1 et 2 ont consisté a caractériser le prototype a vide. 5 courbes de réponse fréquentielle pour des
amplitudes d’excitation différentes ont été tracées ainsi qu’'une courbe complémentaire avec une
amplitude de répétition en fin de test. Le lendemain, les tests ont été réalisés avec 39 étudiants (S3 +
S5) et un enseignant de 'ENSAPVS. Le test 3 consistait a étudier les caractéristiques modales du
prototype avec 40 personnes réparties sur I'ouvrage. De la méme maniére que pour les tests a vide, 6
courbes de réponse en fréquences ont été tracées. Les 40 participants ont ensuite été regroupés au
centre de I'ouvrage pour faire un test 3bis de ressenti. lls ont été exposés a 8 niveaux d’accélérations
dans un ordre aléatoire. Le test 4 consistait a établir les caractéristiques modales avec les 40
participants en situation de marche avec le tracé de 6 courbes de réponse en fréquence. Un dernier
test 5 de perception des vibrations a été organisé en début d’apreés-midi avec un groupe de 18
participants centrés sur l'ouvrage. Il s’agissait d’exposer les participants a 8 niveaux de vibration
d’amplitudes différentes et aléatoires. Une courbe de réponse en fréquence pour une sollicitation
moyenne a été tracée afin de comparer les caractéristiques modales avec la configuration a 40
participants statiques répartis.

Test Date Type
1 11/01/23 AM Caractéristiques modales sans dallettes
2 11/01/23 PM Caractéristiques modales avec dallettes

3 12/01/23 AM | Caractéristiques modales avec 40 personnes statiques

3bis | 12/01/23 AM | Test de ressenti avec 40 personnes centrées statiques

4 12/01/23 AM | Caractéristiques modales avec 40 personnes en marche

5 12/01/23 PM | Test de ressenti avec 18 personnes centrées statiques

Tableau 67 : Essais avec excitateur sans amortisseurs
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4.3.2 Phase 2 : Essais de groupes sans amortisseurs

Ces essais de groupe ont été réalisés de sorte a tester la capacité des participants a mettre en
résonance le prototype par une activité de type balancement vertical (flexion des genoux en
maintenant le contact avec le support) ou de saut. Le fait de se limiter a un petit nombre de participants
a permis de mieux contrbler I'exécution des essais tout en les instrumentant tous afin de pouvoir
obtenir une relation précise entre excitation et réponse. De plus, cela a permis de commencer avec
des amplitudes faibles étant donné la non-disponibilité des amortisseurs et notre réserve a
immédiatement explorer la réponse a plus hautes vibrations avec une foule.

Les essais réalisés ont été détaillés au § 5.2.1. Le Tableau 68 et le Tableau 69 regroupent les principales
séries de tests réalisées avec les étudiants S5 et S3. Il est important de souligner que ces essais devaient
initialement étre bien éloignés dans le temps pour permettre d’améliorer les techniques d’acquisition
entre les deux jours de test qui avaient valeur d’entrainement pour les essais de foule. A cause d’un
contexte de gréeves impactant les transports, il a fallu s’adapter en réalisant les tests avec les deux
groupes d’étudiants sur deux jours consécutifs. Malgré ce climat peu propice, une nette amélioration
des procédures a été notée.

Etant donné que les différents matériels d’acquisition sont gérés chacun par un systéeme différent,
délicat a piloter et impossible a gérer par une seule personne, il a fallu répartir les différentes taches
que sont la coordination des participants et la gestion des différents systémes d’acquisition pour un
enregistrement le plus optimal possible.

Série S5 Date Type

A 23/01/23 AM | Balancement vertical avec métronome a 12

23/01/23 AM Balancement vertical en musique a 12

S 23/01/23 AM | Spécial / Excitation libre en musique a 17

E 23/01/23 PM Saut avec métronome a 11

F 23/01/23 PM Saut en musique a 10

S 23/01/23 PM | Spécial / Excitation libre en musique a 10

Tableau 68 : Essais de groupe avec les étudiants S5
Série S3 Date Type

A 24/01/23 AM | Balancement vertical avec métronome a 12
24/01/23 AM Saut avec métronome a 12

C 24/01/23 PM Balancement vertical en musique a 12

F 24/01/23 PM Saut en musique a 12

S 24/01/23 PM | Spécial / Excitation libre en musique a 13

S 24/01/23 PM Spécial / Saut avec métronome a 16

Tableau 69 : Essais de groupe avec les étudiants S3
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4.3.3 Phase 3 : Caractérisation modale avec excitateur et amortisseurs

En raison d’un aléa sur la fabrication des amortisseurs aux Etats-Unis, les test 6 et 7 ont d( étre décalés
(Tableau 70). lls ont consisté en la caractérisation modale a vide du prototype équipé des deux
amortisseurs. 5 courbes de réponse en fréquence d’amplitude variable ont été tracées pour chaque
test avec une courbe de répétition additionnelle a faible amplitude mais uniquement pour le test 7.

Test Date Type

6 10/03/23 PM | Caractéristiques modales sans dallettes et avec amortisseur

7 10/03/23 AM | Caractéristiques modales avec dallettes et avec amortisseur

Tableau 70 : Essais avec excitateur et amortisseurs

4.3.4 Phase 4 : Essais de foule avec et sans amortisseurs

Les essais avec les étudiants S2 (Tableau 71) n’ont pu étre réalisés qu’une fois le comportement du
prototype complétement cerné par la caractérisation modale avec excitateur lors des précédents tests.

Ces essais se sont déroulés sur deux jours et une apres-midi, respectivement le 16 mars, le 13 avril et
le 20 avril 2023. Les tests ont été organisés de sorte a garder constante la motivation des étudiants. A
cette fin, les trois sessions d’essais ont notamment été espacées dans le temps d’au moins une
semaine. En effet, une baisse de motivation viendrait biaiser les résultats.

Série S2 Date Type
A Balancement vertical avec métronome a 102 avec amortisseurs
F 16/03/23 Saut en musique a 102 avec amortisseurs
S Spécial / Saut avec métronome a 102 avec amortisseurs
G Essais de coordination au métronome de 12 a 97 avec amortisseurs
E Saut avec métronome a 97 avec amortisseurs
13/04/23
H Essais de coordination au métronome de 12 a 95 sans amortisseurs
Y] Essais de marche et d’applaudissement a 49 sans amortisseurs
F Excitation libre en musique a 108 avec amortisseurs
CAR AA 20/04/23 Saut au métronome de 81 a 16 avec amortisseurs
CAR SA Saut au métronome de 81 a 16 sans amortisseurs

Tableau 71 : Essais de foule avec les étudiants S2
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Chapitre 5

Dans ce chapitre, les principaux résultats d’essais sont
présentés. Les essais avec excitateur menés avec la
participation de [I’Université de Liége permettent
d’identifier les caractéristiques dynamiques du plancher
a vide avec et sans amortisseurs en fonction de
I'amplitude de vibration. La modification des
caractéristiques dynamiques en présence de public et
sans amortisseurs est également étudiée. On termine
avec la présentation détaillée des essais de groupe et de
foule. Une synthése des mesures de I'action exercée par
les personnes et de la réponse en accélération du
prototype est réalisée.
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5 Analyse des résultats d’essai

5.1 Excitation mécanique et identification des caractéristiques dynamiques

5.1.1 Caractéristiques dynamiques a vide

5.1.1.1 Résultats d’essais

5.1.1.1.1 Essai sans dallettes (Test 1)

Un premier test a été réalisé sans dallettes de surcharge. Celles-ci servent a représenter le poids mort
embarqué sur I'ouvrage de référence (Faux-plafond, réseaux divers, équipements, revétement de sol).
5 niveaux de sollicitation de consigne au shaker (23 mg, 92 mg, 250 mg, 394 mg, 600 mg) ont été choisis
pour tracer les FRF correspondantes. Le niveau de sollicitation de 250 mg a été rajouté en cours de
mesure pour obtenir un point de mesure intermédiaire. Un niveau de sollicitation a bas niveau de 92
mg a été reconduit a chaque fin de test pour vérifier les propriétés modales apres forte sollicitation.
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Figure 122 : Propriétés modales du prototype sans dallettes et a vide de public (Données ULiege)

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,280 0,42 7,05 12,9
02_92mg 2,012 0,48 6,97 12,1
03_394mg 3,500 0,81 6,92 13,4
04_600mg 3,668 0,99 6,89 13,9
05_250mg 3,309 0,57 6,88 13,0
06_92mg 2,217 0,52 6,91 11,8

Tableau 72 : Propriétés modales du prototype sans dallettes et a vide de public (Données UlLiége)

L'amortissement augmente avec I'amplitude de vibration. On passe de 0,42% a bas niveau a 0,99% a
haut niveau. Le test de répétabilité a 92 mg montre que I'amortissement ne fluctue pas notablement.
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5.1.1.1.2 Essai avec dallettes (Test 2)

On réalise un deuxieme essai identique au précédent mais en installant les dallettes de surcharge sur
le plancher. On détermine les FRF pour les 5 mémes niveaux de sollicitation croissants cette fois-ci avec
un test de répétabilité en fin de séquence.
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Figure 123 : Propriétés modales du prototype avec dallettes et a vide de public (Données ULiege)

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,551 0,27 5,11 26,6
02_92mg 1,614 0,40 5,08 29,3

03_250mg 2,771 0,45 5,04 29,0
04_395mg 3,238 0,71 5,02 25,6
05_600mg 3,419 0,88 5,02 25,5
06_92mg 1,527 0,37 5,04 24,2

Tableau 73 : Propriétés modales du prototype avec dallettes et a vide de public (Données ULiége)

L'amortissement est plus faible que pour I’essai précédent a amplitude comparable. On passe de 0,27%

a bas niveau a 0,88% a haut niveau.

On a des valeurs d’amortissement assez faibles a bas niveau qui s’expliquent par le fait que la
contribution de la dalle béton dans la rigidité est assez faible par rapport a I'acier et du fait qu’il s’agisse
d’assemblages boulonnés précontraints.
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5.1.1.2 Identification des modes propres

5.1.1.2.1 Identification modale et comparaison au modeéle aux éléments finis

Un modele aux éléments finis 3D a plaques a été réalisé avec le logiciel SCIA Engineer pour étudier la
forme des premiers modes. Le premier mode est un mode de flexion a un ventre. Il est annoncé a 4,58
Hz dans la configuration avec dallettes.

Déplacements 3D
Valeur: Utotal 6.26
Les formes modales sont normalisées
de telle facon que la masse
généralisée de chaque mode est égale
a 1kg.
Combinaison masse: Avec G' A vide/1
-4,58

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne.
Systéme: Global

Utotal [mm]

Figure 124 : Mode 1 du prototype aux éléments finis 3D

Le deuxieme mode est un mode antisymétrique de torsion annoncé a 7,30 Hz avec dallettes.

Déplacements 3D
Valeur: Urotal

Les formes modales sont normalisées
de telle facon que la masse 10.00
généralisée de chaque mode est égale
a1kg.
Combinaison masse: Avec G' A vide/2
-7,30

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne.
Systéme: Global

10.20

Utotal [mm]

4.00

2.00

0.01

Figure 125 : Mode 2 du prototype aux éléments finis 3D

Le troisieme mode présente une déformée similaire avec une fréquence de 9,74 Hz avec dallettes.

Déplacements 3D =
Valeur: Utotal 7.49 E
Les formes modales sont normalisées -
de telle facon que la masse 220 ;:
généralisée de chaque mode est égale S5
a 1kg. 6.40
Combinaison masse: Avec G' A vide/3
-9,74 5.60
Sélection: Tout !
;xtl:m A(;ll); gaoleuds, moyenne. ‘;;&.‘\.“:‘\\‘:‘\3‘,:\\“‘\_ G 4.80
> 4.00

3.20

2.40

1.60

0.80

0.16

Figure 126 : Mode 3 du prototype aux éléments finis 3D
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Enfin le quatrieme mode est le mode de flexion a deux ventres annoncé a 14,46 Hz avec dallettes.

Déplacements 3D
Valeur: Utotat

Les formes modales sont normalisées
de telle facon que la masse
généralisée de chaque mode est égale
a 1ka.

Combinaison masse: Avec G' A vide/4
- 14,46

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne.
Systéme: Global

Figure 127 : Mode 4 du prototype aux éléments finis 3D

Utotal [mm]

Afin de vérifier les modes, on se base sur les déformations des fibres optiques noyées dans la dalle
mesurées pour I'essai S1 du 23/01/2023 (Tableau 99 : saut en musique a 2,15 Hz de 17 personnes au
centre du prototype). L’acquisition des données a été réalisée par le laboratoire COSYS/IMSE de

I’'Université Gustave Eiffel (Figure 128).

—— Spectre de la déformation moyennée de 400 points, soit 1040mm
—— Spectre de la déformation d'un seul point, soit 2.6mm

0_ } M "
S

—~40 -

Amplitude log [dB]

T T T T T T T
0.00 2.15 430 5.14 6.85 9.80 12.50
Fréquence [Hz]

Figure 128 : Déformation de la fibre nord durant I'essai S1 du 23/01 (Données COSYS/IMSE)
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On identifie les éléments suivants :

- 2,15 Hz : 1% harmonique de I'excitation forcée
- 4,30 Hz : 2*™ harmonique de I'excitation forcée
- 5,14 Hz : Mode 1, flexion a un ventre

- 6,85 Hz: Mode 2, torsion

- 9,80 Hz : Mode 3, torsion

Avec la FFT de la déformation différentielle entre fibres optiques nord et sud on peut identifier si le
mode est symétrique ou antisymétrique (Figure 129). Les modes 2 et 3 identifiés sont bien
antisymétriques car le spectre de la différence est supérieur au spectre de la moyenne. Cela confirme
I’hypothése de modes de torsion.

— Moyenne des fibres Nord et Sud
— Différence entre les fibres

-20 \

Amplitude log [dB]

—40 1

T T T T T T T
0.00 2.15 4.30 5.14 6.85 9.80 12.50
Fréquence [Hz]

Figure 129 : Déformation moyenne et différentielle entre fibres optiques (Données COSYS/IMSE)

La fréquence du mode 1 (Tableau 74) obtenue avec la fibre est proche de celle estimée avec les essais
avec excitateur. La fréquence propre du modele EF est donc bien sous-estimée. Pour le mode 2 et le
mode 3, on est proche des fréquences identifiées avec le modéle de calcul. Néanmoins il convient
d’étre prudent étant donné les approximations de modélisation de la connexion poutres dalles dans le
sens transversal pour ces modes de torsion.

Mode 1| Mode 2 | Mode 3
Flexion | Torsion | Torsion
Modeéle EF SCIA Engineer | f [Hz] | 4,58 7,30 9,74
FFT Fibres essai S123/01 | f[Hz] | 5,14 6,85 9,80
A[Hz]| 0,56 -0,45 0,06
% 11% -7% 1%

Modes

Ecarts

Tableau 74 : Comparaison des fréquences propres entre mesures avec fibres et modéle EF
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5.1.1.2.2 Estimation analytique affinée de la premiére fréquence propre

La fréquence propre du mode 1 obtenue par modélisation EF est plus faible que celles mesurées pour
le premier mode avec excitateur mécanique ou avec fibres. Cela peut s’expliquer en partie par la
modélisation approchée de la dalle au chapitre 4 qui ne tient pas compte des armatures ou du bac
acier. Afin d’affiner I'estimation, on propose de réaliser un calcul analytique. On retient les paramétres
des matériaux exposés au paragraphe précédent en utilisant le module d’Young dynamique du béton
basé sur la résistance caractéristique estimée par essais sur éprouvettes (Tableau 75).

Module d’Young de I’acier E. [GPa] |210
Résistance caractéristique du béton (Tableau 64) | f« [MPa] | 30
Module d'Young statique Ecm [GPa] | 33
Module d'Young dynamique [63] Ecm,a [GPa] | 43

Tableau 75 : Caractéristiques des matériaux du prototype

On considére une portée réduite de 4 cm en raison des appuis a grains. On peut envisager que le
contact en flexion se fera sur la tranche intérieure. Concernant la hauteur du platelage, il s’agit d'un
plancher collaborant de 12 cm avec un bac de 4 cm de hauteur d’onde dont I'épaisseur équivalente
correspond a une dalle de 11 cm.

Portée L [m] 17,68
Bande participante bert [m]| 1,31
Hauteur équivalente de béton hc.[m] | 0,110

Hauteur équivalente du bac acier | h, [m] | 0,010
Section béton utile Ay [m?]| 0,14

Inertie propre béton I, [m*] | 1,46E-04

Tableau 76 : Caractéristiques géométriques du prototype

On tient compte également des armatures de la dalle dans le sens longitudinal (sens contribuant a
I'inertie de la section). On a disposé un treillis ST25C en partie supérieure et un treillis ST25C d’anti-
poingconnement juste au-dessus des ondes du bac acier (Tableau 77).

Section d'armatures supérieures dans la section efficace | Assyp [M?] | 3,37E-04

Position / face supérieure de la dalle d[m] |2,00E-02

Section d'armatures inférieures dans la section efficace | Asins [m?] | 3,37E-04

Position / face supérieure de la dalle d[m] |7,00E-02

Tableau 77 : Ferraillage du prototype

On tient compte également du bac acier cofrastra 40 d’épaisseur 0,88mm méme si sa contribution est
minime (Tableau 78). En effet celui-ci est orienté perpendiculairement aux poutres.

Epaisseur bac acier epac [M] | 8,80E-04

Section bac acier dans la section efficace | Apac [Mm?] | 1,16E-03
Inertie du bac acier Ibac [M?] | 7,46E-11

Axe neutre / face supérieure Ybac [m] | 1,17E-01

Tableau 78 : Bac acier du prototype
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On tient compte de la costiére qui est solidaire de la poutre (Tableau 79).

Aire de costiére Acos [M?] | 4,92E-04
Inertie de la costiére lcos [M*] | 9,36E-07
Axe neutre de la costiére / face supérieure | ycs [M] | 8,20E-02

Tableau 79 : Costiéres du prototype

Le profilé acier longitudinal étant décrit de la maniére suivante (Tableau 80) :

Largeur semelle sup acier bs[m] | 0,400
Epaisseur semelle sup acier | ts[m] | 0,030
Epaisseur de I'ame acier tw[m] | 0,012
Hauteur section acier ha[m] | 0,750
Section acier A, [m?]| 0,032
Inertie propre acier l. [m*] | 3,44E-03

Tableau 80 : Poutres longitudinales du prototype

On en déduit Tableau 81 les paramétres de calcul de la section mixte correspondante :

Coefficient d'équivalence n 4,91
Aire mixte par rapport a l'acier Am [m?] 0,064
Position de I'axe neutre élastique / face sup | Yersup [m]| 0,278
Inertie mixte par rapport a l'acier Im [m* |6,54E-03

Tableau 81 : Caractéristiques générales de la section mixte

Enfin il faut tenir compte des masses participantes a travers les chargements permanents du Tableau
82. Dans la charge de charpente, on ne tient pas compte des traverses d’appui. La charge de dallettes

est prise en compte selon les documents d’exécution.

Charge charpente (hors traverses d’appui)

Gacier [KN/m?] | 2,54

Charge de platelage

Gaalle [KN/m?] | 2,93

Charge permanente totale

G [kN/m?] |5,47

Surcharge de dallettes

G'[kN/m?] |5,28

Tableau 82 : Charges permanentes du prototype

Avec la formule analytique de calcul de la fréquence propre d’une poutre simplement appuyée, o m

désigne la masse linéique (§2.2.1 de [13]) :

w2 |Egly,

T 2m.| mIA

On en déduit les fréquences propres estimées affinées suivantes au Tableau 83:

Estimation de la fréquence propre a vide avec dallettes

fs [Hz]

4,91

Estimation de la fréquence propre a vide sans dallettes

fG+G' [HZ]

6,88

Tableau 83 : Fréquences propres par la formule analytique de la poutre sur 2 appuis articulés

(98)
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5.1.1.2.3 Estimation du seuil de déplacement pour les premieres fissurations

Afin de vérifier les ordres de grandeur d’apparition des premieres fissures, il est possible de calculer le
déplacement vers le haut donnant lieu aux premieres fissurations de la table. On considere une poutre
isostatique chargée en son centre qui reste dans le domaine élastique. La déformée a mi-portée sous
une charge ponctuelle P est donnée par :

0= PL 99)
T 48E, I,
Le moment a mi-portée sous charge est donné par :
M= PL (100)
4
On en déduit le déplacement en fonction du moment de flexion a mi-portée :
6= M L7 (101)
C12E, Iy,
En faisant le lien entre le moment fléchissant et la contrainte dans la fibre extréme supérieure :
M
o= Yel,sup (102)
Iha n
On obtient :
o L?
(103)

B 12 Ec yel,sup

Le déplacement vers le haut induisant la fissuration dépend donc notamment de la contrainte initiale
de traction a développer en fibre supérieure et du module du béton.

Le module d’Young est estimé sur la base de la résistance caractéristique relevée :

fck +8
10

0,3
E. =22000 ( ) = 32714 MPa (104)

On considére par la suite le module d’Young dynamique du béton. Pour cela on va se référer au modele
de Popovics [63] qui établit un lien entre le module dynamique et le module d’Young statique :

0,107 E.¢**
E. = — (105)

Avec p désignant la masse volumique du béton en kg/m? et le module d’Young s’exprimant en MPa.
On en déduit le module d’Young dynamique, supérieur de 30% au module statique :

E.q = 42 749 MPa (106)



158

La contrainte de traction a développer doit dépasser le seuil de traction de premiéere fissuration. A cela
s’ajoute la compensation de la contrainte de compression due aux charges permanentes. Selon le
phasage, le poids propre de 'acier ne met pas en charge la dalle car la charpente n’était pas étayée au
montage. En revanche, la charpente a été étayée au coulage de la dalle. Il faut donc déterminer la
contrainte de compression sous le poids de la dalle seule pour le premier essai sans dallettes et avec
dallettes pour le suivant. D’un autre c6té, on peut soustraire la contrainte de traction liée au retrait de
dessication a environ 40 jours que I'on peut estimer par le calcul. Enfin, il demeure également une part
de traction liée au refroidissement du béton a la prise, un retrait thermique qui est estimé par ordre
de grandeur sur la base du Traité de Génie Civil Volume 12 page 179 [68]. Une fois la dalle fissurée
pour le second essai, la fissure va se réouvrir a partir d’une contrainte de traction égale a 0 MPa.

SD AD
Résistance caractéristique du béton en compression fa[MPa] | 29,53 (29,53
Résistance caractéristique a la traction fetko,0s [MPa] | 2,01 | 0,00
Contrainte de traction a la prise et due au refroidissement bridé Oprise [MPa] | -1,90 | -1,90
Contrainte de retrait de dessication Oretrait [MPa] | -0,69 | -0,69
Contrainte de compression liée au poids de la dalle Ocplat [MPa] | 1,40 | 1,40
Contrainte de compression liée au poids des dallettes Ocdal [MPa] | 0,00 | 2,50
Contrainte résultante en fibre supérieure o [MPa] -1,19 | 1,31
Module d'Young statique Ecm [GPa] 33 33
Module d'Young dynamique Ecq [GPa] 43 43
Distance de I'axe neutre a la fibre supérieure en dynamique Ye,sup [M] | 0,278 | 0,278
Portée de la poutre L[m] 17,68 | 17,68
Déplacement vertical vers le haut induisant la premiére fissuration 6 [mm] 1,8 2,9

Tableau 84 : Déplacement vers le haut pour fissurer la dalle avec (AD) et sans dallettes (SD)

5.1.1.2.4 Variation de la fréguence propre avec I'amplitude de vibration

En revenant a l'essai avec excitateur, on trace la variation de la fréquence

mesurée avec et sans dallettes pour analyse :

6,5

5,5

Fréquence propre [Hz]

propre fondamentale

- -m - Sans dallettes

—— Avec dallettes

*

*

4,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Déplacement du plancher [mm]

3,00

Répétabilité SD
Répétabilité AD
Fissuration SD
Fissuration AD

f AD estimée

- - - - fSD estimée

3,50

Figure 130 : Evolution de la fréquence propre en fonction du déplacement (Tests 1 et 2)
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La fréquence propre diminue avec I'amplitude de vibration. Comme il s’agit des premiers tests sur
I’ouvrage, cette diminution peut étre imputable a la mise en place de la structure puis des premiéres
fissurations. On trace ainsi le déplacement du capteur LVDT pour le test d’excitation avec dallettes
(Figure 131). Une augmentation du déplacement correspond a la rentrée de la tige et donc a un
déplacement vers le bas. Entre deux résonances de balayage fréquentiel a amplitude donné (FRF), on
observe une valeur de position moyenne qui tend a diminuer avec les FRF successives. L'ordre de
grandeur de cet assouplissement est de 0,2 mm entre les FRF 2 et 3 (Figure 131), ce qui explique une
baisse de la fréquence propre de I'ordre de 0,04 Hz (Tableau 73).

Temps [s]
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

5,8
6 FRF 4
FRF 3

6,2
6,4
6,6
6,8
7 FRF 2
7,2
7.4
7,6
7.8
8
8,2
8,4
8,6
8,8
9
9,2
9,4
9,6
9,8
10
10,2
10,4
10,6
10,8
11
11,2
11,4
11,6
11,8
12
12,2
12,4
12,6

Position de la tige du capteur LVDT [mm]

Figure 131 : Déplacement du capteur LVDT [mm] en fonction du temps (Test 2 avec dallettes)

L’essai de répétabilité de fin de série a faible amplitude donne dans les deux cas une fréquence propre
inférieure a celle obtenue en début de série pour la méme amplitude. Cela indique bien un
endommagement irréversible. De plus la valeur de la fréquence propre reste assez proche de la
derniére valeur atteinte a forte amplitude.

La fréquence propre mesurée est légerement supérieure a la fréquence propre calculée de 4,91 Hz
avec dallettes mais reste trés proche avec une erreur de I'ordre de 2%. On peut émettre I'hypothése
que les dallettes, bien que disjointes par trongons, apportent une légere rigidité additionnelle.
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5.1.1.3 Analyse de I'amortissement en fonction de 'amplitude de vibration

On compare les courbes d’évolution de I'amortissement pour les deux tests avec et sans dallettes en
fonction de I'accélération d’une part et en fonction du déplacement d’autre part. Cette derniere
courbe est obtenue en divisant I'accélération par la pulsation mesurée au carré.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 &  Répétabilité AD

- -m - Sans dallettes
—— Avec dallettes

m  Répétabilité SD

Amortissement [%]

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Accélération du plancher [m/s?]

Figure 132 : Evolution de I'amortissement en fonction de I'accélération (Tests 1 et 2)

Tout d’abord, si on regarde la courbe de la premiere série d’essais sans dallettes (Figure 133), on
constate qu’il y a deux morceaux. Une premiere évolution croissante mais assez lente de
I"amortissement a faible amplitude et un deuxieme morceau avec une augmentation rapide de
I’amortissement a partir de 3 m/s2. On peut donc postuler qu’a partir de ces valeurs on passe d’un
amortissement purement visqueux dans le béton a un amortissement visqueux et de friction lié a
I’ouverture de premieres fissures.

1
0,9
0,8
X 07
= - -m - Sans dallettes
S 06
£ —— Avec dallettes
o 0,5
8 m  Répétabilité SD
£ 04
Q ¢  Répétabilité AD
g 0,3 P
o S [ S E— Fissuration SD
T S S S E— S S— Fissuration AD
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Déplacement du plancher [mm]

Figure 133 : Evolution de I'amortissement en fonction du déplacement (Tests 1 et 2)
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La différence de déplacement estimée pour I'amorce de fissuration avec et sans dallettes correspond
bien aux changements de pente respectifs (Figure 133). La fissuration du béton initialement non fissuré
peut donc expliquer I'augmentation brusque de I'amortissement. Ceci est liée a la friction entre le
béton et les armatures traversant les fissures [6]. En effet, lors du deuxieme test avec dallettes,
'augmentation accentuée de I'amortissement se produit plus tardivement. La contrainte de
compression introduite a la pose des dallettes étant plus importante, il faut plus de déplacement
vertical vers le haut pour réouvrir les fissures.

Il est également intéressant de constater que le taux d’amortissement est plus faible avec dallettes
que sans dallettes a faible amplitude. Ceci peut s’expliquer par le fait que dans le cas d’un
amortissement visqueux, le taux d’amortissement est proportionnel a la fréquence [6]. Cela implique
un rapport d’environ 1,4 entre les amortissements des systemes vibrants chacun a 7 Hz et 5 Hz.

A forte amplitude, c’est-a-dire pour des niveaux d’accélérations pouvant engendrer un fort inconfort
de la foule en concert, on peut avoir un amortissement 2 a 3 fois supérieur a la valeur d’un
amortissement que |I'on aurait obtenu avec un essai classique a faible amplitude. Par exemple avec un
excitateur APS 400 moins puissant que I'excitateur utilisé pour nos essais.

Néanmoins, il faut toujours rester prudent car il est possible que I'amortissement chute lorsque la
structure est complétement fissurée. Dans notre cas, il est probable que ce niveau n’ait pas été atteint
puisque I'amortissement apres fissuration n’a pas plafonné.

Faute de disposer d’un excitateur suffisamment puissant, il n’a pas été possible d’aller au-dela. Il serait
intéressant d’avoir un retour d’expérience plus poussé a I'avenir pour prolonger la Figure 133.

5.1.1.4 Conclusion

On observe une non-linéarité de I'augmentation de I'amortissement avec I'amplitude de vibration qui
semble correspondre avec 'apparition des fissures dans la table. L'amortissement peut alors étre
amené a doubler ou tripler. Parallelement, la fréquence propre fondamentale diminue avec
I"amplitude, probablement pour la méme raison.

Par la suite on pourra retenir un amortissement propre a la structure compris entre 0,3% et 1% selon
I"amplitude de vibration. La fréquence propre de référence pour les vérifications avec dallettes a vide
de public pourra étre prise en compte avec une valeur de 5,04 Hz.
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5.1.2 Caractéristiques dynamiques a vide avec amortisseurs visqueux additionnels

L'amortissement de la structure mixte reste assez faible, méme avec des amplitudes de vibration
élevées. Le prototype étant inspiré d’un plancher incorporé dans un batiment a niveaux, il a été
imaginé de pouvoir intégrer des amortisseurs a mi-portée du plancher. Cette disposition permet
également de disposer d’'un moyen de correction éventuel lors des essais de foule.

5.1.2.1 Résultats d’essais

5.1.2.1.1 Essaisans dallettes (Test 6)

Le prototype a été testé avec amortisseurs avec dallettes de surcharge et ensuite sans dallettes. On
présente néanmoins les résultats dans le méme ordre que pour les tests sans amortisseurs. Les courbes
de réponse fréquentielle (FRF) sont obtenues ci-dessous :

_ _5.\9_@_/\
5 0.3 O TG
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Figure 134 : Propriétés modales du prototype sans dallettes, a vide et avec amortisseurs (ULiége)

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,013 - - 12,8
02_92mg 0,26 3,7 7,26 13,4
03_250mg 0,52 6,1 7,28 12,0
04_394mg 0,70 7,8 7,18 12,3
05_600mg 1,00 7,3 7,10 14,3

Tableau 85 : Propriétés modales du prototype sans dallettes, a vide et avec amortisseurs (ULiege)

- La premiére FRF n’a pas permis d’exciter suffisamment la structure a trés bas niveau a cause
d’un incident sur 'excitateur.

- Lafréquence propre est supérieure a la fréquence propre obtenue sans amortisseurs.

- L’amortissement passe de 3,7% a 7,8% avec I'augmentation de I'amplitude de vibration.
L’amortissement n’augmente plus au-dela de 0,7 m/s2.
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51.21.2

Essai avec dallettes (Test 7)

On donne ci-apreés les résultats d’essais avec dallettes transmis par 'université de Liege :
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Figure 135 : Propriétés modales du prototype avec dallettes, a vide et avec amortisseurs (ULiege)

FRF Amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,06 2,2 5,46 29,0
02_92mg 0,18 3,3 5,39 26,1

03_250mg 0,30 51 5,38 24,6
04_394mg 0,40 6,1 5,33 25,3
05_600mg 0,59 5,9 5,28 26,9
06_92mg 0,17 3,8 5,39 27,9

Tableau 86 : Propriétés modales du prototype avec dallettes, a vide et avec amortisseurs (ULiége)

Observations :

- L’amortissement augmente avec |'accélération en passant de 2,2% a 6,1%.

L’amortissement n’augmente plus au-dela de 0,4 m/s2.

- La fréquence propre diminue progressivement de 5,46 Hz a 5,28 Hz mais reste supérieure a
5,04 Hz, valeur que I'on a obtenue sans amortisseurs. Cette modification peut étre imputée au
fait qu’il puisse y avoir une raideur en série avec I'amortisseur. Cette raideur peut sans doute
venir de la traverse d’appui.

- La forme de la courbe de réponse fréquentielle pour une excitation de 23 mg est un peu
différente des autres courbes. Il est probable qu’il y ait une non-linéarité, par exemple au
niveau des fixations de I'amortisseur sur la structure ou un son était émis pendant les essais.
La valeur d’amortissement donnée est donc une valeur d’amortissement d’une structure a
comportement équivalent.
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5.1.

2.2 Analyse de la variation de la fréquence propre avec et sans amortisseurs

L’excitateur ayant ses limites, il n’était pas possible d’aller explorer aussi loin en déplacements que lors
des essais sans amortisseurs.

Néanmoins, on observe nettement une augmentation de la fréquence propre du mode 1 pour le
prototype équipé d’amortisseurs (Figure 136 et Figure 137). C'est un phénomeéne qui n’est pas attendu
a priori, les amortisseurs étant réputés étre parfaitement visqueux en théorie. L’essai de répétabilité

n'a

été fait que pour la configuration de prototype amorti avec dallettes. On constate une bonne

réversibilité.

On

émet I'’hypothése d’une influence de la rigidité de la traverse support en pied des amortisseurs sur

la modification de la fréquence propre du systéme.

Fréquence propre [Hz]

Fréquence propre [Hz]

7,5
7,4
7,3
e ™
\
7,2 N - -& - Sans dallettes (SD)
N - -m - Sans dallettes amorti (SDA)
7,1 [ |
= _ - - - - fSD estimée = 6,88Hz
7 Te-al AT
k. N B Répétabilité SD
69 _ o o m T e o ____._
6,8
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Déplacement du plancher [mm]
Figure 136 : Evolution de la fréquence sans dallettes (Tests 1 et 6) en fonction du déplacement
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Figure 137 : Evolution de la fréequence avec dallettes (Tests 2 et 7) en fonction du déplacement
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5.1.2.3 Analyse de la variation de I'amortissement du prototype avec I'amplitude

5.1.2.3.1 Loi de comportement de I'amortisseur

Etudions le comportement de I'amortisseur en sortie d’usine. Les résultats présentés sur la Figure 138
découlent des tests réalisés par TAYLOR, fabricant des amortisseurs, avant expédition.

40,00

30,00 /)@g

20,00 e e
10,00 s T X Tests usine

0,99{,.‘/‘"‘ ffffffff Vitesse < 100 mm/s

-400 -300 -200 Elr@f’ 0 100 200 300 400  -------- Haute vitesse
#7727 10,00

L
-~

1 e — — —-Poly. (Tests usine)
oS eett -20,00

S -30,00

-40,00
Vitesse [mm/s]

Force [kN]

Figure 138 : Loi de comportement de I'amortisseur sur la base des tests d’usine TAYLOR

L’amortisseur présente un comportement non-linéaire. Mais pour des vitesses inférieures a 100 mm/s,
on peut assimiler son comportement a celui d’un amortisseur visqueux parfait de valeur C égale a
55026 N.s/m. Au-dela de cette vitesse, on considérera la valeur sécante supérieure selon la courbe
polynomiale de degré 3 de la force : F(v) = 1,987E-07 v? + 1,063E-05 v? + 5,661E-02 v + 2,866E-01. En
se basant sur les fréquences mesurées lors des essais, supérieures aux fréquences obtenues sans
amortisseurs, on peut estimer les taux d’amortissement attendus pour le prototype amorti :

_ (ep+2¢qsin (a)?)

2m*(2xnf) (107)
Amortissement propre du prototype a faible vitesse (Test 1: ¢, = 2m*w {p, ) | ¢, [N.s/m] | 4895
Amortissement d’un amortisseur a faible vitesse (valeur d’usine TAYLOR) c. [N.s/m] | 55026
Angle d'inclinaison des deux amortisseurs al’] 78
Masse modale estimée par méthode EF (Modeéle SCIA) m* [kg] | 13421
Fréquence propre mesurée avec amortisseurs (Test 6 a 0,7m/s?) f [Hz] 7,18
Amortissement attendu pour les essais §soa [%] | 9,1%

Tableau 87 : Taux d’amortissement attendu sans dallettes

Amortissement propre du prototype a faible vitesse (Test 2: ¢, = 2m*w {y ) | ¢, [N.s/m] | 4461
Amortissement d’un amortisseur a faible vitesse (valeur d’usine TAYLOR) C. [N.s/m] | 55026
Angle d'inclinaison des deux amortisseurs al’] 78
Masse modale estimée par méthode EF (Modeéle SCIA) m* [kg] | 25730
Fréquence propre mesurée avec amortisseurs (Test 7 a 0,4m/s?) f [Hz] 5,33
Amortissement attendu pour les essais §aoa [%] | 6,4%

Tableau 88 : Taux d’amortissement attendu avec dallettes
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5.1.2.3.2 Variation de I'amortissement du prototype avec I'amplitude

On s’intéresse au comportement non linéaire de I'amortisseur caractérisé par I'augmentation de
|"amortissement avec 'accélération. L’amortissement avec (ADA) et sans dallettes (SDA) est tracé en
fonction du déplacement en divisant I'accélération par la pulsation propre au carré (Figure 139).

- -i - Amortisseurs SDA
—&— Amortisseurs ADA

&  Répétabilité ADA

Amortissement [%]

- = = = Estimateur de £ SDA

Estimateur de § ADA

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Déplacement du plancher [mm]
Figure 139 : Variation de I'amortissement en fonction du déplacement (Tests 6 et 7)

Avec ou sans dallettes, I'amortissement se stabilise pour la méme valeur d’amplitude créte d’environ
0,35mm.

10
P e B e R e
8 -
g 6 = - 48 - Amortisseurs SDA
§ 5 —&— Amortisseurs ADA
§ 4 on ®  Répétabilité ADA
g 3 Estimateur de ¢ ADA
2 - = = = Estimateur de £ SDA
1
0
0 5 10 15 20 25

Vitesse du plancher [mm/s]
Figure 140 : Variation de I'amortissement en fonction de la vitesse (Tests 6 et 7)

On observe que les vitesses maximales atteintes sont de I'ordre de 22,2 mm/s. Cela correspond a des
niveaux d’accélération de I'ordre de 1 m/s2. Pour des tests allant jusqu’a des vibrations correspondant
au seuil dit de panique soit environ 3 m/s?, les vitesses maximales atteintes avec dallettes seront de
I'ordre de 65 mm/s. Par conséquent on peut considérer la valeur d’amortissement des amortisseurs
comme constante pour la plage d’utilisation d’apreés les tests d’usine.
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Figure 141 : Variation de I'amortissement en fonction de I'accélération (Tests 6 et 7)

Avec dallettes, puisque cela correspond a la configuration pratique d’études, on observe Figure 141
que I'amortissement se stabilise pour une accélération de 0,4 m/s?, ce qui est de I'ordre du seuil de
confort maximal usuel de I'ordre de 0,5 m/s?. On peut donc considérer que le seuil d’entrée en service
a 100% de la capacité propre de I'amortisseur est satisfaisante.

Une autre fagon de présenter les résultats est d’estimer I'amortissement équivalent ¢, d’un
amortisseur dans les deux configurations pour la comparer a la valeur de calcul déduite des tests
d’usine (Figure 142). On procéde en rapport avec les équations présentées au paragraphe 3.2.5.3:

E3
= (2m'w¢ —ch) (108)
2sin ()

60
__ 55
S
& 50
=2
X 45
o 40 - - - Amortissement SDA
o
g 35 —&— Amortissement ADA
(]
3 30 &  Répétabilité ADA
g 25 ¢ =55,026 kN.s/m
< 20

15

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Déplacement du plancher [mm]

Figure 142 : Comparaison de la valeur estimée de I’'amortissement avec la valeur d’usine

Passé le seuil de fonctionnement a 100% de 0,35 mm, I'amortissement équivalent reste inférieur a
I’estimation issue des tests d’usine. Il y a donc un effet de réduction de I'efficacité de I'amortisseur a
identifier. Les courbes ont bien une allure similaire avec et sans dallettes mais I'écart avec la valeur
cible est plus important sans dallettes.
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5.1.3 Caractéristiques dynamiques en présence de public actif ou passif

Les essais avec excitateur présentés jusqu’a présent se sont concentrés sur la caractérisation du
prototype a vide de public selon la présence de dallettes de surcharge ou d‘amortisseurs. Les essais
présentés dans ce paragraphe traite de l'influence de la présence de public sur les caractéristiques
modales pour les 3 configurations suivantes :

- 40 individus statiques disposés sur le plancher de maniére répartie

- 40 individus marchant de maniére continue sur le plancher en décrivant des cercles de part et
d’autre de I'excitateur. Cela permet d’étendre les études de Shahabpoor et al. [69] réalisées
jusqu’a 15 marcheurs.

- 18 individus statiques regroupés vers le centre du plancher.

En compléments de ces essais, des tests de ressentis ont été effectués a 40 et 18 personnes.

5.1.3.1 Test avec 40 individus statiques (Test 3)

Un groupe de 40 personnes statiques est présent sur le plancher. Les personnes présentes n’ont pas
recu de consignes précise quant a la posture a adopter si ce n’est que de rester sur place. L'objectif de
I’essai est de déterminer I'influence de la présence de ce groupe de personnes sur I'amortissement.
Les tests sont réalisés avec dallettes.

Figure 144 : Positionnement des participants et de I'excitateur sur les dallettes (Test 3)
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Individu | Dalle | Rangée | Position| Sexe |Age | Masse (kg) | Taille (cm) | IMC Indicateur
1 2 N 1 F 20 125,0 175 41 obésité mor.
2 2 N 3 F 20 63,3 171 22 normal
3 2 S 1 F 22 59,0 172 20 normal
4 2 S 3 M 20 57,4 175 normal
5 3 N 1 F 22 52,0 159 21 normal
7 3 N 3 F 25 90,0 169 32 obésité mod.
6 3 S 1 F 20 58,6 165 22 normal
8 3 S 3 M 21 55,3 170 19 normal
9 4 N 1 M 20 80,9 182 24 normal
10 4 N 3 F 21 57,0 170 20 normal
11 4 S 1 F 20 71,8 170 25 normal
12 4 S 3 F 20 162 [195 normal
13 5 N 1 F 20 74,8 163 28 surpoids
14 5 N 3 F 20 86,5 173 29 surpoids
15 5 S 1 M 22 89,4 173 30 surpoids
16 5 S 3 F 20 52,1 154 22 normal
17 6 N 1 M 20 71,0 182 21 normal
18 6 N 3 F 20 55,0 167 20 normal
19 6 S 1 F 20 61,9 170 21 normal
20 6 S 3 F 20 62,0 174 20 normal
21 7 N 2 M 21 58,4 174 19 normal
22 7 N 3 F 20 60,8 172 21 normal
23 7 S 2 F 20 55,7 159 22 normal
24 | 7 s 3 F 19487 | 160 [ 19 normal
25 8 N 1 F 19 55,7 170 19 normal
26 8 N 3 M 19 62,0 173 21 normal
27 8 S 1 M 27 63,0 179 20 normal
28 8 S 3 F 20 55,0 160 21 normal
29 9 N 1 F 22 67,7 161 26 surpoids
30 9 N 3 M 20 82,0 180 25 surpoids
31 9 S 1 F 19 55,1 167 20 normal
32 9 S 3 M 20 79,9 178 25 surpoids
33 10 N 1 F 20 61,3 163 23 normal
34 10 N 3 M 21 73,0 181 22 normal
35 10 S 1 M 22 76,0 182 23 normal
36 10 S 3 F 19 57,0 157 23 normal
37 11 N 1 E 19 56,7 162 22 normal
38 11 N 3 M 53 72,6 170 25 surpoids
39 11 S 1 M 28 64,7 170 22 normal
40 11 S 3 M 24 79,3 185 23 normal

M/F:40| 22 66,4 170 23 normal
STATISTIQUES M:15 | 24 71,0 177 23 normal
F: 25 20 63,7 166 23 normal

Tableau 89 : Caractéristiques physiques des participants
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La fonction de réponse en fréquence est tracée pour les 5 niveaux d’excitation et 1 niveau d’excitation
de répétition complémentaire. On donne a la suite les caractéristiques modales correspondantes.
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Figure 145 : FRF, amortissement et fréquence en fonction de I'accélération du plancher (ULiege)

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,048 3,26 4,93 27,1
02_92mg 0,186 3,14 4,92 27,0
03_250mg 0,441 3,26 4,91 27,0

04_394mg 0,721 3,01 4,90 28,8
05_600mg 0,901 3,13 4,91 28,0
06_92mg 0,177 3,14 4,94 27,4

Tableau 90 : Propriétés modales du prototype avec dallettes avec 40 individus statiques (ULiége)

Observations :

- Les données expérimentales correspondent bien au modeéle théorique en trait continu.
L'interaction homme-structure rend la correspondance moins lisse que pour les essais sans
individus. Mais la tendance générale permet une bonne estimation des paramétres modaux
équivalents.

- Les niveaux de vibrations atteints sont plus faibles que pour les essais a vide et sans
amortisseurs. Ceci s’explique par la puissance limitée de I'excitateur et 'amortissement plus
élevé obtenu dans cet essai.

- On observe un amortissement moyen de 3,16% sur les 5 premieres FRF de la série. On
n’observe pas une sensibilité particuliere de I'amortissement avec I'amplitude. Il aurait été
intéressant d’aller explorer au-dela de 1 m/s? avec un excitateur plus puissant.

- La masse modale augmente légerement en moyenne par rapport aux essais a vide. Les
personnes contribuent a la masse généralisée sans étre complétement parfaitement liées a
I’ouvrage ce qui explique que I'augmentation peut étre plus faible qu’attendue.

- La fréquence propre de I'ordre de 4,91 Hz est plus faible que la fréquence propre a vide de
I’ordre de 5,04 Hz, ce qui est conforme aux attentes.
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5.1.3.2 Test avec 40 individus en situation de marche (Test 4)

Dans ce test les mémes 40 individus marchent en formant une boucle de part et d’autre de I'excitateur.

[o] 1 2 4 6 7 9 10 1 12
P 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3 1 3 12 3 1 3 2 12 3 1 2 12 3
S 19 20 18 17 14 13 10 9 25 22 21 23 24 27 28 31 32
d -
c|s ¢ ~ T . 26 T w ¢ 35
> <
N s 12 1 8 6 4 3 1 29 30 33 34 37 38 40 39 36
Figure 147 : Positionnement des participants et de I'excitateur sur les dallettes (Test 4)
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Figure 148 : FRF, amortissement et fréquence en fonction de I'accélération du plancher (ULiége)
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FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,086 *5,81* *5,08* *10,1*
02_92mg 0,267 2,30 5,10 24,9

03_250mg 0,684 2,34 5,09 25,4
04_394mg 1,069 2,14 5,08 26,4
05_600mg 1,410 2,11 5,07 26,6
06_92mg 0,246 *¥2,71* *5,11* *¥22,2*

Tableau 91 : Propriétés modales du prototype avec dallettes avec 40 individus mobiles (ULiége)

Observations :

- La premiere FRF n’est pas satisfaisante et est a rejeter car |’excitation mécanique n’était pas
assez forte pour contrecarrer I'action de la foule en marche. La FRF de répétition a faible
amplitude est également a rejeter par précaution, les mesures étant trop distinctes de la
courbe théorique.

- Pour les FRF restantes, des niveaux d’accélération supérieurs ont été atteints par rapport au
test avec des individus statiques.

- L’amortissement moyen est plus faible qu’avec des individus statiques, 2,22% contre 3,16%

au Test 3.

- Les fréquences propres sont similaires aux fréquences propres obtenues a vide avec dallettes
(Test 2) de méme que la masse modale.

Figure 149 : Vue axonométrique du test de marche (Test 4)

mrum-l--"-gﬂ
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5.1.3.3 Test avec 18 individus statiques (Test 5)

Ce test est initialement prévu pour évaluer les ressentis. Afin de ne pas mobiliser les participants trop
longtemps, il a été choisi de ne faire qu’une FRF a amplitude de vibration moyenne.

[o] 1 2 3 4 7 B 5 10 1 7}
Figure 151 : Positionnement des participants et de I'excitateur sur les dallettes (Test 5)

Individu| Dalle | Rangée | Position| Sexe Age |Masse (kg)| Taille IMC | Indicateur
1 6 C 1 M 24 184 28 surpoids
2 6 N 1 M 20 79,9 178 25 surpoids
3 6 S 1 F 19 56,7 162 22 normal
4 6 C 2 M 20 57,4 175 - normal
5 6 N 2 M 20 71,0 182 21 normal
6 6 S 2 M 27 63,0 179 20 normal
7 6 C 3 F 20 61,3 163 23 normal
8 6 N 3 F 20 55,7 159 22 normal
9 6 S 3 M 22 89,4 173 surpoids
10 7 C 2 F 20 60,8 172 21 normal
11 7 N 2 F 19 55,1 167 20 normal
12 7 S 2 F 19 160 normal
13 7 C 3 M 33 76,5 182 23 normal
14 7 N 3 F 22 67,7 161 26 surpoids
15 7 S 3 F 19 55,7 170 - normal
16 8 C 1 F 19 57,0 157 23 normal
17 8 N 1 M 20 82,0 180 25 surpoids
18 8 S 1 M 21 55,3 170 - normal

STATISTIQUES [m/Fi18] 21 | 660 | 171 | 225 [ normal |

Tableau 92 : Caractéristiques physiques des participants
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Figure 152 : FRF, amortissement et fréquence en fonction de I'accélération du plancher (ULiege)

FRF Amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]

01_394mg 1,154 1,99 4,95 28,3

Tableau 93 : Propriétés modales du prototype avec dallettes avec 18 individus statiques (ULiége)

Observations :

- L’amortissement est plus faible que pour le test a 40 personnes statiques (Test 3).

- La fréquence propre est inférieure a la fréquence propre a vide (Test 2) mais supérieure a la
fréquence propre avec 40 personnes statiques (Test 3).

- La masse modale est de l'ordre de celle obtenue avec 40 personnes statiques. A noter que
dans cet essai les personnes sont regroupées au centre pour les tests de ressenti alors que
dans le test a 40 personnes les personnes sont réparties. Les personnes centrées participent
de maniére plus significative a la masse modale par principe.
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5.2 Excitation par des personnes coordonnées et d’actions variables

5.2.1 Essais de groupes

5.2.1.1 Programme initial d’essais

Le programme initial visait a structurer les essais de groupe en deux temps : une matinée dédiée a des
séries de tests de balancement vertical (Séries A/B/C) et une aprés-midi dédiée aux séries de sauts de
sorte a solliciter progressivement les participants sur le plan physique (Séries E/F). L'idée était
également d’intercaler des tests un peu plus libres pour détendre les participants (Série D). Les tests
de la série D prévus n’ont pas été réalisés pour des questions de temps tandis que la série B n’a pas
été réalisée en raison des aléas d’acquisition sur les plaques de force. Néanmoins, la description du
programme d’essais initial reste intéressante pour inspirer de futures campagnes d’essai.

La série A du Tableau 94 consistait a réaliser 5 séquences de mesures successives avec des plages de
sollicitation en balancement a des fréquences de métronome augmentant successivement de 0,1 Hz
entre 1,2 Hz et 2,8 Hz toutes les 60 s. Cette plage de fréquence a été définie selon les plages
conventionnellement repérées dans la littérature comme atteignables par des personnes en concert.
Le découpage a été réalisé de sorte a permettre des temps réguliers d’acquisition des données pour
éviter d’avoir des fichiers trop longs et s’assurer de la synchronisation entre capteurs. L'essentiel des
essais consistait a regrouper 12 participants au centre de I'ouvrage en les faisant faire face a I’extrémité
Est du prototype olu se trouve la source sonore principale et le coordonnateur des essais. 10
participants actifs (en vert Figure 153) entouraient 2 participants passifs en contact permanent avec
I’ouvrage (en orange Figure 153). Ces derniers permettaient de donner un ressenti vibratoire.

Figure 153 : Configuration des essais de groupe : personnes actives en vert et passives en orange

A Actifs | Passifs Source Plage de f (Hz) Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
Al 10 2 Métronome 1,2/15 Balancement 12 10 non 240
A2 10 2 Métronome 1,6/1,8 Balancement 12 10 non 180
A3 10 2 Métronome 1,9/21 Balancement 12 10 non 180
Ad 10 2 Métronome 2,2/2,4 Balancement 12 10 non 180
A5 10 2 Métronome 2,5/2,8 Balancement 12 10 non 240

Tableau 94 : Séries de tests A : Balancement au métronome



176

B/C | Actifs | Passifs Source f(Hz) | BPM Activité Plaque | Accél. | Amort. [ [s]
B1/C1| 10 2 Musiques 1,2/1,5 Balancement | B:12/C:0| 10 non 270
Survivor Destiny's Child 1,35| 81 90

Boys don’t cry The Cure 1,42 | 85 90

In da club 50 cent 1,5 90 90

B2/c1] 10 | 2 Musigues 1,6/1,8 | Balancement [B:12/C:0] 10 | non [ 270
Dancing Queen ABBA 1,67 | 100 90

Long way 2 go Cassie 1,77 | 106 90

Give it to me Timbaland 1,85 | 111 90

B3/c3] 10 | 2 Musigues 1,9/2,1 | Balancement [B:12/c:0] 10 | non [ 270
Get lucky Daft Punk 1,93 | 116 90

Smells Like Teen Spirit Nirvana 1,97 | 118 90

Hung up Madonna 2,1 | 126 90

B4/c4a] 10 | 2 Musigues 2,2/24 | Balancement [B:12/C:0] 10 | non | 270
Freed from desire Gala 2,15 | 129 90

Heads Will Roll A-trak Remix 2,3 | 138 90

Bande organisée Jul 2,37 | 142 90

B5/c5] 10 | 2 Musigues 2,5/2,8 | Balancement [B:12/C:0] 10 | non | 270
Du propre Orelsan 2,5 | 150 90

Pump It Black Eyed Peas | 2,55 | 153 90

Happy Pharrell Williams | 2,67 | 160 90

Tableau 95 : Série de tests B/C : Balancement en musique avec ou sans plaques de force

Les séries B/C du Tableau 95 consistaient a réaliser des tests de balancement en musique avec des
plages de fréquences des titres diffusés pendant 90 s qui correspondaient a celles précédemment
explorées avec le métronome, soit entre 1,2 Hz et 2,8 Hz. Cela permettait de comparer les résultats
obtenus quand on est en situation guidée par métronome ou en musique. Les publications se basent
en effet souvent sur des essais de caractérisation au métronome. On souhaitait donc étudier
I'influence de la sollicitation sonore sur le comportement et donc I'action exercée avec un tempo
sensiblement identique. D’autre part cela permettait également de tester la réactivité des personnes
suivant le genre musical ou le titre en particulier.

Les participants a la série B devaient étre sur plaque de force tandis qu’aucune plaque de force n’était
utilisée dans la série C. Cela permettait dans des conditions identiques de voir I'impact du systéme
d’acquisition sur I'action exercée. En d’autres termes, 'idée était de voir dans quelle mesure les
plaques de force peuvent perturber I'action. C'est une information qui peut étre intéressante a noter
dans la perspective de comparer acquisition indirecte par accélérometre ou acquisition directe par
plaque de force. Les accélérometres sont certes peu invasifs mais potentiellement moins précis que
les plaques de force.

D Actifs | Passifs Source f(Hz) | BPM Activité Plague | Accél. | Amort. | [s]
D1 Variable Musiques Au choix 0 10 non 180
10 2 2,37 | 142 60
D 10 10 Bande organisée Jul 2,37 | 142 position libre 60
20 0 2,37 | 142 60
D2 Variable Musiques Au choix 0 | 10 | non | 180
10 2 2,5 | 150 60
D 10 10 Du propre Orelsan 2,5 150 position libre 60
20 0 2,5 | 150 60
D3 Variable Musiques Au choix 0 | 10 | non | 180
10 2 2,55 | 153 60
D 10 10 Pump It Black Eyed Peas 2,55 | 153 position libre 60
20 0 2,55 | 153 60

Tableau 96 : Série de tests D : Excitation libre en musique
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La série D du Tableau 96 devait étre plus libre au niveau du contrdle de I'excitation exercée. Il s’agissait
de laisser une grande liberté dans le comportement des participants a la fois en termes de niveau
d’activité (statique, balancement ou saut) ou de positionnement voir de mobilité entre individus. La
seule contrainte était d’organiser trois séquences pour le titre diffusé durant lequel le nombre de
participants actifs étaient variable sur trois plages de 60 s.

E Actifs | Passifs Source plage de f (Hz) Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
El 10 2 Métronome 1,2/1,5 Saut 12 10 non 240
E2 10 2 Métronome 1,6/1,8 Saut 12 10 non 180
E3 10 2 Métronome 19/21 Saut 12 10 non 180
E4 10 2 Métronome 2,2/2,4 Saut 12 10 non 180
E5 10 2 Métronome 2,5/2,8 Saut 12 10 non 240

Tableau 97 : Série de tests E : Saut au métronome

La série E du Tableau 97 est similaire a la série A a I'exception du fait qu’il s’agisse cette fois d’une
sollicitation de type saut. On a limité les fréquences dans la plage 1,2 Hz a 2,8 Hz en premiére approche.
Cette plage sera étendue au-dela de 2,8 Hz pour les essais de foule.

F Actifs | Passifs Source plage de f (Hz) Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
F1 10 2 Musiques Saut 12 et0 10 non 565
F1A Jump Around House Of Pain 1,78 107 214
F1B Black Betty Ram Jam 1,95 117 237
F1C Seven Nation Army The White Stripes 2,03 122 232
2 | 10 2 Musiques Saut [12eto] 10 | non [ 565
F2A Mala Vida Mano Negra 2,13 128 174
F2B Memories David Guetta 2,17 130 210
F2C Everytime we touch Cascada 2,38 143 197
B | 10 2 Musiques Saut [12eto] 10 | non [ 565
F3A Miss you Oliver Tree 2,42 145 206
F3B Pump It Black Eyed Peas 2,55 153 213
F3C Hey Ya Outkast 2,65 159 235

Tableau 98 : Série de tests F : Saut en musique

La série F du Tableau 98 vise a étudier une sollicitation de type saut en musique tout en restant soumise
a I'envie des participants. lls sont bien s(r encouragés a avoir une activité énergétique mais elle n’est
pas imposée. |l était également question de faire les tests avec et sans plaque de force dans le méme
objectif de comparaison d’influence des capteurs que pour les essais B/C. On notera que la plage de
fréquence a été resserrée pour deux raisons. D’une part sauter a des fréquences plus basses que 1,7
Hz est relativement difficile. D’autre part, il a été initialement identifié que des titres susceptibles de
faire sauter les personnes au-dela de 2,7 Hz sont relativement rares et peu connus. Enfin il faut aussi
se rappeler que la fréquence propre du mode 1 avait déja été identifiée aux alentours de 5 Hz avec
dallettes de surcharges. En effet tous les essais réalisés avec du public sont réalisés avec dallettes.
Pour mettre en résonance I'ouvrage, il s’agit de disposer d’une liste de titres permettant aux individus
d’exciter I'ouvrage via la seconde harmonique, c’est a dire pour un tempo aux alentours de 2,5 Hz ou
légerement inférieur suivant le nombre d’individus restant en contact avec I'ouvrage car responsables
d’une diminution de la fréquence propre équivalente.
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5.2.1.2 Séries d’essais du 23/01/2023 avec les S5

Lors de I'acquisition des données, des difficultés associées aux plaques de force ont été rencontrées
pour des raisons de mise en veille et de gestion de I'enregistrement. C'est pourquoi beaucoup de
temps a été consacré a la résolution de ces sujets au détriment de la réalisation de I'intégralité du
programme précédemment décrit. Les séries A et C pour le balancement ont été réalisés partiellement
sur les fréquences d’excitation basses. Un essai spécial nommé S1 a été réalisé en supplément pour
distraire et motiver les participants. Le Tableau 99 décrit chronologiquement les tests réalisés.

[ s5 [9:00 ] am | 23/01/2023 Essais de groupe centrés |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM Activité Plague | Accél. | Amort. | [s]
Al |11:25| 10 2 Métronome Balancement 12 10 non | 240

12 | 72 60

1,3 | 78 60

14 | 84 60

15 | 90 60

A2 J12:15] 10 | 2 ] Métronome Balancement | 12 [ 10 [ non [180
16 | 96 60

1,7 | 102 60

1,8 | 108 60

c [1241] 10 [ 2 Musiques Balancement | 0 [ 10 [ non [294
Survivor Destiny's Child | 1,35 | 81 98

Boys don't cry The Cure 1,42 | 85 98

In da club 50 cent 1,5 90 98

2 [1251] 10 [ 2 Musiques Balancement | 0 [ 10 [ non [351
Dancing Queen ABBA 1,67 | 100 117

Long way 2 go Cassie 1,77 | 106 117

Give it to me Timbaland 1,85 | 111 117

c3 [1306] 10 [ 2 Musiques Balancement | 0 [ 10 [ non [293
Get lucky DaftPunk | 1,93 | 116 98

Smells Like Teen Spirit Nirvana 1,97 | 118 98

Hung up Madonna 2,1 | 126 98

s1 [13:12] 17 [ o Freed From Desire Gala 2,15 | 129 Lbre | o [ 10 [ non [205

Tableau 99 : Programme détaillé des essais du matin du 23/01/2023 avec les S5
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Figure 154 : Test S1 de danse libre des participants S5
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L'aprés-midi, I'intégralité de la série de tests E a été réalisée mais en limitant le nombre de plaques de
force a 3 (Tableau 100). Ceci est di aux problémes de mise en veille et d’enregistrement des plaques
de force. Par la suite, des tests de la série F de sauts en musique ont été principalement réalisés autour
de la fréquence engendrant la résonance de I'ouvrage a la seconde harmonique de I’excitation.

[ s5 J1400] Pm | 23/01/2023 | Essais de groupe centrés |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f[Hz] | BPM | Activité | Plaque | Accél. | Amort. | [s]
E1l 14:52 10 1 Métronome Saut 3 10 non 240
1,2 | 72 60
1,3 | 78 60
1,4 84 60
1,5 90 60
E2 [15:04] 10 [ 1 ] Métronome Saut 3 | 10 | non |180
1,6 | 96 60
1,7 | 102 60
1,8 | 108 60
B3 [1516] 10 [ 1 ] Métronome Saut 3 | 10 | non [180
1,9 | 114 60
2 120 60
2,1 | 126 60
E4 [1531] 10 [ 1 ] Métronome Saut 3 [ 10 | non [180
2,2 | 132 60
2,3 | 138 60
2,4 | 144 60
E5 [1544] 10 [ 1 ] Métronome Saut 3 [ 10 | non [240
2,5 | 150 60
2,6 | 156 60
2,7 | 162 60
2,8 | 168 60
F1A | 16:10 10 0 Jump Around House Of Pain 1,78 | 107 Saut 3 10 non 214
F3B | 16:21 10 0 Pump It Black Eyed Peas 2,55 | 153 Saut 3 10 non 213
F2C | 16:37 10 0 Everytime we touch Cascada 2,38 | 143 Saut 3 10 non 197
F3C | 16:49 | 10 0 Hey Ya Outkast 2,65 | 159 Saut 3 10 non | 235
F3A | 17:01 10 0 Miss you Oliver Tree 2,42 | 145 Saut 3 10 non 206
S2 17:12 10 0 International love Pitbull 2 120 Libre 0 10 non 227

Tableau 100 : Programme détaillé des essais de I'apres-midi du 23/01/2023 avec les S5

Al /A2 ci1/cz2/c3 S1 E13E5 F

Ind. | D | R | P | Accél | Plate | Accél | Plate | Accél | Plate | Accél | Plate | Accél | Plate | Sexe | Age | M [kg] | H[m] | IMC | Ratio
1 [6|N|2 1 1 1 sans 1 sans 1 1 1 1 F 21 57,0 170 20 | normal
2 6[(C|2 2 2 2 sans 2 sans 2 2 2 2 M 20 80,9 182 24 normal
3 |6[s[2] 3 | 3 [ 3 [sans| 3 [sans| 3 | 3 [ 3 [ 3 | F |20 486N 162 normal
4 |6(S|3 4 4 4 sans 4 sans 4 sans 4 sans M 20 57,4 175 normal
5 17|S|1 5 5 5 sans 5 sans 5 sans 5 sans F 20 61,9 170 21 | normal
6 |7|S|2 6 6 6 sans 6 sans 6 sans 6 sans M 21 55,3 170 19 | normal
7 |7|C|2 7 7 7 sans 7 sans 7 sans 7 sans F 20 86,5 173 29 | surpoids
8 |7[N|2 8 8 8 sans 8 sans 8 sans 8 sans F 20 74,8 163 28 | surpoids
9 |7[N|1 9 9 9 sans 9 sans 9 sans 9 sans F 20 58,6 165 22 | normal
10 |6 |N|[3]| 10 10 10 sans 10 sans 10 sans 10 sans F 20 63,3 171 22 | normal
11 (|6 | C| 3| sans 11 sans | sans | sans | sans | sans | sans F 20 52,1 154 22 normal
12 |7 | C|1] sans 12 sans | sans | sans | sans M 21 58,4 174 19 | normal
13 |7 |N|[3 sans | sans F 20 55,0 167 20 | normal
14 (7S |3 sans | sans M 21 73,0 181 22 normal
15 (7| C|3 sans | sans F 20 62,0 174 20 normal
16 |6 | C|1 sans | sans M 22 76,0 182 23 normal
17 |[6]|S |1 sans | sans M 20 82,0 180 25 | surpoids

Moyenne | 12 | 12 | 17 | 11 | 10 [ 17 J 20 65 [ 171 [ 22 | normal

Tableau 101 : Emplacements, instrumentation et caractéristiques des participants S5
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5.2.1.3 Séries d’essais du 24/01/2023 avec les S3

Comme lors des tests précédents, I'acquisition simultanée avec 12 plaques de force n’a pu étre réalisée
pour les mémes raisons. Mais le nombre de plaques de force a pu étre augmenté. Par ailleurs,
I"acquisition par accélérometres COMETA a tres bien fonctionné. Les essais ont débuté avec des tests
au métronome pour le balancement et le saut (Tests des séries A/E) autour de la demi-fréquence
propre du mode fondamental. Les tests de la matinée sont décrits au Tableau 102.

[ s3 [9:00 [ Am | 24/01/2023 I Essais de groupe centrés |
Test Fin | Actifs Passifs Source f[Hz] | BPM Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
Al |11:21| 10 2 Métronome Balancement 5 10 non 240

1,2 72 60
13 78 60
1,4 84 60
15 90 60
A5 [11:34] 10 | 2 Métronome Balancement 5 | 10 | non [240
2,5 150 60
2,6 156 60
2,7 | 162 60
2,8 168 60
E5 [12:01] 10 | 2 Métronome Saut 5 | 120 | non [240
2,5 150 60
2,6 156 60
2,7 | 162 60
2,8 168 60
E4 [12:12] 10 | 2 Métronome Saut 5 10 non | 180
22 | 132 60
2,3 138 60
2,4 144 60
A4 |12:20| 10 | 2 Métronome Balancement 5 10 non 180
22 | 132 60
2,3 138 60
2,4 144 60

Tableau 102 : Programme détaillé des essais du matin du 24/01/2023 avec les S3
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Figure 155 : Test S1 de danse libre des participants S3
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L'aprés-midi a été consacrée a des essais en musique en balancement puis au saut (Tableau 103). Ce
choix a été fait pour tenir compte du repas de midi qui ne favorise pas physiquement les sauts
immédiatement a la suite comme observé la veille. L'intégralité des séries de tests C, F2 et F3 ont été
réalisées. Des tests ludiques S ont été réalisés, un nommé S1 pour récompenser les participants et un
autre nommeé S2 pour leur montrer ce que peut donner une forte résonance.

[ s3 [14:00] Pm | 24/01/2023 | Essais de groupe centrés |

Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM Activité Plague | Accél. | Amort. | [s]

Cl |14:19| 10 2 Musiques Balancement 6 10 non | 300

Survivor Destiny's Child 1,35 | 81 100

Boys don't cry The Cure 1,42 | 85 100

In da club 50 cent 1,5 90 100

Cc2 | 14:32 | 10 | 2 Musiques Balancement | 6 | 10 | non | 300

Dancing Queen ABBA 1,67 | 100 100

Long way 2 go Cassie 1,77 | 106 100

Give it to me Timbaland 1,85 | 111 100

c3 | 14:54 | 10 | 2 Musiques Balancement | 6 | 10 | non | 300

Get lucky Daft Punk 1,93 | 116 100

Smells Like Teen Spirit Nirvana 1,97 | 118 100

Hung up Madonna 2,1 | 126 100

C4 | 15:19 | 10 | 2 Musiques Balancement | 6 | 10 | non | 300

Freed from desire Gala 2,15 | 129 100

Heads Will Roll A-trak Remix 2,3 138 100

Bande organisée Jul 2,37 | 142 100

cs [15:30] 10 [ 2 Musiques Balancement | 6 | 10 [ non [300

Du propre Orelsan 2,5 | 150 100

Pump It Black Eyed Peas | 2,55 | 153 100

Happy Pharrell Williams | 2,67 | 160 100

F2C | 15:45| 10 2 Everytime we touch Cascada 2,38 | 143 Saut 6 10 non | 197

S1 |15:57| 13 0 Miss you Oliver Tree 2,42 | 145 Saut 6 10 non | 206

F3B | 16:13| 10 2 Pump It Black Eyed Peas | 2,55 | 153 Saut 6 10 non | 213

F3C | 16:28 | 10 2 Hey Ya Outkast 2,65 | 159 Saut 6 10 non | 235

F3A | 16:43 10 2 Miss you Oliver Tree 2,42 | 145 Saut 6 10 non 206

F2B | 16:57 | 10 2 Memories David Guetta 2,17 | 130 Saut 6 10 non | 210

F2A |[17:10| 10 2 Mala Vida Mano Negra 2,13 | 128 Saut 6 10 non | 174
S2 17:38 16 0 Métronome 2,50 | 150 Saut 0 0 non 30

Tableau 103 : Programme détaillé des essais de I'aprés-midi du 24/01/2023 avec les S3
A/E/C/F2C S1 F3 /F2B /F2A

Indiv. | Dalle | Rangée | Position | Accél. | Plate | Accél. | Plate | Accél. | Plate Sexe | Age | M[kg] | H[m] | IMC | Indicateur
1 6 N 2 1 10 1 10 1 10 F 20 | 61,3 163 | 23 normal
2 6 C 2 2 7 2 7 2 7 M 22 | 89,4 173 | 30 | surpoids
3 6 S 2 3 3 3 3 3 3 F 22 | 67,7 161 | 26 | surpoids
4 [ 6 s 3 4 [sans | 4 [sans| 4 | sans F 19 | 557 | 170 [J48H] normal
5 7 S 1 5 sans 5 sans 5 sans M 28 64,7 170 22 normal
6 7 S 2 6 6 6 6 6 6 F 20 | 71,8 170 | 25 normal
7 7 C 2 7 sans 7 9 7 9 M 24 79,3 185 23 normal
8 7 N 2 8 8 8 8 8 8 F 20 | 55,7 159 | 22 normal
9 7 N 1 9 sans 9 sans 9 sans F 19 56,7 162 22 normal
10 6 N 3 10 sans 10 sans 10 sans M 20 79,9 178 25 surpoids
11 6 C 3 sans sans | sans | sans | sans sans F 19 160 - normal
12 7 C 1 sans sans | sans | sans M 20 71 182 21 normal
13 1 ¢ ! sans | sans F 19 | 551 | 167 | 20 | normal

5 C 3 sans | sans

Moyenne | 12 [ 13 [ 12 [M/F:17] 21 ] 66 | 169 [ 23 | normal

Tableau 104 : Emplacements, instrumentation et caractéristiques des participants S3
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5.2.2 Essais de foule

5.2.2.1 Caractéristiques physiques des participants

Les caractéristiques physiques ont été obtenues sur une base déclarative a I'aide d’une fiche de
données personnelles remplie par chacun des participants. Les données détaillées sont en annexe.

Le poids des participants a été contrélé par mesure sur balance a chaque journée d’essai. Cela permet
de disposer du poids de I'individu le jour donné tenant compte de la tenue vestimentaire méme s'il
peut y avoir des légéres variations entre tests (veste ou pull retiré, etc.). La masse moyenne autour de
61 kg est assez faible par rapport a ce que I'on peut retrouver a priori, a savoir 70 kg dans le guide du
SETRA [33] ou méme 80 kg dans le guide anglais pour les tribunes [27]. Cela peut s’expliquer d’une
part par la jeunesse des participants qui statistiqguement sont moins corpulents entre 18 et 25 ans que
pour les classes d’ages supérieures [32]. D’autre part, la population féminine représente plus de 77%
des participants et il est également a noter que le poids moyen de cette population sur cette tranche
d’age est plus faible d’'une dizaine de kg par rapport au poids moyen de la population masculine [32].

. 16-mars 13-avr 20-avr . :
Individus | N Age Nombre | Masse [kg] | Nombre | Masse [kg] | Nombre | Masse [kg] ailllenij g Indicateur
M/F | MAX M/F MAX M/F MAX M/F MAX MAX MAX MAX
131 34 104 88 97 102 112 102 197 31 | obésité modérée
STATS F MOY F MoY F MoY F MOY MoY MoY MOY
101 | 18,8 81 61,3 75 61,3 87 61,5 169 22 normal
M MIN M MIN M MIN M MIN MIN MIN MIN
30 16 23 45 22 45 25 43 154 16 maigre

Tableau 105 : Caractéristiques physiques générales des participants S2 pour les essais de foule

Données personnelles moyennes 16/03/2023 13/04/2023 20/04/2023
Nombre de personnes 102 97 108
Pratique la danse en club ou en association 19% 19% 17%
Pratique de la danse dans le cercle privé 65% 64% 65%
Niveau de danse (Pas bon : 0 / Moyen : 0,5/ Bon : 1) 0,5 0,5 0,5
Nombre de soirées par an 18,3 16,4 19,1
Nombre de concerts par an 3,1 2,5 3,3

Tableau 106 : Données personnelles moyennes des participants S2 par journée d’essai

Figure 156 : Participants S2 en amphithédtre avant les essais du 20 avril
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5.2.2.2 Journées d’essais

5.2.2.2.1 Essais du 16/03/2023 avec les participants S2

Pour se rapprocher au plus pres des conditions réelles des concerts, les groupes de chaque dallette
sont constitués par affinité. Sur chaque dallette, un leader s’est porté volontaire pour étre instrumenté
et coordonner la synthése des ressentis du groupe a l'issue de chaque test. Les tests ont commencé
avec la série de balancement au métronome. Afin d’étre slrs de disposer de mesures avec le méme
groupe excitant la structure a la résonance avec la seconde harmonique, les tests A5 et A6 ont été
réalisés en priorité. En début d’apres-midi, la série A a été achevée. Elle a été suivie de tests en musique
avec excitation de type saut. Enfin un dernier test a été réalisé avec un saut coordonné au métronome
a 2,7 Hz pour exciter la fréquence propre avec amortisseurs identifiée aux alentours de 5,4 Hz. Tous
les essais ont été réalisés avec dallettes de surcharge et amortisseurs. La table d’acquisition située
initialement a I'extrémité Est a été déplacée au milieu de la travée sud de I’échafaudage en début
d’apres-midi car la densité de la foule parasitait la liaison sans fil des centrales d’acquisition respectives
des capteurs COMETA (crénelage léger) et des plaques de force (échecs d’enregistrement).

[ s2 [9:00] Am | 16/03/2023 | Essais de foule |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
Al |11:53 | 102 0 Métronome Balancement 12 10 Oui | 240

1,2 | 72 60
1,3 78 60
1,4 84 60
1,5 90 60
A5 [12:12] 102 [ 0 ] Métronome Balancement [ 12 [ 10 | oui [180
2,5 150 60
2,6 156 60
2,7 162 60
2,8 168 60
A6 |12:32| 102 | 0 | Métronome Balancement| 12 | 10 | Oui | 240
2,9 174 60
3 180 60
3,25 | 195 60
3,5 | 210 60

[ s2 J14:00] pm | 16/03/2023 Essais de foule |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM Activité Plaque | Accél. | Amort. | [s]
A4 | 14:44 | 102 0 Métronome Balancement 12 10 Oui | 180

2,2 132 60
2,3 138 60
2,4 | 144 60
A3 [15:03] 102 | o0 | Métronome Balancement | 12 [ 10 [ oui [180
1,9 114 60
2 120 60
2,1 | 126 60
A2 [15:20] 102 | o0 | Métronome Balancement | 12 [ 10 [ oui [180
1,6 96 60
1,7 102 60
1,8 108 60
F3A | 15:46 | 102 0 Miss you Oliver Tree 2,42 | 145 Saut libre 12 10 Oui | 206
F3B | 16:23 | 102 0 Pump It Black Eyed Peas | 2,55 | 153 Saut ibre 12 10 Oui |213
F2B | 16:43 | 102 0 Freed from desire Gala 2,15 | 129 Saut libre 12 10 Oui 213
F1A | 17:06 | 102 0 Jump Around House Of Pain 1,78 | 107 Saut libre 12 10 Oui 232
F2C | 17:30| 102 0 Everytime we touch Cascada 2,38 | 143 Saut libre 12 10 Oui | 206
S 17:52 | 102 0 Métronome 2,70 | 162 Saut libre 12 10 Oui 140

Tableau 107 : Programme détaillé des essais du 16/03/2023 avec les participants S2
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5.2.2.2.2 Essais du 13/04/2023 avec les participants S2

[ s2 [9:00 ] AM | 13/04/2023 Essais de foule

Test | Fin | Actifs | Passifs Source f[Hz] | BPM Activité Plaque Accél. Amort [s]
Gl |10:08| 12 0 Métronome Saut 12 10 Oui 240
1,80 | 108 40

2,00 | 120 40

2,20 | 132 40

2,40 | 144 ¢ ¢ ¢ 40

2,60 | 156 40

2,80 | 168 40

G2 [11:37] 33 0 Métronome Saut 12 10 oui | 240
1,80 | 108 40

2,00 | 120 § 8 40

2,20 | 132 40

2,40 | 144 L L ¢ ¢ P 40

2,60 | 156 ¢ ¢ 40

2,80 | 168 40

G3 [11:01] 56 0 Métronome Saut 12 10 oui [240
1,80 | 108 40

o i 6@ @@ @6 ¢ >

v T ite sququgn (I

2,60 | 156 40

2,80 | 168 40

G4 |11:20| 76 0 Métronome Saut 12 10 Oui 240
1,80 | 108 40

20 | 10| jggeeeeeeeat |

reo T ice agu:u:uu i

2,60 | 156 40

2,80 | 168 40

G5 |11:43| 97 0 Métronome Saut 12 10 Oui 240
1,80 | 108 40

igg E‘Z’ AIEEXEEER R XX 38

20 T 11a ALEEEXER R XX 20

260 | 156 JIGCQCQCCQQa¢ 20

2,80 | 168 40

E1 [12:221] 97 0 Métronome Saut 12 10 oui | 240
17 | 102 60

1,8 | 108 60

19 | 114 60

2 120 60

E2 [12:39] 9% 0 Métronome Saut 12 10 oui [ 240
2,1 | 126 60

22 | 132 60

23 | 138 60

2,4 | 144 60

E3 |12:59| 96 0 Métronome Saut 12 10 Oui 240
2,5 | 150 60

2,6 | 156 60

2,7 | 162 60

28 | 168 60

E4 [13:16] 9 0 Métronome Saut 12 10 oui  [240
29 | 174 60

3,1 | 186 60

3,3 | 198 60

35 | 210 60

Tableau 108 : Programme détaillé des essais du matin du 13/04/2023 avec les S2
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L'objectif était de réaliser la série G permettant d’étudier la capacité de coordination au saut suivant
la taille du groupe ou de la foule jusqu’a 97 personnes. Pour gagner du temps, des balayages de
fréquences de sauts par pas de 0,2 Hz entre 1,8 Hz et 2,8 Hz ont été réalisés pour ces premiers tests.
Une fois les tests G terminés, des séquences de sauts au métronome E ont été effectuées mais
dorénavant avec une résolution plus fine de 0,1 Hz et une plage de fréquences plus étendue comprises
entre 1,7 Hz et 3,5 Hz. Il s’agissait de voir la capacité d’excitation d’'un grand groupe notamment pour
des fréquences relativement hautes puisqu’il existe encore des débats sur cette limite. Tous ces tests
ont été réalisés avec amortisseur.

Les amortisseurs ont été déconnectés a la pause de midi pour réaliser la série H de sauts coordonnés
au métronome identique a la série G mais sans amortisseurs. Cette séquence de tests a été cloturée
avec un test de marche M1 en présence d'une cinquantaine de participants. De petits tests
d’applaudissements ont été réalisés par la méme occasion pour vérifier le comportement de I'ouvrage
non amorti dans un cadre d’usages événementiels différent comme les défilés de mode.

[ s2 [1400] P™M ] 13/04/2023 I Essais de foule |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM Activité Plague | Accél. | Amort. | [s]
H1 |14:51| 12 0 Métronome Saut 12 10 Non 240

1,80 | 108 40
2,00 | 120 40
2,20 | 132 40
2,40 | 144 L ¢ ¢ L 40
2,60 | 156 40
2,80 | 168 40
H2 [15:14] 32 [ o | Métronome Saut | 12 | 10 | Non [240
1,80 | 108 40
2,00 | 120 40
2,20 | 132 b g ¢ 8 ¢ 8 ¢ 8 40
2,40 | 144 40
2,60 | 156 ¢ ¢ ¢ { 40
2,80 | 168 40
H3 [15:39] 53 | o | Métronome Saut [ 12 | 120 | Non [240
1,80 | 108 40
AR J 6@ 6@ 66§ ¢ s
: e e ¢ ¢
2,40 | 144 40
2,60 | 156 P 66 6@ Q@ ¢ 20
2,80 | 168 40
H4 [1605] 74 | o | Métronome Saut [ 12 [ 10 | Non [240
1,80 | 108 40
200 | 120 leeececceaad 40
2,20 | 132 Q Q Q Q 40
2,40 | 144 40
260 | 156 1eeQeQeeeaa 20
2,80 | 168 40
H5 [16:29] 95 | o | Métronome Saut [ 12 [ 10 | Non [240
1,80 | 108 40
20120 ] jegeeeeaeeet [
220 | 132 jegeeeEeeEe( “
AR JEEEEEEEaaad o
2,80 | 168 40
M1 | 16:57 | 49 | 0 | Aucune Libre | Libre Marche et appl. | 0 | 10 | Non | 180

Tableau 109 : Programme détaillé des essais de I'apres-midi du 13/04/2023 avec les S2
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Figure 157 : Tests de coordination G1 a G5 avec les participants S2
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5.2.2.2.3 Essais du 20/04/2023 avec les participants S2

Cette séquence de tests a permis de compléter les essais en musique du 16 mars au cours desquels
des titres compris entre 2,1 Hz et 2,6 Hz avaient déja été diffusés. Il s’agissait donc d’explorer des
fréquences a la fois plus basses jusqu’a 1,7 Hz et plus hautes jusqu’a 3,5 Hz.

Les tests ont débuté avec des titres a faibles fréquences pour que les participants s’échauffent
progressivement. Le test F1A a donc principalement valeur de mise en condition. Le test F1B a servi
d’échauffement pour passer a des rythmes plus élevés et plus énergétiques dans I'esprit d’une
premiere partie de concert.

Finalement, les titres de plus de 2,8 Hz n’ont pas été diffusés car il n’y avait pas un grand consensus de
la part des participants sur I'appréciation des titres existants a ces pulsations et d’autre part car
certains participants ne semblaient plus motivés pour exercer une action énergétique de type saut.
Par chance, le test E4 du 13 avril avait déja été réalisé pour caractériser cet aspect mais uniqguement
au métronome.

[ s2 [14:00] Pm | 20/04/2023 Essais de foule |
Test Fin | Actifs | Passifs Source f [Hz] | BPM | Activité | Plaque | Accél. | Amort. | [s]
F1A 15:00 | 108 0 Musiques Libre 12 10 oui 672

Policeman Eva simons 1,75 | 105 194

Give it to me Timbalan 1,85 | 111 234

Titi me pregunto Bad bunny 1,85 | 111 244

FIB [15:25] 108 | © Musiques Libre | 12 [ 10 | oui [734
Get lucky Daft Punk 1,93 | 116 248

Black Betty Ram Jam 1,95 | 117 237

Femme like u Kamaro 1,95 | 117 249

F3C [1551] 108 | o0 Musiques Libre | 12 [ 10 | oui [653
Blitzkrieg Kris Winther 2,13 | 128 185

Somebody told me Speedogang 2,58 | 155 222

Partenaire particulier Partenaire partic. | 2,60 | 156 246

F4A [16:13] 108 | 0 Musiques Libre | 12 [ 10 | oui [717
Maniac Michael Sembello | 2,65 | 159 244

| follow Rivers Darren Styles 2,67 | 160 187

Phonky Tribu Funk Tribu 2,67 | 160 286

FIC [1636] 108 | 0 Musiques Libre | 12 [ 10 | oui [915
Smells Like Teen Spirit Nirvana 1,97 | 118 302

Gimme! Gimme! Gimme! ABBA 1,98 | 119 293

One More Time Daft Punk 2,05 | 123 320

F4B [16:558] 108 | 0 Musiques Libre | 12 [ 10 | oui [643
Good 4 U Olivia Rodrigo 2,77 | 166 178

Lonely Boys The Black Keys 2,78 | 167 193

Danza Dell'autunno rosa Talco 2,85 | 171 272

CARAA] 17:21 Métronome saut | 12 | 10 | oui [320
81 2 2,70 | 162 40

70 2 2,70 | 162 40

52 2 2,70 | 162 40

52 2 2,00 | 120 40

34 2 2,70 | 162 40

34 2 2,00 | 120 40

16 2 2,70 | 162 40

16 2 2,00 | 120 40

CARSA [ 17:36 Métronome saut | 12 | 10 | non |360
81 2 2,60 | 156 60

70 2 2,60 | 156 60

52 2 2,60 | 156 60

34 2 2,60 | 156 60

16 2 2,60 | 156 60

16 2 2,00 | 120 60

Tableau 110 : Programme détaillé des essais de I'apres-midi du 20/04/2023 avec les S2
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Il a enfin été possible de faire des essais complémentaires au métronome avec et sans amortisseurs
au voisinage de la résonance ou a une fréquence d’excitation classique de 2 Hz avec des groupes de
taille décroissante (Tests CAR du Tableau 110).

Figure 159 : Test F2B avec les participants S2

On notera dans le tableau de positionnement (annexe 4) la présence de 3 participants qui sont non
repérés sur la dalle pour les tests. Cela s’explique par le fait que le nombre de participants dépassait la
capacité de la dalle (108 participants maximum). Ces trois participants ont cependant joué un réle dans
les essais : le participant 111 était le photographe volant de la session, le participant 20 a servi de
danseur de référence sur I'échafaudage sans pour autant imposer le mouvement et le participant 21
était observateur extérieur pour juger de I'adéquation de la musique a la réactivité du groupe.
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5.2.2.3 Traitement des signaux

5.2.2.3.1 Mesure de I'action des individus

Sur les figures suivantes, on choisit de représenter I'action du leader 5 (participant 87 de 48,7 kg) situé
sur la dalle 5 pendant le test F2B d’excitation libre en musique avec le titre Freed from desire de Gala.
On choisit spécialement un secteur ou I'on peut identifier une modification de I'action : entre 127 s et
130 s en observe une action de balancement et a partir de 130 s, une action de saut.

Les capteurs COMETA délivrent un signal d’accélération brut selon les 3 coordonnées locales du

capteur. On recompose ainsi la norme du vecteur accélération qui est essentiellement vertical (Figure
160).

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

125 126 127 128 g 129 130 131 132

accélération [m/s?]

Figure 160 : Norme de I'accélération brute du capteur COMETA du leader 5 pour le test F2B

Le logiciel d’analyse COMETA permet de filtrer le signal avec un filtre passe bas Butterworth d’ordre 5
de fréquence de coupure 10 Hz. C'est ce qui est appliqué a tous les signaux des capteurs COMETA
(Figure 161) en se référant a I'’étude de McDonald et Zivanovic [4].

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
125 126 127 128 [s] 129 130 131 132

accélération [m/s?]

Figure 161 : Norme de I'accélération filtrée du capteur COMETA du leader 5 pour le test F2B

On peut comparer cette mesure indirecte par accélérometre filtrée a la mesure directe par plaque de
force (Figure 162). On observe une trés bonne corrélation entre les deux signaux. On note de légers
écarts en pointe des signaux au saut. Cela s’explique principalement par le fait que les personnes ne

retombent pas tout le temps parfaitement sur les plaques de force (le pied déborde parfois sur le cadre
en mousse).
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Figure 162 : Impact du leader 5 au test F2B via plaque de force (rouge) et accélérométre (vert)

Aussi, la ou la plaque de force donne un résultat certes direct, I'accélérométre a I'avantage de pouvoir
s’affranchir de la zone de retombée de la personne. Cela rend la mesure avec accélérometre plus fiable
d’autant plus que l'acquisition était synchrone entre accéléromeétres pour les tests. Ce n’était pas le
cas pour les plaques de force qui de plus avait bien plus de problémes d’acquisition a 'usage. Par la
suite, on ne se basera donc que sur les résultats issus de la mesure indirecte des accélérometres tout
en vérifiant systématiquement la correspondance avec le signal des plaques de force a disposition.

5.2.2.3.2 Acquisition de la réponse de la structure

Par précaution, une redondance a été réalisée au niveau de l'instrumentation du prototype. La
principale information d’intérét est I'accélération au centre du platelage. Elle peut étre obtenue en
dérivant deux fois le déplacement obtenu avec les capteurs LVDT, directement avec les accélérométres
LORD ou les deux capteurs COMETA disposés a c6té des capteurs LORD pour synchroniser I'action.

Accélération [m/s?]

301,5 302 302,5
~——COMETA1 ——LORDSUD ——LVDTSUD t [s]

Figure 163 : Exemple d’accélérations au centre issus des capteurs COMETA, Lord et LVDT

Les capteurs COMETA ont l'inconvénient de présenter un crénelage un peu plus marqué que les autres
capteurs (Figure 163). La précision de I’acquisition étant plus fiable sur les capteurs LVDT filaires, on se
basera donc sur ces derniers pour tous les résultats d’analyse. Les capteurs LORD non reliés en filaire
correspondent néanmoins tres bien au signal dérivé du capteur LVDT.
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5.2.2.4 Syntheése de résultats

5.2.2.4.1 Séries A au balancement coordonné, E au saut coordonné et F en excitation libre

Sur la Figure 164 sont représentées les accélérations maximales atteintes pendant les trois grandes
séries de tests réalisées avec la foule. Pour mémoire, les séries A, E et F ont été réalisées avec
amortisseurs.

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

1,0

L
L}

0,8

Accélération [m/s?]
Jbedodm Ll d bl
{

0,6
04 iy e
0,2 ¢

0,0
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

fSOUI’CE SOHOVE[HZ]
----0----amax,E ----&---amax,F ----0----amaX,A
— —=fr,h=2,avide e fr,h=2,108p, fh=5Hz = = == fr,h=2,108p, fh=6Hz
— — —=fr,h=3,avide e fr,h=3,108p, fh=5Hz - = == fr,h=3,108p, fh=6Hz

Figure 164 : Accélération maximales pics des séries E, F et A avec les S2 en fonction du tempo

La série E de saut au métronome laisse apparaitre un pic d’accélération assez net aux alentours de
2,7Hz sur la Figure 164. Ce pic n’est pas éloigné de la fréquence du mode fondamental divisé par deux
d’apres les tests d’identification avec excitateur. La foule au saut ne semble donc pas modifier la
fréquence propre du prototype a vide équipé d’amortisseurs.

En revanche si on examine les accélérations de la série A en balancement au métronome, on observe
deux pics autour de 2,2Hz et 2,4Hz. On semble donc observer un décalage de la fréquence propre qui
serait d0 a la participation a la masse modale de la foule en contact. Comme on le présentera plus en
détail au chapitre suivant, on peut estimer que la fréquence propre diminue effectivement dans cette
tranche de fréquence. Sur la Figure 164, on repeére la fréquence propre fondamentale estimée du
systéme couplé divisée par deux pour deux fréquences propre hypothétiques des individus f, : 5 Hz et
6 Hz. Mais la fréquence propre associée au systeme couplé foule-structure peut varier a chaque test
selon la posture des participants qui peuvent en conséquence avoir une fréquence propre variable qui
influe sur I'amortissement global équivalent et la fréquence propre du systéme couplé. Cela peut
expliquer I'observation de plusieurs pics au lieu d’un pic unique.

La série F en excitation libre avec musique semblent constituer un entre-deux entre les séries E et A.
On observe de multiples pics qui peuvent laisser penser a une variabilité de la fréquence propre du
mode fondamental du systéme couplé suivant que la foule soit principalement en train de sauter ou
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de se balancer sur I'ouvrage avec des situations hybrides. On observe ainsi des pics autour de 2,7 Hz
et entre 2,2 Hz et 2,4 Hz. On note également un pic vers 1,8 Hz qui peut s’expliquer par la mise en
résonance de la foule a la troisieme harmonique pour une fréquence propre qui correspondrait a
I'ouvrage a vide soit environ 5,4 Hz. Les autres fluctuations peuvent étre liées a des fluctuations
d’intensité de I'excitation suivant les musiques. C'est un phénomeéne beaucoup plus aléatoire que
I’excitation au métronome au balancement ou au saut car les participants étaient alors assez réguliers
en intensité.

Pour illustrer les facteurs d’impact des 10 leaders situés sur les dalles 2 a 11 (leader i sur dalle i), on
construit trois valeurs pour chaque test :

- La moyenne des facteurs d’'impact maximaux de chacun des 10 leaders (capteurs COMETA) :

it kpmax,i
kp,max,moy,w: . 11())maxl (109)

With :

max(F;(t)
kpmax,i = —(6_l ) (110)
l

- Lavaleur maximale du facteur d’impact moyen équivalent a I'action simultanée de 10 leaders :
kp,moy,max,lo = max(kp,moy,lo(t)) (111)

Avec I'impact moyen définit par la somme des actions individuelles F;(t) divisée par la somme
des poids G; des 10 leaders pris en compte :

12, Fi(©)

kpmoy,10(t) = il
l=

(112)

- Lavaleur maximale de la valeur efficace sur T = 10 s de I'impact moyen majorée par v/2. Cette
valeur permet de donner 'allure de I'impact maximal lissé sur 10 s :

kp,eff,max,lo = max(kp,eff,lo(t)) (113)
Avec :
t+T/2 2
hwmﬂﬁﬂ+ﬁ_f ;@mwMﬁ—ﬂﬂ' (114)
t=T/2

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

Figure 165 : kp,moy,10(t) en gris et kp,efr10 (t) en noir pour le test F2B (Freed from desire)
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Sur la Figure 166, les facteurs d’impact pour les trois séries A, E et F sont représentés. On constate que
la sollicitation pour la série de tests de balancement A est relativement constante avec la fréquence
sonore. En revanche, pour la série de tests de saut E, on note que I'impact global est plus important
aux alentours de 2,2 Hz. Cela peut traduire une facilité a exercer I'action de saut aux alentours de cette
fréquence.

L'impact aux tests libres en musique F a une allure beaucoup plus erratique. Cela traduit les go(ts
musicaux des participants qui en fonction de la musique réagissent de maniére tres variable. Cela
conduit a des impacts maximums de I'ordre de 4,7 soit un impact type saut normal correspondant a
un ratio de contact de 0,33. Les impacts maximaux de la série F sont supérieurs aux impacts maximaux
de la série E. Cela montre bien I'influence de la motivation associée a la source sonore : la musique les
incite parfois a se dépenser plus que le métronome [70]. Les valeurs d’impacts les plus faibles de la
série F peuvent parfois rejoindre les valeurs de la série de tests au balancement A. Cela signifie que
méme si certaines musiques ont été plus stimulantes que d’autres, aucune ne les a laissés de marbre.

Ces observations ne reflétent que le comportement des 10 leaders régulierement répartis sensés
représenter I'action des membres de leur groupe sur chacune des dallettes. L’analyse vidéo permet de
valider au global I'extrapolation de cette interprétation établie sur un échantillon de participants.
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1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6
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++++0eeee kp,max,moy,10,F [g] — < —kp,moy,max,10,F [g] —— kp,eff,max,10,F [g]
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Figure 166 : Facteur d’impact des séries de tests E, F et A en fonction du tempo [Hz]
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5.2.2.4.2 Série G de saut coordonné a effectif croissant avec amortisseurs

Sur la Figure 167 sont exposés les résultats d’accélération maximum au centre du prototype avec
croissance des effectifs au saut coordonné au métronome et avec amortisseurs. On observe bien I'effet
de la perte de coordination entre les individus avec la croissance des effectifs. En effet, I'accélération
maximale n"augmente pas proportionnellement a la taille du groupe. On observe toujours un pic
autour de 2,6 - 2,7 Hz ce qui concorde avec une mise en résonance a la seconde harmonique. Si on
compare le test G5 et la série E, on constate que le test G5 donne des accélérations un peu supérieures.
Le test G5 précede la série E et cela peut traduire une fatigue lors des essais E correspondant a une
légere baisse d’intensité d’excitation et de coordination. On observe également un phénomene
intéressant au passage des tests G2 a G3, c’est-a-dire en passant de 32 personnes a 55 personnes.
Autour de 2,6 Hz, 'accélération est la méme. Pourtant I'intensité de I’action de la foule estimée via les
10 leaders Figure 168 et I'analyse vidéo ne semble pas varier sensiblement. Ainsi, le fait de presque
doubler les effectifs serait compensé par le manque de coordination.
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Figure 167 : Accélération maximales pics [m/s?] de la série de tests G en fonction du tempo [Hz]
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Figure 168 : Facteur d’impact kp,maxmoy,10de la série de tests G en fonction du tempo [Hz]
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5.2.2.4.3 Série H de saut coordonné a effectif croissant sans amortisseurs

Sur la Figure 169 sont présentés les résultats d’accélération maximum au centre du prototype avec
croissance des effectifs au saut coordonné au métronome et sans amortisseurs. On observe que
I’évolution de l'accélération est plus erratique. A distance de la résonance, la croissance de
|"accélération pic avec le nombre de participants est bien observée. C’'est au voisinage de la résonance
gue I'on peut obtenir des accélérations plus importantes avec un nombre plus faible de personnes. On
observe sur la Figure 170 que I'impact est plus élevé au voisinage de la résonance, cela peut s’expliquer
par la participation de I'accélération du support qui dépasse parfois les 0,4 g pour les tests H4 et H5.
En effet, le facteur d’impact se base sur la mesure de I'accélération absolue de la personne via les
capteurs COMETA. L'aspect chaotique des résultats vers la résonance peut s’expliquer par I'importance
de l'interaction entre le mouvement du plancher et celui des individus. L'étude spécifique de ce

phénomeéne est récente [34] et pose des questions de compréhension et de modélisation
particulierement complexes.
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Figure 169 : Accélération maximales pics [m/s?] de la série de tests H en fonction du tempo [Hz]
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Figure 170 : Facteur d’impact kp,maxmoy,10de la série de tests H en fonction du tempo [Hz]
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Chapitre 6

Dans ce chapitre, on expose les résultats aux principaux
objectifs fixés au chapitre 3 pour ce qui concerne
I'interaction de la foule avec la structure. On aborde dans
un premier temps la caractérisation de I'action d’une
foule tenant compte de paramétres de contexte, de la
vibration du support et du nombre de participants. Dans
un deuxieme temps, on traite de [I‘amortissement
équivalent a la présence d’une foule selon le type de
sollicitation.
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6 Caractérisation de l'interaction foule-structure

6.1 Sensibilité de la sollicitation de la foule en configuration concert

L’action de la foule s’exprime comme la somme des N actions individuelles F;(t) que I'on représente
usuellement sous la forme d’'une décomposition en série de Fourier sur le modéle évoqué en 2.1.1.1

N
Feot(®) = ) Fi(® (115)
i=1

La littérature a tendance a généraliser la description de I'action individuelle. En effet, pour un individu
donné, les coefficients de Fourier, les fréquences d’excitation et les phases sont en réalité dépendants
de I'espace, du temps et de la source musicale. On omet souvent par simplification la part subjective
associée a ces variables. La variable d’espace x désigne de maniére objective la position mais doit se
comprendre en relation avec la surface (surf) sur laquelle se déploie I'action mais aussi le contexte
environnant (env). Le temps t désigne bien sir 'instant mais il peut étre étendu dans son acception
a la durée de I'action (4t) et au moment de la journée (mom). La source musicale de tempo w,, est
également a envisager selon le genre musical (gen) et la connaissance de cette référence (hist). Aussi,
on peut définir des variables physiques globales contextualisées propres a I'individu i :

x;(x, surf, env); t;(t, At, mom); w, ;(wy,, genr, hist)
Enfin, la réponse du support est un parametre dont l'interprétation subjective par un individu induit
potentiellement une dépendance de I'action a la réponse en accélération du support. La variable
d’accélération subjective est ainsi notée : ki(xi, t;, wm,i)

Ainsi on peut réécrire I'expression de I'excitation individuelle en introduisant ces parameétres
d’influence subjectifs afin de synthétiser les liens de dépendance :

H
Fi(t) = G; (1 + z i (W, G, X1, %) sin(hw; (@ i, t, X3, ¥ + @ i(@m i, tivxi'jéi))> (116)
h=1

G; : Le poids de I'individu i
ap i, @ ;- Coefficient de Fourier et phase de I’harmonique h pour I'individu i

w; : La pulsation de la premiere harmonique (w; = 27 f;)

Par commodité de calcul, on raméne souvent les calculs a un individu type moyen d’excitation
descriptible par les coefficients de Fourier génériques ap, les phases @, et la pulsation w,. Afin de
représenter |’action de groupe, on y associe un coefficient de coordination Cj,. Cette écriture pratique
simplifiée ne doit pas pour autant évacuer la sensibilité au contexte. La variabilité subjective de I'action
est donc homogénéisée et dispersée dans le coefficient de coordination, dans les coefficients de
Fourier ainsi que la fréquence d’excitation :

H
Fiot(£) = N Gy (1 + Z Crn(N)ay, sin(hw,t + qoh)> (117)
h=1

Aussi simple que soit I'écriture visant a I'appréhender, il faut donc garder en mémoire que
I’excitation générale est potentiellement d’une grande complexité, sensibilité et donc variabilité.
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6.1.1 Influence du contexte

6.1.1.1 Nature de la source musicale

6.1.1.1.1 Fréquence sonore et effet d’entrainement

Le prérequis principal a une action collective coordonnée lors d’un concert est la présence de musique.
Or il en existe une grande variété. Dans notre cas, on peut étudier les sources musicales selon deux
critéres que sont les époques ou les genres. Pour le cas de I'étude a la fatigue évoqué au § 3.2.4 et
reprise dans un article du CTICM [71], il a déja été fait référence aux études de Ginty & al. [21] qui
établissaient une base de tempos pour les années 60 (30 titres), 70 (30 titres), 80 (30 titres) et 90 (120
titres pour quatre genres musicaux a raison de 30 titres par genre). Une distribution type de fréquences
toutes époques et genres confondus a été construite sur cette base de référence.

6.1.1.1.2 Genres et tempos

En préalable a la construction et I'analyse de distributions fréquentielle de titres musicaux, il est
important de rappeler quelques éléments de repéres. Le Tableau 111 donne les principales plages de
tempos observables pour les principaux genres. Les plages de fréquences sont non limitatives car
certains titres peuvent parfois sortir exceptionnellement de la plage donnée.

La musique que I'on pourrait usuellement retrouver dans une boite de nuit courante serait plutot de
type house. Cela signifie que pour ce type de situation, on peut s’attendre a des tempos situés
principalement entre 1,9 Hz et 2,2 Hz.

On note de maniéere plus globale que les genres musicaux les plus courants se situent entre 1,3 Hz et
2,2 Hz. Cependant il faut prendre garde aux situations ol I'on pourrait avoir des musiques type punk
rock qui peuvent avoir des tempos bien plus élevés, voire trés exceptionnellement au-dela de 3,5 Hz
avec des titres speedcore. Mais ces genres sont actuellement plus marginaux en raison de leur nature
plutét contestataire ou underground, ce qui restreint leur diffusion sociale par les canaux
conventionnels. Mais il ne faut pas pour autant exclure que des manifestations ponctuelles portées
exclusivement par ces genres musicaux puissent avoir lieu. De plus, les genres émergents et/ou
contestataires peuvent devenir les classiques ou les bases de la musique future.

Néanmoins, il faut relativiser I’évolution des tendances a la lumiere d’autre parametres évoqués plus
loin que sont notamment les aptitudes physiques des individus a suivre les rythmes.

Largo
Tempo | Larghetto Andante Moderato Allegro Presto Prestissimo
Adagio
BPM 60 | 66 | 72 | 78 | 84 | 90 | 96 | 102 | 108 [ 114 120 | 126 | 132 | 138 | 144 | 150 | 156 | 162 | 168 | 174 | 180 | 186 | 192 | 198 204 210
f[Hz] 11111213 (14(15|16]|17 |18 1,9 2 21 (22 (23)|24]25)|26|27]|28(|29 3 3113233 3,4 3,5

Reggae / Dub

Hip hop
Latino
| Rock pop / Folk

| Heavy Metal

House |
Techno |

Electro
Dubstep

Genre |

Drum and bass I
Rock Punk |
Hardcore / Speedcore (et au-dela)

Tableau 111 : Genres musicaux classés en fonction des tempos usuels
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6.1.1.1.3 Distributions types courantes

Deux décennies s’étant écoulées depuis I'étude de référence [21], il est proposé d’actualiser les
distributions fréquentielles par décennies. Les années 60 sont intégrées méme si elles n’ont quasiment
pas été citées directement par les sondages effectués auprés des participants agés d’une vingtaine
d’année (Figure 97). Par ailleurs le nombre de titres par décennie de Ginty & al. [21] était un peu faible
et la taille des échantillons par décennie a donc été augmentée a 100 titres. Cela permet de construire
une distribution moyenne sur 60 ans sur la base de 600 titres.

Afin de ne pas avoir de biais sur la sélection des musiques via des préférences ou des connaissances
propres, on se propose d’utiliser les playlists de plateformes de streaming comme Spotify, qui
comportait 489 millions d’utilisateurs actifs dans le monde en 2022 [72]. Pour la sélection des titres,
on se base sur les playlists internationales sans influence nationale, de langue anglaise pour la majorité,
et décrivant les grands titres ayant marqués les derniéres décennies (playlist All Out). Il s’agit de
playlists que I'on peut qualifier de mainstream susceptibles de représenter statistiquement les goQts
d’un grand nombre de personnes et a minima les pays européens. Le détail des 100 titres retenus dans
ces playlists sont en général les 100 premiers venus a I'exception des années 80 qui est un mélange
entre deux playlists en raison d’une actualisation de la plateforme au moment de la réalisation de
I’échantillonnage, ce qui n’a pas vraiment d’influence.

Les distributions par décennies sont les suivantes :

35
30
25
20
15
10

1 1,112131415161,71819 2 2,12223242526272829 3 3132333435

Figure 171 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 60 (All out 60s / 100 titres)
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15
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11112131415161,71819 2 212223242526272829 3 3132333435

Figure 172 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 70 (All out 70s / 100 titres)
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1111213141516171819 2 212223242526272829 3 3132333435

Figure 173 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 80 (All out 80s / 100 titres)

11112131415161,71819 2 212223242526272829 3 3,13,2333435

Figure 174 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 90 (All out 90s / 100 titres)

11112131415161,71819 2 212223242526272829 3 3,13,2333435

Figure 175 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 2000 (All out 2000s / 100 titres)

11112131415161,71819 2 212223242526272829 3 3,13,2333435

Figure 176 : Distribution fréquentielle [Hz] des années 2010 (All out 2010s / 100 titres)
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Quelles que soient les décennies, on observe les tendances suivantes :

- Trés peu de titres au-dela de 2,5 Hz (150 BPM).

- Une dominante de titres autour de 2 Hz (120 BPM) avec des pourcentages sensiblement
similaires des années 70 a 2000.

- Un pic secondaire aux alentours de 1,7 Hz (100 BPM).

- Tres peu de titres en-dessous de 1,5 Hz (90 BPM).

En revanche on note une dominante particulierement marquée sur les fréquences aux alentours de
2,1 Hz dans les années 2010. Cela traduit une prédominance de type « dance » assez forte que I'on
peut retrouver dans la playlist. A I'opposé, la distribution est beaucoup plus répartie dans les années
60 avec notamment des titres moins dansants.

Les genres musicaux ayant prédominés a des époques données se sont intervertis sur des plages de
fréquences similaires. Ceci se traduit par une certaine stabilité des distributions a travers le temps. Les
musiques dites dansantes en club oscillent généralement autour de 2 Hz que ce soit pour de la house
ou du disco. Pour les fréquences plus basses, c’est le genre pop rock et le hip hop qui dominent
généralement et qui occupent des fréquences similaires entre 1,6 Hz et 1,7 Hz. Cela peut donc
expliquer la constance des pics principaux et secondaires avec les époques.

35
W 60s a 2010s
30 2010s
25 2000s
20 90s

80s
70s

10 60s
5 i EEE]
0,|||| Illl-.l,.

1 1112131415161,71819 2 212223242526272829 3 3132333435

15

Figure 177 : Comparaison des distributions fréquentielles [Hz] et moyenne sur 60 ans

Sur le Tableau 112, on observe bien les tendances relevées précédemment en les comparant a la
moyenne, toutes époques confondues.

Largo
Tempo Larghgetto Andante Moderato Allegro Presto Prestissimo
Adagio
[BPM] | 60 | 66 | 72 | 78 | 84 | 90 | 96 | 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132 | 138 | 144 | 150 | 156 | 162 | 168 | 174 | 180 | 186 | 192 | 198 | 204 | 210
[Hz] 1 (11(22[33|34|15|16(17]|218]| 19 2 21 |22 (23|24 |25(26|27 (28|29 3 |31|32(33]| 34 [ 35
1 2 5|76 1 6 24 1 | 1 1 1
213|819 6 | 11 13 | 12 | 6 2 2 1 1 2 1
1 (5|7 ]11] 8 6 13 | 6 2 3 1 1 2
213|519 7 2 4 2 1 2 1 2 1 1
1 (1|59 9 12 13 | 10 [ 5 1 5 2 2 1
5|19|6]| 7 5 12 | 10 | 11 6 5 3 5 3 1 1 1
24|69 7 10 10 | 4 2 3 1 1 1 1 1
22|43|62(83|71|100]|167|167|98|42|22|28|13|[10|05|13|02(01|05|01]| 01 | 01

Tableau 112 : Distributions par décennies, moyenne sur 60 ans et moyenne corrigée
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L'objectif est de définir une distribution statistique de référence indépendante de I'époque et
mélangeant tous les genres. Ainsi, une probabilité de 0% sur une plage de 1 Hz a 3,5 Hz n’est pas
satisfaisante étant donné la possibilité d’avoir au moins un titre sur des fréquences marginales. Sur la
plage de référence de 1 Hz a 3,5 Hz, on corrige a 0,1% minimum la distribution moyenne aux dépends
des fréquences doublées pour les basses fréquences, et des fréquences divisées par 2 pour les hautes
fréquences. Cette correction a un impact mineur. On obtient ci-dessous une distribution actualisée
plus nette que la distribution compilée de Ginty & al. [21] a la Figure 23.

18
16
14
12
10

oON B O

1/111213141516171819 2 212223242526272829 3 3132333435

60 66 72 78 84 90 96 102108114 120126132138 144 150156162 168 174 180186 192 198 204 210

Figure 178 : Distribution fréquentielle [Hz - BPM] moyenne sur 60 ans corrigée

On peut également comparer cette distribution a la distribution des musiques obtenues par sondage
avec les étudiants S3 et S5 (380 titres pour 38 étudiants Figure 96). On constate un effet de report de
2 Hz a 2,1 Hz limité a 5% chez les étudiants. Par ailleurs, la playlist des étudiants S3 - S5 comporte un
nombre plus important de titres au-dela de 2,2 Hz. Cela peut s’expliquer par la consigne de transmettre
des titres qui les font danser en soirée, en festival ou en concert et ceci dans tous les genres. Une
fréquence plus élevée étant associé a une excitation plus intense a hauteur de saut donnée (Figure
12), cela peut expliquer la légére surreprésentation de titres au-dela de 2 Hz. Malgré ces écarts, la
correspondance en tendance est assez proche.

25

20 .
60s a 2010s cor

15
$3-S5 (380 titres)

10

1/111213141516171819 2 212223242526272829 3 3132333435

60 66 72 78 84 90 96 102108 114 120 126 132138 144 150 156 162 168 174 180 186192 198 204 210
Figure 179 : Comparaison de la distribution référence avec la distribution des étudiants $3-S5
La distribution obtenue traduit d’un autre point de vue que I'on peut s’attendre a un comportement

variable suivant la fréquence de la musique diffusée. La fréquence dominante de I'ordre de 2,1 Hz (126
BPM) s’explique par le fait qu’il est physiqguement plus aisé ou naturel de se mouvoir a cette fréquence.
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6.1.1.1.4 Influence de la musique sur |'action

Il est intéressant d’étudier comment la composition musicale peut influencer le comportement.
Prenons pour I'exemple une des musiques ayant eu le plus de succés pendant les essais : Freed from
Desire de Gala (F2B) au tempo de 2,15 Hz ayant engendré une accélération pic de 1,9 m/s2.

Sur la Figure 180, on représente I'accélérogramme au centre de I'ouvrage calé temporellement avec
le spectrogramme de la bande son. Sur ce dernier, on peut lire I'intensité relative des fréquences
constituant le signal sonore. L'intensité est croissante du bleu vers le jaune en passant par le rouge.
On peut déja identifier en ordonnée une plage de fréquence caractérisée par le Beat (ou Kick) autour
de 75 Hz. C’est ce qui va donner la fréquence de saut quand celui-ci se produit. Un peu plus haut,
autour de 312 Hz, on retrouve la voix de la chanteuse. Ce sont les deux principaux repéres sonores qui
permettent la coordination des individus avec la source musicale.

Le drop est le moment ol I'on observe un changement de rythme de la musique. Il se produit en
général a la suite d’'un break ou d’une montée. Le titre musical comporte trois drops repérés en rouge
Figure 180. Pour les deux premiers drops, on observe une premiéere phase de montée se traduisant par
une légére augmentation de I'accélération vers 1 m/s2. Cette premiére phase est interrompue par le
break. On constate que les accélérations maximales de I'ordre de 1,9 m/s? sont enregistrées juste aprés
les drops.

Méme si l'intensité sonore et le rythme sont maintenus, on observe que I'accélération décroit
progressivement a partir du pic de vibration qui apparait trés soudainement. La durée d’observation
des accélérations maximales apreés les drops est de I'ordre de 10 a 20 secondes avant que I'amplitude
maximale ne soit divisée par 2. Ainsi, pour un calcul a la fatigue, il semble pertinent de compter le
nombre de drops moyen pour estimer le nombre de cycles a intensité vibratoire élevée. En effet, méme
si une chanson est au bon tempo par rapport a un mode propre, il demeure une variation d’intensité
de I'excitation au cours du morceau qui a tendance a modérer les étendues de contraintes attendues
a priori.
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Figure 180 : Spectrogramme du signal sonore F2B en [Hz] et accélérogramme [m/s?] & mi-portée
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La troisieme reprise de la chanson avant la fin du morceau est isolée (Figure 181). On représente de
maniére synchrone :

- le spectrogramme du signal sonore (obtenu via le logiciel Sonic Visualiser).
- l'accélérogramme en m/s? du prototype au centre (obtenu par capteur LVDT, en orange).
- le facteur d’'impact moyen ky, 14y,10 des 10 leaders situés sur les dallettes 2 a 11 (en gris).

12, Fi(©)
kpmoy,10(t) = 5:_121 lG (118)
1= l

A cette échelle, on distingue mieux les basses donnant le tempo a I’action de foule. Le facteur d’impact
des 10 leaders kjmoy,10 NE représente qu’approximativement I'action globale de la foule mais il
permet de constater que dés que les basses s’arrétent, I'action diminue alors tres vite. L'arrét de
I"action de foule est progressive avec une décroissance sur 5 secondes environ. L’action des 10 leaders
est relativement stable sur les 10 premiéres secondes de la reprise, la diminution de |’accélération
apres le pic peut se traduire par une moins bonne coordination ou par des personnes autres que les
leaders modérant leur action avec le temps, ce que ne permet pas de voir ky moy,10(t)-

[o0ap!

] Spectrogramme

= Signal sonore
(Sonic visualiser)

'
'

i

i 11 '\ |14

Tempo Break

Facteur d’'impact
moyen de 10 leaders

264 265

Accélération au centre
du prototype

Figure 181 : Spectrogramme sonore, kp,moy,10(t) et accélération a mi-portée [g] du test F2B
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6.1.1.2 Espace-temps et contexte social

Au-dela de I'élément moteur central qu’est la musique, I'environnement est un parametre trés
important dans le cadre de I'étude d’une action de groupe [73].

Le lieu peut fortement influencer le comportement par son acoustique [74]. En effet, lorsque la
musique manquait de puissance, le degré d’investissement baissait, engendrant des discussions qui
elles-mémes induisent une diminution de la perception du signal sonore. Dans le cadre de nos essais,
la puissance des installations d’amplification était juste adaptée au volume du lieu. Une autre
caractéristique importante est la densité de participants, il aurait été intéressant de pousser les essais
jusqu’a 6 personnes/m? pour identifier une éventuelle perte d’'impact avec la géne éventuelle que peut
induire une telle densité. Néanmoins il est entendu qu’une telle densité est usuellement locale et pas
générale.

Le fait de se retrouver avec un groupe d’amis ou de connaissances peut aussi favoriser un effet
d’entrainement, c’est pourquoi les essais ont été construits de sorte a ce que les participants puissent
se regrouper par affinités. Pour les essais de groupe avec les S3, il a été constaté |'effet moteur et
coordinateur d’un leader auquel chacun des participants se réféere. Dans notre cas, on a
potentiellement un effet de connivence plus fort que pour un concert conventionnel puisqu’il s’agit
d’éléves d’'une méme promotion. Néanmoins, aucune musique diffusée ne rentrait dans le cadre d’une
reconnaissance a une appartenance commune (hymne de promotion par exemple). D’autre part, nous
avons veillé a contréler le nombre d’observateurs extérieurs pour éviter de perturber les participants
aux essais. L’action devait étre la plus naturelle possible.

La lumiere d’ambiance pourrait également avoir un impact trés fort de méme que la sensation d’étre
noyé dans la foule. En effet, les personnes les plus introverties peuvent alors envisager des
comportements différents, potentiellement plus énergétiques. Mais la lumiéere d’ambiance d’une salle
de concert, au-dela de son potentiel de désinhibition peut également avoir un effet sur la coordination
de par sa synchronisation éventuelle sur le signal sonore. Ce paramétre n’a pas pu étre étudié pour ces
essais car ces derniers ne pouvaient s’organiser que de jour pour des questions administratives.

Le moment pendant lequel 'action est réalisée exerce aussi une influence. On peut facilement
imaginer que I'effet d’entrainement le matin est moindre comme le signalent certains participants.
C'est pourquoi les essais en musique ont principalement été réalisés dans I'aprés-midi avec
suffisamment d’écart avec le déjeuner.

L’age est également un parameétre important a prendre en compte. Celui-ci traduit généralement un
stade de développement personnel méme si ce n’est pas parfaitement égal entre les participants. Les
participants étaient jeunes et encore dans une période d’évolution trés rapide. La ou certains seront
amenés a se désinhiber avec les années, d’autres s’assagissent. Aussi il est assez difficile d’établir une
corrélation claire entre I'dge et une intensité de sollicitation de groupe. D’autre part, I'age peut
également traduire une capacité physique moyenne plus ou moins grande qui dépend elle-aussi de la
sportivité des individus. Il y a donc au moins deux dimensions liées a I'dge : la motivation et la capacité
physique. En revanche, on peut noter une influence de I'dge sur la réactivité a la source sonore. Le
référentiel culturel propre a une tranche d’age donnée fait que la réaction globale a certains genres
ou titre musicaux peut étre modifiée. Il ne faut également pas sous-estimer les effets de mode ou de
tendance musicales a I’échelle de quelques mois ou d’un groupe spécifique de personnes.

Aussi, la plupart des mesures de la littérature étant réalisées en laboratoire, il apparait utile de passer
a présent a des essais en configuration réelle tenant compte du lieu, de I'dge des participants, de leur
degré de sociabilisation antérieure, de leur aptitude a la danse mais aussi de I'année. Les résultats
d’essais sont toujours a contextualiser et certaines observations passées peuvent étre a actualiser.
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6.1.2 Influence de la réponse vibratoire du support sur I'action

6.1.2.1 Niveaux de conforts en accélération pour des individus statiques

6.1.2.1.1 Premier test de groupe statique de 40 personnes (Test 3bis)

Lors des essais avec excitateur, un test de ressenti avec 40 personnes statiques regroupées au plus
proche du centre de I'ouvrage a été réalisé (Figure 182). L’excitateur mécanique était positionné au
centre et I'accélération mesurée au méme endroit. Des vibrations harmoniques ont été imposées a
des niveaux différents de maniére aléatoire. On a tenu compte de I'excentrement des participants en
multipliant I’accélération mesurée au centre par le coefficient de forme modale associé au mode 1
(mode 1 de forme sinusoidale normalisé a 1 au centre) permettant de traduire I'accélération ressentie
par la personne a sa position.

Figure 182 : Test 3bis de ressenti a 40 personnes statiques

Pour chaque test, un questionnaire a été donné aux participants pour obtenir I'intensité de la vibration
ressentie sur une échelle de 1 a 8 (8 étant le maximum et 1 le minimum). Ce dernier permettait
également de qualifier le niveau de confort. Aucune indication sur le niveau de vibration réellement
produit n’était donnée aux participants.

V..
B : [ s T 5 T & [CZ) N

Questions : Oui | Non Commentaires :

Je pergois la vibration mais tout va bien A~ Sudenty Aoy, v
Cela me perturbe un peu mais c’est supportable S 1 f r‘K il
Cela me géne beaucoup 2l T "'3”
J'ai envie de quitter la dalle \

Figure 183 : Questionnaire type de ressenti rempli a chaque test par un individu

On a ensuite traduit le confort de 1 (Je percois la vibration mais tout va bien) a 4 (j’ai envie de quitter
la dalle) dans le Tableau 113.
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Niveaux de confort

Je percois la vibration mais tout va bien

Cela me perturbe un peu mais c'est supportable

Cela me géne beaucoup

ArWIN|R

J'ai envie de quitter la dalle

Tableau 113 : Niveaux de confort

Le Tableau 114 résume la perception globale du groupe pour les différents tests dont on précise
I'ordre. Ony donne :

apic.centre | 'accélération pic au centre (Valeur RMS x v/2)
Apic,moy - I’accélération moyenne ressentie par les participants selon leur position

L'intensité de vibration moyenne ressentie sur I'échelle de 1 a 8 ramenée en % (8 = 100%)
L'indice de confort moyen s’échelonnantde 1a 4

Heure | Ordre | apic,centre [M/5%] | @pic,moy [M/s?] | Intensité | Confort Ressenti du groupe
12H04| 8 0,86 0,8 74% 2,7
11H58| 6 0,77 0,7 67% 2,6 )

Perturbant mais supportable
11H45| 1 0,65 0,6 49% 2,0
11H52| 4 0,53 0,5 54% 2,1
12HO1| 7 0,43 0,4 46% 1,9
11H47| 2 0,32 0,3 34% 1,4 Perception de la vibration mais
11H56| 5 0,23 0,2 28% 1,3 tout va bien
11H49| 3 0,13 0,1 19% 1,1

Tableau 114 : Synthése des résultats des essais de ressenti statique a 40 individus

Sur la Figure 184, il est observé que les individus arrivent trés bien a identifier I'intensité relative entre

les tests malgré le caracteére aléatoire des niveaux d’accélération testés. Seul le premier test a 0,6m/s

2

laisse dénoter une premiére prise de repére par les participants. Le diagramme de boite a moustache
représente bien la tendance a une identification assez juste en moyenne (croix) du niveau de vibration.
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Figure 184 : Boites a moustache de I'intensité ressentie en fonction de apicmoy [M/s?]
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Sur la Figure 185, la moyenne (croix) des conforts est finement corrélée a I'augmentation du niveau
objectif de vibration ; mis a part le premier point d’acquisition donnant un premier repére a 0,6 m/s?
et conduisant a une légére sous-estimation de I'inconfort par rapport a la tendance globale issue de
I’essai. On voit clairement que la vibration devient perturbante pour plus des % des participants pour
une accélération pic de plus de 0,5 m/s2. Cela rejoint les conclusions de I’état de I'art du Tableau 15.
On constate néanmoins que certains individus commencent a manifester leur envie de quitter la dalle
a partir de 0,4 m/s2.
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Figure 185 : Distribution de I'indice de confort en fonction de apic,moy [M/s?]

6.1.2.1.2 Second test de groupe statique de 18 personnes (Test 5)

Le test précédent a 40 personnes statiques ayant été réalisé pour des accélérations assez faibles, il a
été décidé d’en réaliser un second par pas de 0,2 m/s? afin de doubler le niveau d’accélération
maximal.

Le protocole est identique au test précédent, les participants étant regroupés au centre de I'ouvrage
(Figure 186). Le nombre de participants est réduit mais ces tests se déroulent la méme journée avec
les mémes personnes que pour le test a 40 individus. Seules deux personnes supplémentaires n’ayant
pas participé a |'essai précédent sont présentes pour cet essai.

Figure 186 : Test 5 de ressenti a 18 personnes statiques
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Heure | Ordre | apic,centre [M/S?] | @pic,moy [M/S?] | Intensité | Confort Ressenti du groupe

14H39| 8 1,56 1,5 84% 3,1 Cela me géne beaucoup
14h28 | 2 1,37 1,3 62% 2,3

14H37 | 7 1,18 1,2 69% 2,8 Perturbant mais c’est supportable
14H32| 4 0,99 1,0 49% 2,0

14H26| 1 0,8 0,8 45% 1,7

14h35| 6 0,6 0,6 44% 19 Perception de la vibration mais
14H33| 5 0,4 0,4 35% 1,6 tout va bien

14h30| 3 0,23 0,2 21% 1,4

Tableau 115 : Synthése des résultats des essais de ressenti statique a 18 individus

Sur le Tableau 115, une bonne corrélation entre les intensités ressenties et 'augmentation objective
du niveau d’accélération est observée. En revanche les participants sont plus tolérants. Les vibrations
deviennent perturbantes a partir de 1 m/s? et deviennent vraiment génantes a partir de 1,5 m/s2. Des
personnes ne commencent a ressentir le besoin de quitter la dalle qu’a partir de 0,8 m/s2.
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Figure 187 : Distribution de I'intensité ressentie en fonction de apicmoy [M/s?]
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Figure 188 : Distribution de I'indice de confort en fonction de apic,moy [M/s?]
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6.1.2.1.3 Comparaison et observations

D’apreés les tests 3bis et 5 précédents, on peut postuler un effet d’accoutumance a la vibration. En
outre, ces participants n’avaient tres probablement jamais été confrontés a ce phénomeéne de maniere
consciente auparavant. La premiére série de tests 3bis du matin les a peut-étre surpris méme si
I"accélération n’allait pas aussi haut en intensité que la seconde série de tests 5. Etant donné que les
groupes n’étaient pas identiques, on ne retient que les données des 16 participants ayant participé
aux deux tests a 40 personnes (boite a moustache encadrée noir) et a 18 personnes (boite a moustache
encadrée rouge). On compare les intensités (Figure 189) et le confort (Figure 190) pour la plage
commune d’accélérations testées entre 0,2 m/s? et 0,8 m/s2.
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Figure 189 : Comparaison de l'intensité ressentie en fonction de apic,moy [M/s?]

On observe que les moyennes de confort pour le deuxieme test a 18 personnes sont systématiquement
inférieures aux moyennes du premier test a 40 individus. On peut donc envisager une accoutumance
mais aussi une forme de relativisme lié a la découverte d’un niveau d’accélération proche de 1,3 m/s?
des la deuxieme valeur testée pendant I'essai a 18 personnes.
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Figure 190 : Comparaison de I'indice de confort en fonction de apicmoy [M/5?]
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6.1.2.2 Impressions des participants actifs lors des essais de foule

Jusgu’a présent, les ressentis de personnes statiques sans musique ont été évoqués. Il est important
d’étudier comparativement les ressentis de personnes en activité avec métronome et en musique. On
gardera en mémoire que les tests sont faits ici pour une foule répartie sur toute la surface de I'ouvrage.
Par conséquent I'accélération ressentie dépend de la position de I'individu sur I'ouvrage.

En adoptant une forme modale sinusoidale le long de I'ouvrage W(x) (Tableau 116), on peut estimer
I'accélération le long de I'ouvrage a(x, t) a partir de I'accélération mesurée au centre a,;.(t):

a(x,t) = ¥ (x) apic(t) (119)
Dallettes| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
x [m] 0,5 2,0 3,5 5,0 6,6 8,1 9,6 11,2 12,7 14,2 15,7 17,3
W(x) 0,1 0,3 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 0,8 0,6 0,3 0,1

Tableau 116 : Coefficient de forme modale normalisé au centre de chaque dallette

6.1.2.2.1 Essais coordonnés au métronome

Pour chaque essai du Tableau 117, I'accélération pic ainsi que des indications sur le confort ressenti en
moyenne par les participants sont données : I'échelle d’intensité de la vibration de 1 a 8 ramenée en
pourcentage du niveau maximum et le niveau de confort en pourcentage de participants.

Indices objectifs de vibration Balancement avec amortisseurs Saut avec amortisseurs
Date de l'essai mlfrs mlfrs mlfrs mlfrs m1a6rs m1a6rs 13 avr [ 13 avr | 13 avr | 13 avr
Numéro d'essai Al A2 A3 A4 A5 A6 E1l E2 E3 E4
e 6 (B G [ 1,2a | 1,6a | 19a | 22a | 25a | 29a | 1,7a | 21a | 25a | 29a
1,5 1,8 2,1 2,4 2,8 3,5 2,0 2,4 2,8 3,5
Déplacement pic a pic mesuré [mm] (Catman) 1,2 0,8 0,8 1,3 1,3 1,1 2,8 4,8 5,3 3,9
Accélération pic au centre [m/s?] (Catman) 0,28 0,25 0,26 0,48 0,43 0,37 0,87 1,49 2,07 1,55
Facteur d'impact kp maximal moyen (10 leaders) 1,78 1,62 1,63 1,73 2 1,97 3,7 4,02 3,95 | 4,02

Al A2 A3 A4 A5 A6 El E2 E3 E4
102 102 97 96 96 96

Indice de confort

Nombre de participants 102 102 102 102
Intensité de la vibration 15% 18% 16% 16% 17% 22% 35% 34% | 32% 34%

100% | 99% | 97% | 87% | 87% | 75% | 72% | 70% | 59% | 57%

Rien a signaler
J'ai perqu la vibration mais tout va bien 0% 1% 3% 13% 13% 25% 28% | 30% | 40% | 41%

Cela m'a perturbé un peu mais c'était supportable 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Cela m'a beaucoup géné 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
J'ai eu envie de quitter la dalle 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tableau 117 : Ressenti des participants aux tests de balancements et de sauts au métronome

Contrairement aux tests statiques, la tolérance des participants est assez importante en balancement.
Une explication est qu’environ 30% des participants au voisinage des rives vont ressentir I'accélération
au centre divisée au moins par 2. Mais bien qu’en contact avec le support en permanence et pour des
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accélérations pics proches de 0,5 m/s?, aucun participant n’est perturbé. Moins de 25% des
participants détectent la vibration.

Pour les essais de saut, les participants sont encore moins génés par la vibration comme en témoigne
les écarts d’accélération a ressenti identique entre les essais A6 et E1. En E3, pour des accélérations
atteignant 2 m/s2, 40% des participants détectent la vibration et moins de 2% sont perturbés. Les
individus estiment l'intensité de la vibration a un niveau relatif de I'ordre de 35%.

Les seuils de confort sont donc bien plus élevés pour des personnes avec une activité physique que
pour des personnes statiques. Cette sensibilité a la vibration diminue d’autant plus au saut
occasionnant une perte de contact permanent avec le support.

. .. . . Coordination au saut avec Coordination au saut sans
Indices objectifs de vibration . .
amortisseurs amortisseurs

13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Date de I'essai
avr avr avr avr avr avr avr avr avr avr

Numeéro d'essai G1 G2 G3 G4 G5 H1 H2 H3 H4 H5
Fréquences de sollicitation guides [Hz] L8a|18a ) 18a|18a| 184183183183 183183
2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Déplacement pic a pic mesuré [mm] (Catman) 1,6 2,6 3,0 4,4 5,1 49 6,4 6,4 9,8 9,9
Accélération pic au centre [m/s?] (Catman) 0,74 | 1,22 | 1,21 | 1,75 | 1,99 | 2,37 3 2,95 | 4,24 | 4,07
Facteur d'impact kp maximal moyen (10 leaders) 401 | 419 | 3,94 | 408 | 454 | 4,03 | 4,05 | 4,5 4,8 | 4,93
Indice de confort G1 G2 G3 G4 G5 H1 H2 H3 H4 H5
Nombre de sujets 12 32 55 75 97 12 32 53 73 95
Dallettes 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Intensité de la vibration 28% | 30% | 31% | 32% | 32% | 33% | 34% | 41% | 44% | 51%
Rien a signaler 92% | 81% | 100% | 75% | 64% | 33% | 6% | 19% | 11% | 8%
J'ai pergu la vibration mais tout va bien 8% | 19% 0% 24% | 35% | 33% | 47% | 34% | 41% | 48%
Cela m'a perturbé un peu mais c'était supportable 0% 0% 0% 0% 1% | 33% | 38% | 47% | 47% | 43%
Cela m'a beaucoup géné 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%

0% 0% 0% 1% 0% 0% 9% 0% 0% 0%

J'ai eu envie de quitter la dalle

Tableau 118 : Ressenti des participants aux test de sauts G et H au métronome

La série de tests a nombre de participants croissants G (Tableau 118) confirment la tendance de la série
E. La série H sans amortisseurs permet d’examiner le confort pour des accélérations allant jusqu’a plus
de 4 m/s2. On pourrait s’attendre d’aprés I'état de I'art (Tableau 15) a une envie de quitter la dalle pour
le test H4 ou H5. En réalité un peu moins de la moitié des participants est juste perturbée par la
vibration. On peut donc dire que I’hypothése qui consisterait a dire que les personnes s’arréteraient
d’exciter I'ouvrage pour une accélération dépassant 3 m/s? ne peut pas étre validée.

Il est également a préciser que la perception de la vibration au saut est variable selon le niveau
d’activité au sein du test lui-méme. Les participants sont parfois plus surpris par le niveau de vibration
en fin d’action collective, au moment ou I'ouvrage se calme. Sans amortisseurs, I'amortissement est
beaucoup plus faible, la vibration beaucoup plus forte mais aussi plus lente en décroissance a la fin de
I’excitation. On revient a ce moment dans un régime de perception statique a la différence prés que
celui qui percoit la vibration en est la cause. Ce qui est surprenant, c’est la différence de perception
quasi-instantanée qui s'opére au moment de I'arrét de I'activité. On observe un effet de surprise tres
important, un effet « waouh » (Figure 191), au moment ou la consigne de s'immobiliser est donnée.
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Figure 191 : Pendant et apreés le saut a 16 personnes sans amortisseurs (CAR SA) apic = 3,4m/s?

6.1.2.2.2 Essais libres en musique

On analyse également le ressenti pour les tests en musique au Tableau 119. Lorsqu’un test comporte
une série de titres, on donne le nom du titre sur les trois morceaux ayant occasionné la plus grande
accélération. En plus de I'indice de confort, on donne un indice de la motricité qui renseigne sur la
motivation des individus et la perception qu’ils ont de leur propre activité.

Pour des accélérations proches de 2 m/s*> comme pour les tests F2B et F2C, environ 70% des
participants déclarent avoir percu la vibration alors que ce taux était de 40% pour le test E3 de saut
coordonné controlé par métronome conduisant a la méme accélération (Tableau 117).

Cela renforce le constat que I'activité influe beaucoup sur le niveau de ressenti. C'est-a-dire que dans
le cas d’une sollicitation musicale avec un comportement libre, on observe des phases successives ou
les gens varient la nature et l'intensité de leur activité en fonction de la musique. Dans les refrains, on
a des phases de saut qui suivent les basses et dans les transitions des balancements. Parfois, il existe
des moments d’excitation modérée avec une décroissance progressive de |'accélération pouvant
conduire a une perception de la vibration dont on est la cause. D’autre part certains individus peuvent
s’arréter avant d’autres ou se reposer en restant en contact avec I'ouvrage. Cela peut aussi expliquer
cette augmentation moyenne de la sensibilité a la vibration entre les séries E et F.

Dans un concert libre, on peut en déduire qu’une accélération pic au centre de I'ouvrage inférieure a
2 m/s? ne pose pas de problémes pour une population jeune.

D’autre part, pour des accélérations atteignant 2 m/s? (test F2C), 11% maximum des participants
peuvent se dire perturbés (cf. indice de confort Tableau 119) tandis que 9% des personnes, mais pas
forcément les mémes, vont alors commencer a dire qu’ils ont été génés par la vibration pour se
mouvoir (cf. indice de motricité Tableau 119). Moins de 1% des participants a exprimé une modification
de son action en raison de la vibration pour une accélération inférieure a 1,32 m/s? (test F1C) et une
trés faible proportion se dit perturbé (3% au pire pour le test F3A et 0% pour les autres tests). On peut
donc supposer qu’il n'y pas d’interaction structure/foule pour des accélérations strictement
inférieures a 1,4 m/s? a condition que les individus soient impliqués dans I'action.

Pour aller plus loin, il faudrait faire des essais en situation réelle (salle de concert ou discothéque) pour
des accélérations dépassant 2 m/s?, par exemple jusqu’a minimum 4 m/s? pour voir si la foule limite
son action naturellement et/ou perd nettement en synchronisation.
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©
Indices objectifs de vibration 9 < 2 E 2 § E g- ] E < S 2
s | 2| 8|6 |°| 8| 2| & |55 5|55
a 3 o a o f =) é
Date de I'essai 20 16 20 20 16 16 16 16 20 20 20
avr | mars | avr avr | mars | mars | mars | mars | avr avr avr
Numéro d'essai F1A F1A F1B F1C F2B F2C F3A F3B F3C F4A F4B
Fréquence de la musique [Hz] 1,75 | 1,78 | 1,95 | 1,98 | 2,15 | 2,38 | 2,42 | 2,55 2,6 2,67 | 2,85
Déplacement pic a pic mesuré [mm] (Catman) 1,0 3,2 1,0 4,6 6,4 5,2 3,7 1,8 3,2 3,6 2,1
Accélération pic au centre [m/s?] (Catman) 0,72 1,32 1,9 1,98 | 1,25 1,11 | 1,25 | 0,81
Facteur d'impact kp maximal moyen (10 leaders) 3,0 3,7 2,2 3,8 3,26 | 3,67 | 3,80 | 2,59
Indice de confort F1A F1A F1B F1C F2B F2C F3A F3B F3C F4A F4B
Nombre de sujets 108 102 108 108 102 102 102 102 108 108 108
Intensité de la vibration 26% 20% | 20% | 19% | 20% | 22%
Rien a signaler 28% | 27% | 25% 31% | 33%
J'ai pergu la vibration mais tout va bien 1% 0% 34% | 30%
Cela m'a perturbé un peu mais c'était supportable | 0% 0% 0% 0% 1% 11% 3% 0% 0% 0% 3%
Cela m'a beaucoup géné 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
J'ai eu envie de quitter la dalle 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Indice de motricité

Je connais la musique diffusée

J'aime la musique diffusée

Le signal sonore m'a donné envie de bouger

J'ai eu envie de me balancer

Je me suis balancé

Jai eu envie de sautiller

J'ai sautillé

J'ai eu envie de sauter

J'ai sauté

J'ai bougé naturellement sans avoir a me
concentrer

Je suis bien arrivé a suivre le tempo de la source
sonore

Jai été géné par la vibration du support dans mon
mouvement

J'ai le sentiment d’avoir été coordonné avec
I"action du groupe

Je suis fatigué a la fin du test

Tableau 119 : Synthése des ressentis pour les essais de foule en musique
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6.1.2.3  Conclusions sur I'interaction de la structure sur la foule

Hors cas individuels particuliers, on peut regrouper les observations synthétiques suivantes :

Ressenti pour des personnes statiques :

Quand les individus sont statiques, on retrouve le seuil de fin de confort de 0,5 m/s? et le seuil
de début d’inconfort de 1,5 m/s? relevé en moyenne dans I'état de I'art du Tableau 15.

Un effet d’accoutumance a la vibration est observé entre deux séries de tests de ressentis de
vibrations avec les mémes individus statiques : le seuil de fin de confort monte alors a 1 m/s.

Seuil de confort pour des individus actifs en concert :

On peut considérer un seuil de fin de confort en concert a 1,4 m/s? pic.

Seuil d’influence sur la motricité :

On peut considérer une absence d’influence de la vibration sur I'action des personnes pour
une accélération strictement inférieure a 1,4 m/s? pic.

Seuil de panique ou de fuite :

L’hypothése d’un seuil d’inconfort pouvant conduire a des départs vers 3 a 4 m/s? pic est a
vérifier avec des expérimentations plus ciblées. Dans cette hypotheése, I'effet positif peut étre
une atténuation de 'accélération du support mais I'effet négatif peut étre un mouvement de
panique.

Observations générales du ressenti suivant la nature de I'activité :

Les individus qui se balancent ressentent moins |'accélération qu’en position statique.
Les individus qui sautent ressentent moins I'accélération qu’au balancement vertical.

Un groupe de personnes coordonnées au saut sera moins sensible a la vibration qu’un groupe
en excitation libre. Cela signifie que I'on peut imaginer qu’une foule particulierement excitée
puisse repousser son seuil d’'inconfort pour deux raisons : sa motivation initiale a exciter
I’ouvrage et son excitation majoritaire de type saut qui réduit sa sensibilité. Cet aspect tres
précis mériterait une étude plus détaillée en s’appuyant sur plusieurs populations différentes
afin d’établir un seuil d’inconfort conduisant a un arrét de I'action suffisamment fiable. En effet
si le seuil d’accélération pour lequel la foule est susceptible de modifier son action est
repoussé, alors on pourrait avoir une excitation maintenue pour de trés hauts niveaux
d’accélération (> 4 m/s?). Si le seuil d’inconfort est atteint, alors la foule commence a s’arréter
de sauter, I'action globale diminue et I'amortissement peut augmenter notablement. Ce seuil
pourrait donc étre assez critique dans une logique de vérification de la sécurité du
dimensionnement pour des ouvrages peu amortis.

Le ressenti est différent lorsque les gens sont libres de leur action et qu’ils ne sont pas guidés
dans un cadre expérimental plus cadré (métronome et consigne d’action). Cela renforce I'idée
gue les mesures doivent a présent étre confrontées a des contextes réels (moment, lieu,
lumiére, son, motivation) pour fiabiliser les ressentis et I'impact sur la motricité.
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6.1.3 Coordination au saut en fonction du nombre de participants

6.1.3.1 Principe de détermination des coefficients de coordination

L’expérimentation consiste a étudier une foule active au saut uniformément répartie. On se base donc
sur les équations du paragraphe 2.2.2.1.3 et I'’équation (52) donnant I'expression de la coordonnée
généralisée en régime permanent (déplacement négatif vers le bas) :

2(6) = ﬂg(x BALICHD)

dx dy (1 + Z Cn(N) ay A" sin(h2fyt + @p + 0y )) (120)

Sur la base de I’hypothése d’un poids uniformément répartie en moyenne, on définit la constante Z :

N Jfw(x, y)dx dy
Z =< Gmoy e (121)
En se plagant au centre de la structure, soit ¥ = 1, on en déduit I'accélération :
i(t) = Z Z C(N) ay Ay (2nhfp)zsin(2nhfpt +on+ 6;7) (122)

h=1

On procéde ensuite a une analyse par FFT avec Matlab d’un motif périodisé (Figure 194) correspondant
a I'accélération maximale observée d’un test de la série H ou G considéré a une fréquence donnée. On
recherche les premiers coefficients de Fourier de I'accélération mesurée sous la forme :

H

u(t) = Z ah'FFT Sln(ZTEhfpt + <ph,FFT) (123)
h=1

Pour ne voir que le mode 1, on trace en rouge sur la Figure 192 la moyenne entre I'accélération nord
et sud a mi-portée. On trace ensuite la périodisation du signal sur la base du motif maximum (Figure
193).
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Figure 192 : Test G5 2,8 Hz : Accélération réelle (rouge) et périodisation du motif maximum (bleu)
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Figure 193 : Test G5 2,8 Hz : Signal d’accélération maximale périodisée
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Coefficients de Fourier de I'accélération maximale périodisée
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Figure 194 : Test G5 2,8 Hz : Coefficients de Fourier et phases du signal périodisé (Matlab)
En se limitant a 6 harmoniques, on reconstitue bien le signal périodisé (Figure 195).
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Figure 195 : Test G5 2,8 Hz : Comparaison du signal reconstitué (rouge) avec l'original (bleu)
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On procede ensuite par identification pour déterminer le coefficient de coordination et les phases :

Qh,FFT
Z ay A" (2mhf,)’

Ch(N) = (124)

®On = Pnrrr — O (125)

La fréquence propre f,, ap ppr €t @p ppr se déterminent par FFT a partir du motif d’accélération
maximale périodisé.

La détermination du coefficient d’amplification dynamique A;" et du déphasage 8;" se base sur la
mesure de la fréquence propre fondamentale a vide et de 'amortissement avec et sans amortisseurs
obtenus lors de la campagne d’identification modale avec excitateur a vide de public.

Les coefficients de Fourier aj individuels sont calculés sur la base de la moyenne des coefficients
d’impact maximaux des 10 leaders ky, ;maxmoy,10- Cela permet de calculer un ratio de contact
individuel moyen et donc d’en déduire I'ordre de grandeur des coefficients de Fourier individuels.

La déformation Z est calculée sur la base de I'approximation ci-dessous pour laquelle la raideur
statique linéique k,;,, estle rapport entre la résultante d’une charge surfacique uniformément répartie
q sur la surface du platelage et la déformée correspondante au centre de 'ouvrage §,:
k*S i qs
® Kiin =
I, y) dx dy 84
En remontant aux 6 premiers coefficients de Fourier de groupe C, (N) ay, et aux phases associés ¢y,
on peut reconstituer I'impact kp moy,giobar (POINtillés noirs courts) au droit du prélevement du motif

(126)

d’accélération maximal (pointillés noirs longs) sur la Figure 196. On peut comparer |’allure de I'impact
kpmoy,giobar @ celle du facteur d'impact ky, 1,4y,10 représentant I'action des 10 leaders uniquement.

3

d (mm) a(m/s?) kp,moy,10

- = = kp,moy,2,6Hz « + a,éch,2,6Hz (m/s?)

Facteur d'impact et accélération

394,5 395,0 395,5
t[s]

Figure 196 : Test G5 2,6 Hz : Facteurs d’impact Kp,moy,10, Kp,moy,global €t accélération [m/s?]

Sur I'exemple de la Figure 196, le facteur d'impact ky, 1,0y, gionar de I'individu moyen pour le groupe
complet est bien inférieur au facteur d’impact moyen du groupe des 10 leaders k; 1n0y,10- L€ pic est
plus large témoignant d’un défaut de coordination globale. On donne I’allure du déplacement d autour
de la position d’équilibre statique a titre indicatif. On constate ici que I'impact accompagne le
mouvement de descente de I'ouvrage. Les personnes redécollent quand I'ouvrage est au point haut.
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6.1.3.2 Tableau de synthese des essais de coordination au saut

Sur la Figure 197, on trace pour chaque série de tests H1 a H5 et G1 a G5 les coefficients de Fourier de
groupe correspondant au saut pour les fréquences de 2,4 Hz, 2,6 Hz et 2,8 Hz. On choisit cette plage
de fréquences car il s’agit de celle occasionnant les problématiques de résonance les plus notables
dans notre cas et de maniére générale puisque I'on visera toujours en pratique d’avoir des structures
de fréquence propre fondamentale de minimum 5 Hz conformément aux Eurocodes fixant cette
exigence minimale. Cela permet de constituer 6 points de mesure par nombre N d’individus donnés.
On mesure que la moyenne du ratio de contact pour I'impact maximal des 10 leaders sur 'ensemble
des tests est de 0,37. Le ratio de contact minimal moyen de 10 leaders pour un seul test est de 0,32
(soit I'impact maximal).

¢ CI(N)al 0 N
%,
¢ C2(N)a2 s
C3(N) a3 . RS
0,10 . N -

- === al,exp,Ellis&Ji,2002
- = == a2,exp,Ellis&Ji,2002
a3,exp,Ellis&Ji,2002 -
— - — ol,num,Ellis&Ji,2004
— - — o2,num,Ellis&Ji,2004
a3,num,Ellis&Ji,2004 N4
A pal+2cal
A pa2+20a2
pa3+2oa3
------------- Puissance (C1(N) al)
Puissance (C2(N) a2)
Puissance (C3(N) a3)
------- Puissance (pal+2cal)

——————— Puissance (po2+20a2)

Puissance (pa3+2ca3)

1 10 100

Figure 197 : Coefficients de Fourier de groupe Ca(N)otn



221

Sur la Figure 197, on trace la courbe en tendance en puissance. Pour un individu, les coefficients de
Fourier ont une pondération de 30 pour fixer le départ de la courbe en tendance moyenne. Les
équations pour les trois premieres harmoniques sont :

Cl,moy(N)al,moy =173 N~019 (RZ = 0;90)
Cz,moy(N)az,moy = 1,15 N0 (RZ =0,99)
C3moy(N)@3,moy = 0,48 N"%72 (R = 0,99) (127)

On trace également la valeur moyenne des 6 mesures plus deux-écarts types pour estimer I'enveloppe
des résultats d’essais par exces. Pour un individu, les coefficients de Fourier ont une pondération de 5
pour fixer le départ de la courbe en tendance. On obtient les équations enveloppes suivantes :

Cl,max(N)al,‘)S% = 1,78 N7010 (RZ = (,88)
Cz,max(N)a2,95% = 1,36 N046 (RZ = 0,99)
C3max(N)as o594, = 0,70 N-060 (R? = 0,99) (128)

On observe que la courbe enveloppe de la premiére harmonique correspond bien a la tendance
expérimentale de Ellis et Ji [75] rappelés dans le Tableau 7. En revanche, nos courbes expérimentales
enveloppes pour les 2™ et 3*™ harmoniques présentent une décroissance plus rapide que les courbes
de tendances expérimentales d’Ellis et Ji [75]. On peut considérer que les courbes expérimentales de
Elis and Ji ont une tendance plus enveloppe que moyenne vis-a-vis de I'expérimentation.

Si on se base sur les coefficients de Fourier obtenus numériquement par Elis et Ji [11], les coefficients
de Fourier pour un grand nombre de personnes (triplet : 1,40 /0,469 / 0,072) apparaissent déjacomme
enveloppes des relevés expérimentaux pour 100 personnes. On observe méme un facteur supérieur a
2 entre la valeur de la seconde harmonique estimée numériquement pour un grand groupe par Elis et
Ji [11] et la valeur maximale expérimentale.

En résumé, la présente expérimentation donne des résultats qui permettent de compléter I'étude
expérimentale de référence [75] limitée a 64 personnes jusqu’a 97 personnes. Elle montre que la
coordination expérimentale d’Elis and Ji pour la seconde et la troisieme harmoniques est
potentiellement surestimée. En tous cas, la coordination obtenue numériquement a la seconde
harmonique pour un grand nombre de personnes (N > 400) [11] est probablement nettement
surévaluée puisque la coordination n’a a priori pas tendance a s’"améliorer avec I'augmentation du
nombre de participants toutes conditions égales par ailleurs. Néanmoins, la présente expérimentation
n‘est valable que pour un groupe d’étudiants donnés sollicités au métronome. D’autres
expérimentations ultérieures dans d’autres contextes sont appelées a nuancer ou compléter les
présentes observations.

De maniere synthétique, on donne dans le Tableau 120 les coefficients de coordination moyens et
enveloppes obtenus sur la base des courbes de tendance en puissance identifiées (C,(N) = N7/) :

N 12 32 54 75 97
Cymax(N) 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
Co,max(N) 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Csmax(N) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Ci,moy(N) 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4
Ca,moy(N) 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
C3,moy(N) 0,2 0,1 0,1 0,04 0,04

Tableau 120 : Coefficients de coordination maximums et moyens de I'expérimentation
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Test G G G G G G G G G G G G G G G
n° 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
fm [Hz] 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80
fo [HZ] 242 | 2,58 | 2,69 | 2,49 | 2,58 | 2,73 | 2,40 | 2,55 | 2,70 | 2,43 | 2,56 | 2,75 | 2,46 | 2,62 | 2,79
Nombre N | 12 12 12 32 32 32 55 55 55 75 75 75 97 97 97
Gmoy [N] 632 632 632 616 616 616 611 611 611 604 604 604 601 601 601
Kpmaxmoy,10 | 4,01 | 4,01 | 401 | 419 | 419 | 419 | 3,94 | 3,94 | 3,94 | 4,08 | 4,08 | 4,08 | 454 | 454 | 4,54
3 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10% | 6,10%
* 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 528 | 5,28
kin [N/m] | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7
Z [mm] 0,19 | 019 | 0,19 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,47 | 1,47 | 1,47
amax[m/s?] | 0,38 | 0,69 | 0,57 | 0,79 | 1,01 | 0,96 | 0,83 | 1,09 | 1,06 | 1,07 | 1,51 | 1,36 | 1,53 | 1,93 | 1,43
O, T 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,16 | 0,13 | 0,13 | 0,48 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,31 | 0,24 | 0,32 | 0,43 | 0,29
02 T 032 | 064 | 053 | 065 | 091 | 0,88 | 0,68 | 0,90 | 0,83 | 0,76 | 1,17 | 1,18 | 1,26 | 1,46 | 1,19
Ol T 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,04
Ol T 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02
s, FFT 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Ol FFT 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01
@1 FFT 0,74 0,00 | -1,37 | 1,27 1,26 1,88 0,70 2,70 1,38 0,88 1,19 1,63 1,07 4,62 | -1,44
@2 FFT -0,05 | 3,16 | 0,21 | -0,16 | -0,22 | -0,02 | -0,27 | 3,26 | -0,22 | -0,34 | -0,11 | -0,24 | -0,23 | 0,28 | 0,26
@3 FFT 3,77 | -0,06 | 3,98 | 4,24 | 0,73 | -0,17 | 2,03 | -0,62 | -0,46 | -1,24 | -0,81 | 0,06 | 1,43 | 2,64 | 3,51
@4 FFT 350 | 1,15 | 2,19 | 0,37 | 1,51 | 0,75 | 193 | 0,12 | 1,38 | 4,48 | -1,11 | 0,06 | 3,36 | 0,33 | 1,96
@5 FFT 2,77 | 0,20 | 0,11 | 3,07 | 2,31 | -0,26 | 2,44 | -0,66 | 3,41 | 1,26 | 3,67 | 3,01 | 2,07 | 0,89 | 0,64
@6 FFT 2,36 | -1,43 | -065| 0,19 | 1,81 | 1,05 | 2,21 | -0,81 | 3,12 | 0,66 | 0,13 | -0,24 | -0,76 | 2,08 | 2,47
Cy(N)o: | 0,88 | 0,88 | 095 | 103 | 0,78 | 0,63 | 0,72 | 0,67 | O,71 | 0,84 | 0,79 | 0,52 | 0,72 | 0,82 | 0,46
C2(N) oz 0,36 0,41 0,31 0,21 0,22 0,22 0,18 0,14 0,11 0,14 0,13 0,13 0,15 0,11 0,12
C3(N)as | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01
Cs(N) as | 0,025 | 0,010 | 0,020 | 0,009 | 0,037 | 0,046 | 0,019 | 0,009 | 0,000 | 0,008 | 0,009 | 0,013 | 0,007 | 0,004 | 0,008
Cs(N)as | 0,023 | 0,011 | 0,037 | 0,006 | 0,031 | 0,015 | 0,016 | 0,006 | 0,025 | 0,005 | 0,009 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,010
Cs(N)as | 0,013 | 0,030 | 0,005 | 0,010 | 0,029 | 0,020 | 0,008 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,010 | 0,003 | 0,003 | 0,010 | 0,005
@o.(N) 0,81 0,08 | -1,29 | 1,34 1,34 1,96 0,77 2,78 1,46 0,95 1,27 1,72 1,14 4,70 | -1,35
@,(N) 0,555 | 436 | 2,07 | 064 | 097 | 207 | 0,30 | 432 | 1,72 | 0,29 | 1,02 | 1,91 | 0,49 | 1,71 | 2,57
@3(N) 6,72 | 292 | 699 | 7,21 | 3,72 | 2,84 | 498 | 2,36 | 2,55 | 1,72 | 2,17 | 3,07 | 440 | 563 | 6,52
@4(N) 6,55 | 421 | 525 | 3,42 | 457 | 3,82 | 497 | 3,18 | 444 | 753 | 1,95 | 3,13 | 6,41 | 3,39 | 5,03
@5(N) 585 | 3,28 | 3,19 | 615 | 539 | 2,82 | 551 | 2,43 | 650 | 434 | 675 | 609 | 515 | 3,97 | 3,73
Ps(N) 545 | 1,66 | 2,45 | 3,28 | 491 | 4,15 | 530 | 2,28 | 6,22 | 3,75 | 3,23 | 2,86 | 2,33 | 518 | 557

Tableau 121 : Hypothéses de calcul et coefficients de Fourier de I'excitation pour la série G
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Test H H H H H H H H H H H H H H H
n° 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
fm [Hz] 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80
fo [HZ] 2,50 | 2,55 | 2,56 | 2,48 | 2,60 | 2,58 | 2,45 | 2,56 | 2,56 | 2,45 | 2,58 | 2,69 | 2,46 | 2,51 | 2,65
Nombre N | 12 12 12 32 32 32 53 53 53 74 74 74 95 95 95
Gmoy [N] 625 625 625 621 621 621 615 615 615 606 606 606 600 600 600
Kp.maxmoy,0 | 4,03 | 4,03 | 403 | 405 | 405 | 4,05 | 450 | 450 | 450 | 480 | 480 | 480 | 493 | 4,93 | 4,93
3 0,34% | 0,43% | 0,33% | 0,45% | 0,43% | 0,42% | 0,43% | 0,44% | 0,40% | 0,88% | 1,00% | 0,41% | 0,44% | 1,00% | 0,40%
* 504 | 504 | 504 | 504 | 504 | 504 | 504 | 504 | 504 | 502 | 502 | 504 | 504 | 502 | 504
kin [N/m] | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7 | 4,E+7
Z [mm] 019 | 019 | 0,19 | 0,50 | 0,50 | 050 | 0,82 | 0,82 | 0,82 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,44 | 1,44 | 1,44
amax[m/s?] | 1,16 | 2,28 | 1,01 | 2,71 | 2,39 | 1,99 | 2,37 | 2,58 | 166 | 3,39 | 3,62 | 1,78 | 2,64 | 3,74 | 1,72
O, T 0,06 | 0,08 | 0,05 | 0,13 | 0,16 | 0,16 | 0,30 | 0,25 | 0,28 | 0,36 | 0,48 | 0,48 | 0,46 | 0,50 | 0,25
02 T 1,11 | 2,28 | 099 | 2,59 | 2,39 | 1,93 | 2,08 | 2,38 | 1,56 | 2,91 | 3,27 | 1,49 | 2,17 | 3,37 | 1,57
Ol T 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,12 | 0,19 | 0,02 | 0,06 | 0,15 | 0,03
Ol T 0,01 | 001 | 0,001 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,04
s, FFT 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,001 | 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,01
Ol FFT 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01
@1 FFT 0,78 | 0,52 | 2,57 | 413 | -0,87 | 2,05 | -1,03 | 0,13 | 2,06 | 0,93 | -1,40 | 1,68 | 1,02 | -1,53 | -1,19
@2 FFT -0,05 | 3,17 | -0,01 | 0,05 | 0,08 | -0,05 | 3,08 | 3,21 | -0,07 | -0,05 | 0,20 | -0,26 | -0,19 | 0,19 | 0,19
@3 FFT 324 | 251 | 1,82 | 4,41 | 470 | 3,42 | 1,80 | 0,80 | 3,47 | -0,30 | 4,18 | 1,89 | -0,12 | 4,41 | 3,95
@4 T 264 | 284 | 2,49 | 3,16 | 1,47 | 3,78 | 049 | 431 | 4,36 | 4,24 | 423 | 431 | 3,97 | 4,68 | -0,40
@5 FFT 3,31 | 1,00 | 3,30 | -095 | 0,11 | 431 | 406 | 2,53 | 438 | 2,75 | -0,04 | 426 | 0,88 | -0,31 | 2,77
@6 FFT 1,64 | 425 | 190 | 1,23 | 1,65 | -0,17 | 3,98 | 4,17 | -1,04 | -1,25 | 1,64 | -1,31 | 0,94 | 1,39 | 1,53
Cy(N)oa: | 0,93 | 1,18 | 069 | 0,84 | 0,89 | 0,89 | 1,15 | 0,88 | 0,97 | 1,02 | 1,20 | 1,05 | 1,02 | 1,04 | 045
Cz(N)a. | 0,10 | 0,31 | 0,28 | 0,19 | 0,30 | 0,17 | 0,45 | 0,20 | 0,07 | 0,13 | 0,16 | 0,16 | 0,07 | 0,05 | 0,10
C3(N)as | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,10 | 0,01 | 0,02 | 0,06 | 0,01
C4(N) as | 0,028 | 0,039 | 0,050 | 0,019 | 0,010 | 0,048 | 0,015 | 0,014 | 0,029 | 0,015 | 0,006 | 0,018 | 0,004 | 0,029 | 0,020
Cs(N)as | 0,014 | 0,012 | 0,031 | 0,018 | 0,030 | 0,035 | 0,004 | 0,011 | 0,024 | 0,013 | 0,062 | 0,022 | 0,008 | 0,042 | 0,006
Cs(N)as | 0,031 | 0,123 | 0,021 | 0,028 | 0,024 | 0,012 | 0,013 | 0,020 | 0,008 | 0,011 | 0,014 | 0,011 | 0,013 | 0,020 | 0,007
@, (N) 0,78 | 0,53 | 2,57 | 4,13 | -0,87 | 2,05 | -1,03 | 0,14 | 2,06 | 094 | -1,38 | 1,69 | 1,02 | -1,52 | -1,19
@,(N) 035 | 598 | 295 | 0,29 | 3,09 | 2,90 | 3,23 | 610 | 2,84 | 0,31 | 2,98 | 2,82 | 0,00 | 1,87 | 3,25
@3(N) 6,37 | 564 | 496 | 7,54 | 7,83 | 655 | 493 | 393 | 660 | 2,82 | 730 | 503 | 3,01 | 7,53 | 7,08
@4(N) 577 | 598 | 562 | 630 | 461 | 692 | 3,62 | 745 | 7,50 | 7,37 | 7,36 | 7,44 | 7,11 | 7,81 | 2,74
@s(N) 6,45 | 414 | 6,43 | 2,19 | 3,24 | 745 | 7,20 | 567 | 7,52 | 588 | 3,09 | 7,40 | 402 | 2,82 | 591
@e(N) 4,78 | 7,39 | 503 | 437 | 479 | 29 | 712 | 731 | 2,10 | 1,89 | 4,77 | 1,83 | 4,08 | 4,53 | 4,67

Tableau 122 :

Hypotheses de calcul et coefficients de Fourier de I’excitation pour la série H
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6.2 Evaluation de la contribution des personnes a I'amortissement

6.2.1 Modélisation de I'amortissement apporté par un groupe statique

6.2.1.1 Principe de modélisation du systéeme foule/plancher

Dans le cas d’un plancher de salle de concert, il est intéressant d’étudier une configuration d’excitation
généralisée, plus conforme a 'usage. On propose une approche a deux degrés de liberté mais dont
I’excitation reviendrait aux excitations dynamiques classiques appliquées uniquement a la structure
(Figure 198). Cela permet de travailler en deux temps :

- Etape 1: Déterminer I'amortissement intrinséque équivalent du systeme foule-structure
- Etape 2 : Effectuer un calcul dynamique sur un systeme généralisé a un degré de liberté avec
le taux d’amortissement du systeme calculé préalablement a I'étape 1.

L'idée est donc de pouvoir exploiter dans un premier temps les formules analytiques des amortisseurs
dynamiques dits accordés (ce qui n’est pas le cas de la foule ici sauf pur hasard) pour déterminer
I"amortissement équivalent via le calcul du facteur d’amplification dynamique maximal.

U(t) goeea M

77777

Figure 198 : Variante de modélisation a deux degrés de liberté du systéme foule-structure

On peut déterminer le facteur d’amplification dynamique du systéme a deux degrés de liberté sur la
base d’un amortissement structurel & non nul et d’'une excitation harmonique de pulsation w par
I’expression suivante tirée du travail de these de A. Allani [76] :

V(a2 = p2)2 + (2§,8)?

AB) =
VIB? — a®)(1 — B2) + uP?a? + 4a& &y B21% + [28paB(B? + up? — 1) + 2£,B(B% — a?)]?
_Yayn o _@n o, @ My
AB) = Ustar “= ws ' p= ws = M’ (130)

On remarquera que pour &, = 0, on retrouve la solution de Den Hartog rappelée dans le guide du
SETRA [33]. On détermine I'amortissement équivalent approché du systeme couplé ramené a un
oscillateur a un degré de liberté de pulsation weq = wg fa,,,, et de masse M., = My + M, par la
formule suivante :

1

Seq = 2 max(A(B))

(131)

(129)
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6.2.1.2 Etude expérimentale sur la base des essais sur prototype

6.2.1.2.1 Essai avec 40 personnes statiques :

On propose de vérifier la validité de la modélisation type amortisseur non accordé précédente dans le
cas du test 3 lors des essais avec 40 individus statiques (Tableau 90).

FRF

amax [M/s?]

Amortissement [%]

Fréquence [Hz]

Masse modale [t]

03_250mg

0,441

3,26

4,91

27,0

Tableau 123 : Rappel des propriétés modales avec dallettes et 40 individus statiques

On avait obtenu une accélération proche de 0,5 m/s?, ce qui permet également de rappeler les
propriétés modales obtenues a vide avec dallettes pour ce niveau d’accélération. On retiendra une
fréquence propre de 5,04 Hz (contre 5,11 Hz lors des tests) pour tenir compte de 'endommagement
lié aux tests réalisés entre temps.

FRF
01_23mg

Amortissement [%]
0,27

Masse modale [t]
26,6

Fréquence [Hz]
5,11

amax [M/s?]
0,551

Tableau 124 : Rappel des propriétés modales avec dallettes a vide

On constate en pratique que la présence de personnes sur I'ouvrage engendre un amortissement
additionnel de I'ordre de 3%.

On rappelle donc ci-dessous les propriétés modales utiles de la structure support a vide. Etant donné
les légéres fluctuations d’estimation aux essais et pour la bonne cohérence relative, seule la masse
modale est calculée via logiciel aux éléments finis. Elle représente 46,4% de la masse totale.
L'amortissement et la premiére fréquence propre sont repris des essais :

Masse totale de la structure Mot s [kg] | 55 454
Masse généralisée de la structure | Ms[kg] |25 730
Taux d'amortissement critique & 0,27%
Amortissement Cs [kg/s] | 4 400
Fréquence propre de la structure | fs [Hz] 5,04
Pulsation propre de la structure | ws[rad/s]| 32

Tableau 125 : Propriétés de la structure

Il s’agit ensuite de caractériser physiquement la foule comme un amortisseur « non accordé » en se
basant sur les paramétres des essais du Tableau 89 et sur la littérature évoquée au § 2.2.2.2.2. A partir
d’une forme modale en sinusoide, on détermine la masse modale globale apportée par les participants
dont on connait la disposition et donc la contribution modale. Pour le reste on travaille avec des
caractéristiques modales moyennes pour chaque participant, soit 22% d’amortissement pour les
personnes et une fréquence propre prise par hypothése a 5,67 Hz.
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Masse moyenne d'une personne mn [kg] 66,4
Aire de platelage S [m?] 48
Nombre de personnes statiques sur l'ouvrage N 40
Densité de personnes statiques sur l'ouvrage |d [pers/m?]| 0,8
Masse globale de personnes Mioth [kg] | 2656
Masse généralisée de personnes M [kg] 1480
Taux d'amortissement critique &n 22%
Amortissement Cn [kg/s] [23212
Fréquence propre d'une personne fn [Hz] 5,67
Pulsation propre des personnes wh [rad/s] 36

Tableau 126 : Propriétés du groupe de participants

On en déduit les parametres relatifs du systeme couplé. On donne pour ordre de grandeur la fréquence
et I'amortissement optimaux pour amortir I'ouvrage selon le modéle de Den Hartog qui ne prend pas
en compte I'amortissement propre a la structure qui est d’ailleurs trés faible :

Rapport de masse groupe / structure K 6%
Rapport de pulsation propres groupe / structure a 113%

Fréquence d'amortissement accordé optimale selon Den Hartog | fnopt [Hz] | 4,8

Amortissement optimal selon Den Hartog &hopt [Hz] | 13,5%

Tableau 127 : Paramétres relatifs pour le modéle d’amortissement

Sur la Figure 199 sont déterminés les facteurs d’amplification dynamique dans trois situations :

- Sans présence du public (My = 0, formule classique de I'oscillateur a un degré de liberté)
- Avec du public mais sans amortissement propre de la structure (& = 0, Den Hartog)
- Avec du public et avec amortissement propre de la structure selon le § 6.2.1.1
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Figure 199 : Amplification dynamique selon présence de public et de 'amortissement structurel
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Maximum d'amplification sans la foule | Amax (Mh = 0) | 185,2

Amortissement de la structure seule & 0,27%

Tableau 128 : Amortissement de la structure seule sans public

Maximum d'amplification avec la foule Amax (£s=0)| 16,6
Décalage de la premiere fréquence propre B amax 0,94
Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] 4,74
Amortissement équivalent de la foule &heq 3,02%

Tableau 129 : Amortissement équivalent attribuable a la foule pour une structure non amortie

Maximum d'amplification avec la foule Amax | 15,3
Décalage de la premiere fréquence propre Bamax | 0,94
Premiere fréquence propre avec foule foic [HZ] | 4,74
Amortissement équivalent du systéme couplé| &, |3,26%

Tableau 130 : Amortissement équivalent du systeme couplé avec une structure amortie

On observe peu d’écart entre I'amortissement équivalent de Den Hartog et 'amortissement prenant
en compte I'amortissement de la structure. On obtient bien I'amortissement global expérimental pour
des hypothéses d’amortissement de 22% et de fréquence de 5,67 Hz pour les personnes. La fréquence
propre équivalente du systeme couplé estimée est de I'ordre de 4,74 Hz, soit 6% plus faible que la
fréquence déduite par essais.

Néanmoins ces parameétres individuels sont susceptibles de varier légerement en pratique selon la
morphologie et la posture des personnes. Aussi il est toujours utile de tracer la courbe
d’amortissement en fonction de la fréquence propre des personnes en balayant entre 2,3 Hz et 6 Hz
et en se fixant le paramétre d’amortissement a 22% étant donné qu’il est d’apres la littérature peu
variable suivant I'activité d’une personne se tenant debout. Sur la Figure 200, il est observé qu’une
diminution de la fréquence propre des personnes exerce une influence théoriquement non
négligeable. Si les personnes s’assouplissent, la fréquence propre va baisser et conduire a une
augmentation de I'amortissement jusqu’au seuil de 4,7 Hz a partir duquel I'amortissement va
diminuer.
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Figure 200 : Amortissement global équivalent selon la fréquence individuelle des personnes
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6.2.1.2.2

Essai avec 18 personnes statiques :

On procéde pour vérification a I'étude de I'amortissement équivalent que I'on obtient pour 18
personnes statiques positionnées de maniére centrée comme présenté au Tableau 93.

FRF

Amax [M/s?]

Amortissement [%]

Fréquence [Hz]

Masse modale [t]

01_394mg

1,154

1,99

4,95

28,3

Tableau 131 : Rappel des propriétés modales avec dallettes et 18 individus statiques

Pour ce niveau d’accélération, on se base sur les propriétés modales obtenues a vide avec dallettes
encadrant ce niveau d’accélération (Rappel du Tableau 73) :

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
01_23mg 0,551 0,27 5,11 26,6
02_92mg 1,614 0,40 5,08 29,3

Tableau 132 : Rappel des propriétés modales avec dallettes a vide

On déduit les parametres modaux de calcul du prototype (amortissement et fréquence) par
interpolation linéaire. On conserve néanmoins une fréquence propre de 5,04 Hz pour tenir compte de

I'endommagement lors des essais mécaniques précédents :

Masse totale de la structure Mot s [kg] | 55 454
Masse généralisée de la structure | Ms [kg] |25 730
Taux d'amortissement critique & 0,34%
Amortissement Cs [kg/s] | 5541
Fréquence propre de la structure | fs [Hz] 5,04
Pulsation propre de la structure | ws[rad/s]| 32
Tableau 133 : Propriétés de la structure
Masse moyenne d'une personne mn [kg] 66
Aire de platelage A 48

Nombre de personnes statiques sur I'ouvrage N 18

Densité de personnes statiques sur I'ouvrage |d [pers/m?]| 0,4
Masse globale de personnes Mioth [kg] | 1188
Masse généralisée de personnes M [kg] 1141
Taux d'amortissement critique &n 22%
Amortissement Ch [kg/s] |19 384
Fréquence propre d'une personne fn [Hz] 6,15

Pulsation propre des personnes

wh [rad/s] 39

Tableau 134 : Propriétés du groupe de participants

Rapport de masse groupe / structure I 4%
Rapport de pulsation propres groupe / structure a 122%
Fréquence d'amortissement accordé optimale selon Den Hartog | fnopt [Hz] | 4,8
Amortissement optimal selon Den Hartog &nopt [Hz] | 12,1%

Tableau 135 : Paramétres relatifs pour le modéle d’amortissement
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On en déduit I'amortissement du systeme couplé qui correspond a I'amortissement mesuré pour une
hypothese de fréquence propre des individus de 6,15 Hz et un amortissement de 22% (Figure 201).

Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] | 4,84

Amortissement équivalent du systeme couplé| &g |1,99%

Tableau 136 : Amortissement équivalent du systéeme couplé avec une structure amortie
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Figure 201 : Amortissement équivalent selon la fréquence individuelle pour &, = 22%

A noter que I'on fait une hypothése sur I'amortissement en se basant sur la littérature. On retrouve
parfois chez certains auteurs des valeurs plus fortes jusqu’a plus de 60% [30]. On obtient dans ce cas
la courbe Figure 202 :

2,5%
2,0% / \\
1,5%

T 1,0%

of 0,5%

0,0%
232527 29 3,133 353,739 4143 45 47 49 51 53 55 5,7 59 6,1 6,3
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Figure 202 : Amortissement équivalent selon la fréquence individuelle pour &, = 60%

On observe une augmentation de la fréquence propre apparente du systeme couplé. On note
également un lissage global de I'amortissement. Les recherches futures devront préciser la valeur
d’amortissement individuel.

Fréquence propre d'une personne fn [Hz] | 5,20
Taux d'amortissement critique d’une personne &h 60%
Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] | 4,91
Amortissement équivalent du systéme couplé| &4 |1,99%

Tableau 137 : Résultats avec modifications des parametres modaux des individus
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6.2.1.3 Variabilité des parametres individuels et abaques de calcul

Tout parameétre fixé par ailleurs, on peut tracer les abaques Figure 203 et Figure 204 donnant
I"amortissement global équivalent pour les deux situations d’essais en fonction de la fréquence propre
des individus et I'amortissement individuel. En lI'absence d’essais, cela permet d’évaluer les
incertitudes sur la fréquence propre et I'amortissement des individus correspondant au modele
simplifié adopté pour cette étude.
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Figure 203 : Abaque des parameétres individuels pour les essais avec 18 personnes statiques
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Figure 204 : Abaque des parameétres individuels pour les essais avec 40 personnes statiques

Etant donné les amortissements équivalents mesurés et le fait qu’une personne se tenant debout sans
bouger ait une fréquence propre comprise environ entre 5 Hz et 7 Hz voir un peu au-dela, on constate
sur I'abaque a 40 personnes qu’il est peu probable en pratique que I'amortissement individuel moyen
soit supérieur a 40%.
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6.2.2 Cas de personnes en situation de marche

L'amortissement équivalent di au groupe en situation de marche est vérifié en se basant sur les
mesures du test 4 avec excitateur et avec des personnes en situation de marche (Tableau 91) :

FRF amax [M/s?] Amortissement [%] Fréquence [Hz] Masse modale [t]
03_250mg 0,684 2,34 5,09 25,4

Tableau 138 : Rappel des propriétés modales avec dallettes et 40 individus mobiles

Sur le méme principe que précédemment, on donne ci-dessous les parameétres d’hypothéses retenus :

Masse totale de la structure Miots [kg] | 55 454
Masse généralisée de la structure | Ms [kg] |25 730

Taux d'amortissement critique & 0,28%

Fréquence propre de la structure | fs [Hz] 5,04

Tableau 139 : Propriétés de la structure

Masse globale de personnes Mioth [kg] | 2656

Masse généralisée de personnes M [kg] | 1251

Taux d'amortissement critique &h 25%

Fréguence propre d'une personne | f,[Hz] | 3,44

Tableau 140 : Propriétés du groupe de participants

En faisant I’hypothése d’une fréquence propre des personnes de 3,44 Hz, on retrouve I'amortissement
équivalent mesuré de 2,34% ainsi que la fréquence propre :

Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] | 5,09

Amortissement équivalent du systéme couplé| &4 |2,34%

Tableau 141 : Amortissement équivalent du systeme couplé avec une structure amortie
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Figure 205 : Abaque des paramétres individuels pour les essais avec 40 personnes en marche
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6.2.3 Estimation de 'amortissement apporté par une foule dansant sur place

6.2.3.1 Cas du plancher de référence avec une foule dense

On cherche a vérifier I'ordre de grandeur des valeurs d’amortissement du Tableau 24 basé sur la
littérature. Une valeur de 1,8% était proposée pour un public actif assistant a un concert avec une
densité de 0,8 p/m? et 3,6% pour une densité de 3 p/m2. On se base sur la modélisation précédente
vérifiée pour une foule statique en considérant cette fois-ci les parameétres associés a une foule active
stationnant sur place comme proposé au Tableau 12.

Les parametres dynamiques de la structure sont fixés dans un premier temps. L'amortissement propre
de la structure mixte est pris par hypothése selon le Tableau 20, le reste des valeurs étant calculées :

Masse totale de la structure Miots [kg] | 327 819
Masse généralisée de la structure | Ms [kg] | 141 880
Taux d'amortissement critique & 0,60%
Amortissement Cs [kg/s] | 43432
Fréquence propre de la structure | fs [Hz] 4,06
Pulsation propre de la structure | ws [rad/s] 26

Tableau 142 : Parameétres dynamiques propres de la structure

On définit a la suite les parameétres dynamiques propres au groupe de personnes supposé debout et
actif dans une configuration de type danse avec contact permanent et une densité de 0,8 p/m?:

Masse moyenne d'une personne mn [kg] 75
Aire de platelage A 238
Nombre de personnes statiques sur I'ouvrage N 190
Densité de personnes statiques sur l'ouvrage | D [p/m?] | 0,8
Masse globale de personnes Mioth [kg] | 14 274
Masse généralisée de personnes Mn [kg] | 6178
Taux d'amortissement critique &h 25%
Amortissement Ch [kg/s] |44 639
Fréquence propre d'une personne fn [Hz] 2,3
Pulsation propre des personnes wh [rad/s]| 14

Tableau 143 : Parameétres dynamiques propres du groupe

On en déduit au Tableau 144 les paramétres relatifs d'intérét pour le systéme couplé. On peut
notamment estimer la fréquence d’amortissement accordé optimale, ce qui permet de situer
Iefficacité de la foule :

Rapport de masse groupe / structure 1] 4%
Rapport de pulsation propres groupe / structure a 57%
Fréquence d'amortissement accordé optimale selon Den Hartog | fnopt [Hz] | 3,9
Amortissement optimal selon Den Hartog &n,opt [Hz] | 12,0%

Tableau 144 : Parameétres dynamiques relatifs du systéme couplé
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On obtient ensuite I'amplification dynamique Figure 206:
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Figure 206 : Facteurs d’amplification dynamique selon couplage

On note que la foule amortit nettement I'ouvrage doté d’un amortissement structurel relativement
faible. La prise en compte de I'amortissement de I'ouvrage en complément de celui apporté par
I'interaction foule-structure n’est pas pour autant négligeable. On en déduit I'amortissement global
équivalent Tableau 145.

Maximum d'amplification avec la foule Amax | 28,7
Décalage de la premiere fréquence propre Bmax | 1,01
Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] | 4,08
Amortissement équivalent du systeme couplé | &, |1,8%

Tableau 145 : Détermination de I'amortissement équivalent

Néanmoins, il faut préter attention a la sensibilité de I'amortissement équivalent a la valeur de la
fréquence propre retenue pour le systeme représentant la foule. On a pu voir a travers la littérature
[27] que la valeur recommandée est de 2,3 Hz mais il n’est pas impossible d’avoir des variations étant
observé qu’une personne debout statique puisse avoir une fréquence supérieure a 5 Hz. Si on trace la
courbe de I'amortissement entre 2,3 Hz et 5 Hz, on constate que I'amortissement peut monter jusqu’a
environ 5% si le systéeme représentant la foule présente une fréquence propre de 3,9 Hz. Sur la plage
de fréquence considérée, 'amortissement de 1,8% semble une valeur prudente pour le calcul.
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Figure 207 : Evolution de I'amortissement équivalent selon fréquence de la foule
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6.2.3.2 Cas du plancher de référence avec une foule trés dense

On réalise le méme exercice en considérant cette fois-ci une densité de personne de 3 p/m?, les
parametres propres a la structure étant inchangés.

Masse moyenne d'une personne mn [kg] 75
Aire de platelage A 238
Nombre de personnes statiques sur I'ouvrage N 714
Densité de personnes statiques sur |'ouvrage d 3,0
Masse globale de personnes Mioth [kg] | 53528
Masse généralisée de personnes Mn [kg] | 23167
Taux d'amortissement critique &n 25%
Amortissement Cn [kg/s] | 167 395
Fréquence propre d'une personne fn [Hz] 2,3
Pulsation propre des personnes wh [rad/s] 14

Tableau 146 : Paramétres dynamiques propres du groupe

On obtient les paramétres de couplage suivants :

Rapport de masse groupe / structure VI 16%
Rapport de pulsation propres groupe / structure a 57%
Fréquence d'amortissement accordé optimale selon Den Hartog | fhopt [Hz] | 3,5

Amortissement optimal selon Den Hartog &hopt [HZ] | 19,7%

Tableau 147 : Parametres dynamiques relatifs du systéeme couplé

Le facteur d’amplification dynamique prend I’allure suivante Figure 208 :
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Figure 208 : Facteurs d’amplification dynamique selon couplage
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On note une contribution de la foule a 'amortissement bien plus nette et un décalage de la fréquence
propre du systeme couplé plus important que précédemment.

Maximum d'amplification avec la foule Anmax 10,3
Décalage de la premiere fréquence propre Brmax 1,02
Premiere fréquence propre avec foule foic [Hz] | 4,14
Amortissement équivalent du systeme couplé| &, |4,86%

Tableau 148 : Détermination de I'amortissement équivalent

Néanmoins, la fréquence optimale de couplage (en supposant un amortissement structurel
négligeable) a baissé. Il s’agit donc de vérifier comment évolue I'amortissement équivalent avec la
fréquence de la foule (Figure 209).
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Figure 209 : Evolution de I'amortissement équivalent selon fréquence de la foule

Sur la Figure 209, il est observé que I'amortissement apporté par la foule pourrait atteindre des valeurs
proches de 14%. Cela n’est pas incohérent avec le niveau d’amortissement de 16% qui aurait été
déterminé par des mesures sur des tribunes dans les années 1990 [8].

Cependant il est a noter que I'amortissement chute a environ 3,6% aux alentours de 5Hz. Par sécurité,
il s’agit de la valeur que I'on pourrait retenir pour une étude.

Conclusion :

Les valeurs retenues sur la base de la bibliographie du Tableau 24 concordent avec les estimations
issues du modele analytique. Néanmoins, on mesure bien la variabilité potentielle de I'amortissement
suivant la fréquence propre des participants. Retenir la valeur la plus défavorable sur le spectre de
fréquences atteignables peut-étre une démarche pertinente pour le dimensionnement, a condition de
prendre également une valeur prudente sur 'amortissement propre aux individus.
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6.2.4 Cas du balancement vertical en excitation controlée

Le cas du balancement vertical implique a priori plus d’incertitudes que pour le saut puisque les
participants actifs sont en contact permanent avec |'ouvrage et participent au systéme a la fois en
I’excitant et en I'amortissant de sorte a constituer une sorte d’amortisseur dynamique plus ou moins
mal accordé. Afin d’étudier la pertinence de la méthode de calcul par estimation de I'action exercée
sur la base de la mesure de I'accélération de I'ouvrage présentée au § 6.1.3.1, on se base sur le test de
groupe A5 avec les étudiants S3 (Figure 210). On connait I'excitation de tous les participants actifs via
les accélérometres et donc I'excitation résultante.

LIS AT
AL LTS LTS ISLL IS IAIL 7
770200

Figure 210 : Configuration des participants S3 du test A5

Le positionnement des individus est donné par la Figure 211 en référence au Tableau 104 définissant
les caractéristiques individuelles de participants. Les participants 11 et 12 sont inactifs durant le test.

Figure 211 : Positionnement des participants sur les dallettes

L’amortissement global considéré est de 1,04% décomposé sur la base de :

- 0,27% pour la structure d’apreés les essais avec excitateur mécanique (Tableau 73)
- 0,27% pour les individus passifs en utilisant 6.2.1.1 (§, = 22%; f;, = 6 Hz)
- 0,50% pour les individus actifs en utilisant par extension 6.2.1.1 (§, = 25%; f, = 2,3 Hz)

On retient une fréquence propre de I'ouvrage de 5,01 Hz tenant compte de I'interaction.



237

d(t) [mm]

kp,moy(t) [e] - — - kp,2,5Hz
2,0

1,5
>
¥
1,0 )
0,5

0,0

Excitation et réponse

-0,5
-1,0
64,5 65,0 65,5
t [s]

Figure 212 : Estimation de I’ex¢citation du test A5 a 2,5 Hz et comparaison
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Figure 213 : Estimation de I’excitation du test A5 a 2,7 Hz et comparyison

Sur le Tableau 149, on observe une bonne correspondance a une fréquence d’excitatid\n de 2,7 Hz pour
des cycles d’excitation bien entretenus. L’erreur augmente a 11% pour une excitatioN de 2,5 Hz au
voisinage de la résonance car la sensibilité de la fréquence propre du systéme est assezZ\mportante.
En effet, le fait que les individus participent au systeme rend la fréquence propre dy mode 1
|égerement variable selon la raideur des participants qui de plus évolue au cours du temps. D¥gposant
des abaques d’amortissement équivalent en fonction de la raideur des individus, le projeteur pourra
toujours considérer le cas le plus défavorable pour le dimensionnement en sécurité. Aussi l'incertityde
sur la fréquence propre du systéme peut étre environnée en conception.

Fréquence [Hz] 2,5 2,7
kp,moy,réel 1,45 1,34
kp,moy,estimé 1,29 1,39
Erreur [%] -11% 4%

Tableau 149 : Ecarts entre le maximum de I"excitation réelle et son estimation
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6.2.5 Cas du saut &g excitation cont\&lée

Qn a supposé d’apres la littérature [8] que la fguence propre et 'amortissement du sygteme ne/fonit

Wfluencés par le saut. Il s’agici de le vériﬁvec des tests de groupe et en partigulier le fegt E5

2 qui suit le test A5 avec ung configuratio es participants identique. Pour mémoirg ALe test

quences de sauts succesyes de 2,5 HX\a 2,8 Hz avec 12 participants dont 2 p#ssifs. Les

s étant instrumentés, s connait fois I'excitation et la répgnse A€ I'ouvrage.

} ouveau a superposer I'excita n mesurée avec I'excit3 titimée sur la
‘extraction d’un mo¥{ d’accélération au dgntre du p totype. Pour I'estimAtjon de I’excitatio

e_que seuls les jvidus statiques exercent Nge influence sur lg/f€quence progs€ du

Nrace I'estima¥ion de Ry moy (t) en pgifitillés.

ftation et réponse

Ex

Excitation et réponse

3,0
130,5 131,0 1N5
t [s]

Figure 215 : EAtimation df I'excitation du test E5 a 2,6 Hz et comparaison
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Figure 216 /Estimatior/de I’excitation du test E5 a 2,7 Hz et comparaisoR
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Figure 217 : Estimation de I’excitation du test E5 a 2,8 Hz et comparaison

On réalise I'estimation en postulant par le calcul selon 6.2.1.1 que les personnes statiques (&, = 22%
et f, = 6 Hz par hypotheése issue de I'état de I'art) décalent la fréquence propre du systeme de 5,04
Hz a 5,01 Hz et apportent un surplus d’amortissement de 0,27% en plus de I'amortissement structurel
variant entre 0,43% et 0,27% suivant le niveau d’accélération. On observe que I'allure de I'excitation
est trés bien approchée. On estime I'erreur sur le maximum de kp a maximum 10%. Cela permet de
conforter la procédure d’estimation de la coordination des personnes de 6.1.3.1 basée sur la méme
méthode.

Fréquence [Hz] 2,5 2,6 2,7 2,8
kp,moy,réel [g] 2,39 2,22 2,33 1,90
kp,moy,estimé [g] 2,48 2,38 2,24 1,71
Erreur [%] 4% 7% -4% -10%

Tableau 150 : Ecarts entre le maximum de I'excitation réelle et son estimation



240

6.2.6 Amortissement au moment de I'arrét d’une action de saut

6.2.6.1

Cas du test E5 avec les S3 soit 12 personnes sur la structure

La Figure 218 présente I'accélération au centre du prototype a l’arrét d’'un saut a 2,5Hz de 12 personnes
centrées (test E5). L'arrét de I'action est assez net comme en témoigne I'évolution du facteur d’impact
et permet ensuite d’estimer I'instant a partir duquel il est possible de calculer 'amortissement par la
méthode du décrément logarithmique en se basant sur 1, 2, 4 et 6 pics glissants (indice m). On retient
le calcul du décrément sur 4 pics successifs afin de tracer la tendance générale sans lisser I’évolution.

. . / . . m .
On estime I'amortissement équivalent &,,, au picn + > selon la formule suivante [6] :

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

Accélération / Facteur d'impact
Amortissement

83

84 85 86
t [s]

87

(132)

Accélération au
centre [m/s?]

Facteur d'impact [g]

—&— Amortissement [%]
(4 pics glissants)

Figure 218 : Décroissance de I'accélération du prototype a I'arrét du saut du test E5 a 2,5 Hz

n+m/2 | t[s] amax(t) [m/s?] & [%] &2 [%] & [%] & [%]
1 84,06 1,44
2 84,26 1,20
3 84,46 1,00 2,1% 2,5% 2,58%
4 84,65 0,87 2,4% 2,3% 2,57% 2,55%
5 84,85 0,75 2,8% 2,6% 2,36% 2,39%
6 85,05 0,63 2,1% 2,5% 2,31% 2,19%
7 85,25 0,55 1,9% 2,0% 2,15% 2,25%
8 85,45 0,49 1,8% 1,8% 2,07% 2,05%
9 85,65 0,44 2,5% 2,1% 1,84% 1,92%
10 85,85 0,37 1,8% 1,87% 1,79%
11 86,05 0,35 1,6% 1,76% 1,82%
12 86,25 0,31 1,7% 1,66%
13 86,45 0,28 2,1% 1,7%
14 86,64 0,25 1,6%
15 86,84 0,22

Tableau 151 : Détermination de I'amortissement par la méthode du décrément logarithmique
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Figure 219 : Evolution de I’'amortissement en fonction de I'accélération du prototype

La Figure 219 représente la diminution progressive de I'amortissement en fonction du temps. Les 12
personnes étant en contact avec la structure a I'arrét du saut, on peut expliquer cette variation par un
raidissement progressif de la posture des personnes jusqu’a une position statique parfaitement
verticale se traduisant par une augmentation des fréquences propres des individus estimées a environ
5,5 Hz a 1 m/s? (pic n°3, Figure 220) et 6 Hz a 0,35 m/s? (pic n°11, Figure 221).

4,5%
4,0%
3'5; €h = 20%
3’0; €h = 25%
X 2’5; €h = 30%
o ,270
= h =40%
T 2,0% ; ’
" 1,5% £h = 50%
,2/0
1.0% &h =60%
05% 22%
0.0% - - = - £eq,essai
23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 ® fh
f,, [Hz]
Figure 220 : Estimation de la fréquence propre équivalente des individus ¢ 1 m/s?
4,5%
0,
4,0% £h = 20%
3,59
% &h =25%
0,
_ 2:; h = 30%
S, &2 €h = 40%
o 2,0%
& 77 ¢h = 50%
1,5%
A €h = 60%
1,0%
22%
0,5% .
0 O‘; - - - - £eq,essai
o ® fh
23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65
f, [Hz]

Figure 221 : Estimation de la fréquence propre équivalente des individus a 0,35 m/s?
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6.2.6.2 Cas du test H5 avec les 52 soit 95 personnes sur la structure

La premiere expérience avec un nombre réduit d’individus ayant donné des ordres de grandeur
concordants avec |'état de I'art, on procéde a I'évaluation de I'amortissement équivalent pour un
nombre plus conséquent de personnes au moment de I'arrét du test de saut H5 a 2,6Hz. La difficulté
est de bien localiser le moment de I'arrét de I'excitation. En effet, la consigne étant donnée, il y a un
temps de réaction variable suivant les individus. Ne connaissant pas le relevé exact de I'excitation de
chacun, on se base sur la vidéo et le relevé d’action de 10 leaders (2 a 11) pour définir le moment de
début de I'arrét de I'excitation, le temps moyen pour s’arréter et le moment auquel le dernier leader
s’arréte. La Figure 222 montre |'évolution de I'amortissement en retenant un calcul de décrément
logarithmique sur 4 pics glissants.

8,0

4;—'_; Accélération au

£ centre [m/s?]
g 60
5 Facteur d'impact 10
€ leaders [g]
< 40
‘g Premier leader

8 "

g arrété
= 2,0

s - - == Temps d'arrét moyen
% des leaders
&L 0,0
~ - - - - Dernier leader arrété
S

C 2,0
% —&— Amortissement £[%]
é? (4 pics glissants)

-4,0
393 394 395 396 397
t[s]
Figure 222 : Décroissance de I'accélération du prototype a I’arrét du saut du test H5 a 2,6Hz

n t[s] amax(t) [m/s?] §1[%] §[%] §a [%] & [%]

1 394,33 1,99 5,9%

2 394,53 1,38 6,6% 6,2%

3 394,72 0,91 7,6% 7,4%

4 394,94 0,53 7,3% 6,8%

5 395,13 0,31 5,3% 7,0% 7,1% 6,7%

6 395,35 0,22 5,9% 5,6% 6,2% 6,1%

7 395,55 0,15 4,9% 5,4% 4,8% 5,2%

8 395,75 0,11 4,0% 4,3%

9 395,96 0,09

10 396,17 0,07

Tableau 152 : Détermination de I'amortissement par la méthode du décrément logarithmique
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Figure 223 : Evolution de I’'amortissement en fonction de I'accélération du prototype

Sur les Figure 222 et Figure 223, une évolution moins monotone de I'amortissement en fonction du
temps est observée. On passe d’un plateau a 7% en plein arrét de 'excitation a une valeur de I'ordre

de 4% lors de I'arrét complet. On observe donc bien une augmentation significative de
I"amortissement équivalent avec le nombre d’individus par rapport au test précédent.
L'amortissement structurel est trés faible en comparaison. On peut également postuler le méme
phénoméne de raidissement a I'arrét des participants. On passerait alors d’une fréquence

individuelle de 5,11Hz au pic n°3 (Figure 224) a une fréquence de 5,85Hz au pic n°8 au moment de

I'arrét complet (Figure 225).

18%
16% &h =20%
La% &h =25%
12% &h =30%
= 10% &h = 40%
X 8% ’
S 6% &h =50%
YAy &h = 60%
0% - - = - £eq,essai

23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 ® fh
f,, [Hz]

Figure 224 : Estimation de la fréquence propre équivalente des individus a 0,91 m/s?
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X 8% ’
S 6% &h =50%
W40 &h = 60%
2% 22%
0% - - - - £eq,essai

23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 ® fh
f, [Hz]

Figure 225 : Estimation de la fréquence propre équivalente des individus a 0,11 m/s?
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6.2.7 Synthese des amortissements selon le type d’activité

La modélisation par amortissement dynamique « désaccordé » donne des résultats satisfaisants par
rapport aux mesures expérimentales. Le moyen d’en juger est de constater que les paramétres
individuels en amortissement et fréquence propres déduits des essais correspondent aux intervalles
proposés dans la littérature (Tableau 14).

On observe bien en pratique que les individus contribuent notablement a I'amortissement de I'ouvrage
mixte, lui-méme trés peu amorti a vide. Pour des ouvrages susceptibles d’accueillir des foules en
contact permanent avec I'ouvrage, il est trés sécuritaire de ne pas prendre en considération cette
contribution a la réduction des accélérations au moins pour des criteres de confort et la vérification a
la fatigue. On résume les observations et estimations dans le Tableau 153.

Structure Individus actifs Individus passifs | Ensemble Détail
Activité Amax Es Nactifs gh fh Npassifs gh fn d Eeq §
[m/s?]] [%] | [pers.]|[%]| [Hz] |[pers.]|[%] | [Hz] | [p/m?]| [%]

Excitateur avec 0,44 10,27 0
personnes statiques | 1,15 |0,34 0

40 |22|5,67| 0,8 (3,26]|6.2.1.2.1
22 16,15 0,4 |1,99|6.2.1.2.2

Excitateur + Marche | 0,68 |0,28| 40 0 0,8 |2,34| 6.2.2
Danse / 0,6 | 190 0 0,8 | 1,8 6.2.3.1
(estimation) / 0,6 | 714 0 3 3,6 | 6.2.3.2
Balancement 0,5 |0,27| 10 2 22| 6 0,3 [1,04| 6.24
2,3 10,43 10 2 22| 6 0,3
Saut 6.2.5
0,54 |0,27| 10 2 22| 6 0,3
1 0,32 0 12 22 |5,52| 0,3 |2,58 6.2.6.1
. 0,35 [0,27 0 12 22 (597 03 |1,76|
Arrét du saut
0,91 [0,31 0 95 22 |5,11| 2,0 6.2.6.2
0,11 (0,27 © 95 |22|585| 2,0 (432 T

Tableau 153 : Tableau de synthese des amortissements mesurés et estimés

Le saut ne permet pas d’envisager un amortissement significatif. C'est problématique car c’est I'action
la plus forte. Dans le cas du dimensionnement d’une structure susceptible d’accueillir un concert, il
s’agit donc de vérifier la résistance en négligeant 'amortissement apporté par les occupants. De plus,
I’expérience montre que I'on n’observe pas de réaction de panique ou d’arrét de I'action dans le cas
d’un saut généralisé induisant de fortes accélérations car les individus ne les ressentent pas pendant
I'activité.

Il est difficile de quantifier précisément I'amortissement apporté par le public car I'amortissement
équivalent dépend beaucoup de la fréquence propre des individus qui est liée a leur posture et leur
niveau d’activité. D’apreés les estimations réalisées (Tableau 154), une foule de 2 ou 3 pers/m? debout
sur un ouvrage peut générer un amortissement pouvant évoluer entre 3% et 15% et ceci pour des
variations de fréquence propre individuelle assez faibles ou du moins peu prévisibles. Cela peut
conduire le projeteur a retenir la valeur basse de la tranche pour le dimensionnement. Mais il faut
relativiser car un amortissement de 3% est déja nettement supérieur au 0,3% d’amortissement
structurels a vide.
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Cette derniere observation peut étre illustrée en représentant au Tableau 154 le minimum et le
maximum de I'amortissement envisageable sur une plage de fréquence individuelle s’étendant de 2,3
Hz a 5 Hz ou 6,5 Hz suivant le niveau d’activité. Tous les autres parametres dont I'amortissement
individuel restant invariés par rapport au Tableau 153.

Mesuré Plage de variation estimée
- (*estimé) Min Max
ctivite d o f Eoami i €
[p/m?]| [%] |[Hz] | [%] |I[Hz] | [%]
Excitateur et 40 personnes statiques 0,8 3,26 2,3 1,1 4,8 6,6
Excitateur et 18 personnes statiques 0,4 1,99 2,3 1,0 4,8 5,3
Excitateur et marche de 40 personnes 0,8 2,34 2,3 1,1 4,8 5,0
Danse de 190 pers. et 714 pers.* 0,8 1,8 2,3 1,8 3,8 4,9
(estimation sur plancher de référence) 3,0 3,6 5,0 3,6 3,5 13,9

Balancement de 10 pers. + 2 pers. statiques | 0,3 1,04 2,3 0,8 4,9 3,5
0,3 0,69 2,3 0,5 5,0 1,0

Saut de 10 pers. + 2 pers. statiques
| 03 1053 23] 03 |50 08

R 0,3 2,58
Arrét du saut de 10 personnes 2,3 0,8 4,8 3,8

0,3 1,76

R 2,0 7,45
Arrét du saut de 95 personnes 6,5 2,9 4,2 15,5

2,0 4,32

Tableau 154 : Variabilité de 'amortissement suivant I'activité

Aussi, s’il n'est pas possible de donner directement une valeur d’amortissement ou une plage
resserrée, 'utilisation des abaques proposés dans ce chapitre permet de visualiser synthétiquement
la variabilité de I'impact des hypothéses retenues selon les enjeux.



246




247

Chapitre 7

Dans ce dernier chapitre, on répond de maniére
synthétique aux problématiques de recherche identifiées
au chapitre 3. Les principaux résultats d’essais traités aux
chapitres 5 et 6 sont résumeés.
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7 Synthése des résultats de la recherche

7.1 Amortissement intrinseque d’un ouvrage en fonction de I'amplitude
7.1.1 Amortissement propre a I'ouvrage

Les essais sur la structure du prototype ont permis de mettre en évidence I'augmentation de
I'amortissement avec I'amplitude de vibration (Figure 226). Cette augmentation est non linéaire et
présente une augmentation plus marquée passé le seuil de premiére fissuration au niveau de la dalle
béton. Les dallettes exergant une précontrainte de compression au niveau de la dalle, cela explique le
retardement de I'augmentation de I'amortissement par rapport a la situation sans dallettes. On
observe que I'on peut tripler la valeur d’amortissement obtenue classiquement a faible amplitude mais
que la valeur de I'ordre de 1% reste inférieure aux valeurs suggérées par la littérature [33].

1

_ 093 - -% - Sans dallettes
% 0,8 —— Avec dallettes
$ 07 u Répétabilité SD
g 0,6 &  Répétabilité AD
% 05 —F——— = F—"3t+—F1——1——LA4 | = c--==-- Fissuration SD
g o4 -~ """ Fissuration AD
<

0,3

0,2

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Déplacement du plancher [mm]

Figure 226 : Comparaison de I’évolution de I'amortissement en fonction du déplacement

7.1.2 Amortissement de I'ouvrage équipé d’amortisseurs

On constate une augmentation de la fréquence propre apparente du mode fondamental en
connectant les amortisseurs en sous-face a mi-portée du prototype (Courbe bleue Figure 227). On
interprete ce phénomeéne par le fait que I'amortisseur n’a pas un comportement parfaitement
visqueux. Il est en effet en série avec un support qui n’est pas infiniment rigide.

~
T
E 5,3 >_‘\\‘ —e— Avec dallettes (AD)
=) 5 —&— Avec dallettes amorti (ADA)
s’ Répétabilité AD
851
c 7’ ‘\‘\‘\‘_‘ f AD estimée = 4,91Hz
9] .
% 5 & Répétabilité AD
&L 49

4,8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Déplacement du plancher [mm]

Figure 227 : Evolution de la fréquence avec dallettes en fonction du déplacement
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L'amortissement du prototype équipé d’amortisseurs visqueux a été caractérisé par des tests avec
excitateur. Cela a permis d’identifier un seuil de mise en fonctionnement de I'ordre de 0,35 mm ainsi
gu’un plafonnement non anticipé de I'amortissement par rapport a la valeur attendue sur la base des
tests des amortisseurs en usine (Figure 228). Le support engendre certainement une baisse d’efficacité
de I'amortisseur. L’amortissement est néanmoins considérablement augmenté avec une valeur
d’amortissement de 6% avec dallettes a faible amplitude contre 0,3% sans les amortisseurs.

10

9
X 8
S 7 - -l - Amortisseurs SDA
g 6 —&— Amortisseurs ADA
= ®  Répétabilité ADA
g A - - - - Estimateur de £ SDA
< Estimateur de £ ADA

3

2

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Déplacement du plancher [mm]

Figure 228 : Variation de I'amortissement avec et sans amortisseurs en fonction du déplacement

Les variations de température au niveau des amortisseurs étaient assez faibles y compris pendant les
essais de foule. On n’a donc pas noté de perte d’efficacité pour cette raison mais cela mérite d’étre
investigué en détail dans des contextes réels avec des amplitudes de vibration importantes.

7.2 Sensibilité de la sollicitation de la foule en configuration concert
7.2.1 Influence de 'ambiance musicale

Le contexte dans un concert est centré sur la musique. Des distributions de tempo par décennies sur
la base de 100 titres les plus écoutés ont été construites. On observe une relative stabilité de I'allure
générale des distributions selon les décennies. On en déduit une distribution moyenne corrigée sur 60
ans qui permet de servir de référence a travers les époques et les modes (Tableau 155).

Largo
Tempo Larghgetto Andante Moderato Allegro Presto Prestissimo
Adagio
[BPM] | 60 | 66 | 72 | 78 | 84 | 90 | 96 | 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132 | 138 | 144 | 150 | 156 | 162 | 168 | 174 | 180 | 186 | 192 | 198 | 204 210
[Hz] 1 (11(22[33|34|15|16](17]218]| 19 2 21 |22 (23|24 |25(26|27 (28|29 3 |31|32(33]| 34 [ 35
1 2 5|76 1 6 24 1 | 1 1 1
213|819 6 11 13 | 12 | 6 2 2 1 1 2 1
1 5 7 11 8 6 13 6 2 3 1 1 2
213|519 13 7 2 4 2 1 2 1 2 1 1
1 1 5 9 9 12 13 10 5 1 5 2 2 1
5|19|6]| 7 5 12 | 10 | 11 6 5 3 5 3 1 1 1
2 4 6 9 7 10 10 4 2 3 1 1 1 1 1
22|43|62(83|71|100]|167|167|98|42|22|28|13|[10|05|13|02(01|05|01]| 01 | 01

Tableau 155 : Distributions par décennies, moyenne sur 60 ans et moyenne corrigée
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La distribution de référence (Figure 229) permet d’identifier une densité importante de titres autour
de 2 Hz (120 BPM : influence électro). On note un pic secondaire autour de 1,7 Hz (100 BPM : influence
hip-hop / pop rock). On constate enfin que la probabilité d’avoir des titres au-dela de 3 Hz (180 BPM)
est trés faible (1%). De la méme maniére on trouve moins de 10% des titres en dessous de 1,5 Hz (90
BPM).

18
16
14
12
10

o N B OO 00

11,112 1314151617 1819 2 212223242526272829 3 31323323435

60 66 72 78 84 90 96 102108114 120126132138 144 150156162 168 174 180186 192 198 204 210

Figure 229 : Distribution fréquentielle [Hz - BPM] moyenne sur 60 ans corrigée

Si la distribution statistique de tempos est déja d’'une grande utilité pour caractériser la probabilité de
sollicitation d’une structure a une fréquence donnée, il peut étre nécessaire dans certains cas
d’estimer l'intensité d’excitation a cette fréquence pour un titre donné. Les essais ont permis
d’identifier un phénomene de réduction progressive de la sollicitation globale aprés chaque drop. De
sorte que I'on peut estimer la durée de forte intensité de la sollicitation de la foule en cumulant les
drops dont les effets notables durent de I'ordre de 10 a 20 s selon les cas (Figure 230).
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Figure 230 : Spectrogramme du signal sonore F2B en [Hz] et accélérogramme [m/s?] @ mi-portée
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7.2.2 Influence de la réponse vibratoire du support sur l'action

On distingue une sensibilité a la vibration tres variable selon I'activité de la personne interrogée.

Pour des personnes statiques soumises a une vibration du plancher, on retrouve le seuil usuel de fin
de confort a 0,5 m/s? pic ainsi que le seuil de début d’inconfort de 1,5 m/s? pic. On remarque un
possible effet d’accoutumance pouvant faire monter le seuil de fin de confort a 1 m/s? pic.

En configuration concert, on reléve une absence d’influence de la vibration sur I'action des personnes
pour une accélération strictement inférieure a 1,4 m/s? pic. On peut également considérer un seuil de
fin de confort en concert a 1,4 m/s? pic.

L’hypothése d’un seuil d’'inconfort pouvant conduire a des départs vers 3 ou 4 m/s? pic est a vérifier
avec des expérimentations plus ciblées. Si toutes les personnes sautent, il est possible que les
personnes ne ressentent pas les trés grandes accélérations qui seraient insupportables ou a minima
tres perturbantes pour des personnes statiques (Figure 231).

De maniére générale, les gens qui se balancent ressentent moins I'accélération qu’en position statique
et les personnes qui sautent ressentent moins |’accélération que quand elles se balancent.

Figure 231 : Pendant et apres le saut a 16 personnes sans amortisseurs (CAR SA) apic = 3,4 m/s?

7.2.3 Coordination au saut en fonction du nombre de participants

Pour une foule de N individus de poids moyen Gy,,, sautant a une pulsation w,, on peut définir |a
force globale exercée F;,;(t) en fonction des coefficients de Fourier individuels moyens a;, pondérés
par un coefficient de coordination C,(N) :

H
Fiot(£) = N Gy (1 + Z Crn(N)ay sin(hw,t + @p) (133)
h=1
Les essais ont permis de tracer les courbes en tendances moyennes et enveloppes des coefficients de
Fourier pondérés Cj, (N)ay, jusqu’a environ 100 individus sautant simultanément (Figure 232). Ces
courbes sont comparées aux essais d’Ellis et Ji de 2002 [75] et a leurs extrapolations numériques de
2004 [11] pour plusieurs centaines de personnes. On en déduit que la littérature de référence, le BRE
Digest 426 [8] basé sur ces études, est sécuritaire par rapport a nos essais.
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0,10

Tendance moyenne issue des essais :

C1(N) al

C2(N) a2

C3(N) a3
al,exp,Ellis&Ji,2002
a2,exp,Ellis&Ji,2002
a3,exp,Ellis&Ji,2002
ol,num,Ellis&Ji,2004
o2,num,Ellis&Ji,2004
o3,num,Ellis&Ji,2004
pal+2oal

pa2+2ca2

pa3+2o0a3

Puissance (C1(N) al)
Puissance (C2(N) a2)
Puissance (C3(N) a3)
Puissance (pal+2cal)
Puissance (po2+20a2)
Puissance (pa3+2c0a3)

Figure 232 : Coefficients de Fourier de groupe Ch(N)an

Cimoy (N1 oy = 1,73 N7 (R? =0,90)
Comoy (N moy = LISNT23 (R? =0,99)
C3,moy(N)a3,moy = 0,48 N~072 (RZ = 0,99)

100

(134)

Enveloppe issue des essais (tendance de la moyenne des essais a N donné plus deux écarts types) :

Cl,max(N)al,%% = 1;78 N_O’lo (RZ = 0,88)
CZ,max(N)aZ,%% = 1,36 N046 (RZ =0,99)
C3,max(N)a3,95% = 0,70 N~060 (RZ =0,99)

(135)



253

7.3 Evaluation de la contribution des personnes a I'amortissement
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On a proposé une modélisation simplifiée sous la forme d’un
modele a deux degrés de liberté dont on connait la solution
analytique. La foule est envisagée comme un Amortisseur
Dynamique Mal Accordé (ADMA). L'excitation a été
découplée par simplification. Tenant compte de la variabilité
de la fréquence propre f, et de I'amortissement individuel &,
des personnes, une identification de I'amortissement global
équivalent par abaque a été développée (Figure 233).Ony a
indiqué I'amortissement global mesuré pour différentes
activités avec un nombre variable d’individus (Tableau 156).

£h = 20%

th = 25%
€h = 30%
€h = 40%
€h = 50%
€h = 60%

22%
- - - - ¢eq,essai

® fh

38 41 44 47 50 53 56 59 62 65

fi, [Hz]

Figure 233 : Abaque des parameétres individuels pour les essais avec 40 personnes statiques

Mesuré Plage de variation estimée
P (*estimé) Min Max
ctivité
d Eeq fh Eeq,min fh Eeq,max
[p/m?]| [%] |[Hz] | [%] |[Hz] | [%]
Excitateur et 40 personnes statiques 0,8 3,26 2,3 1,1 4,8 6,6
Excitateur et 18 personnes statiques 04 1,99 2,3 1,0 4,8 5,3
Excitateur et marche de 40 personnes 0,8 2,34 2,3 1,1 4,8 5,0
Danse de 190 pers. et 714 pers.* 0,8 1,8 2,3 1,8 3,8 4,9
(estimation sur plancher de référence) 3,0 3,6 5,0 3,6 3,5 13,9
Balancement de 10 pers. + 2 pers. statiques | 0,3 1,04 2,3 0,8 4,9 3,5
. 0,3 2,3 0,5 5,0 1,0
Saut de 10 pers. + 2 pers. statiques
0,3 2,3 0,3 5,0 0,8
o 0,3 2,58
Arrét du saut de 10 personnes 2,3 0,8 4,8 3,8
0,3 1,76
R 2,0 7,45
Arrét du saut de 95 personnes 6,5 2,9 4,2 15,5
2,0 4,32

Tableau 156 : Variabilité de I'amortissement suivant I’activité
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Conclusion

L'état de I'art du chapitre 2 montre une assez grande hétérogénéité du niveau de maturité des
approches développées dans les normes et guides associés. Les données expérimentales portant sur
la coordination des personnes sont de plus limitées a un nombre de personnes relativement réduit
(maximum 64 personnes). On note donc actuellement un travail de recherche sur plusieurs plans :

- Le développement de modeles de calcul dynamique de plus en plus complexes permettant de
simuler 'action d’une foule tenant compte des divers comportements individuels possibles.

- L’enrichissement des données expérimentales sur I'action individuelle des personnes ainsi que
leur modélisation en tant que systéme biomécanique participant a la vibration du support.

- Le développement des données sur I'action globale des individus, en particulier sur leur
coordination.

Sur la base de la littérature, I'exemple du chapitre 3 a permis de mettre en exergue que I'excitation a
la seconde harmonique peut engendrer des efforts dynamiques non négligeables pour des planchers
basses fréquences, c’est-a-dire notamment entre 4 Hz et 6 Hz. Rien que I'impact au saut pour un
groupe dense de personnes peut dépasser la capacité statique locale d’un platelage dimensionné
classiquement a 5 kN/m?2. Aussi, lorsque I'on additionne un effet de mise en résonance, les efforts
induits au global dans la structure peuvent devenir tres importants. Cela peut dépasser largement la
capacité statique du plancher selon les cas. Des incidents ayant eu lieu ces 20 derniéres années dans
différents endroits du monde démontrent la véracité de cet enjeu. Cependant, ils sont rares, dispersés
et probablement parfois mal interprétés, ce qui rend la prise de conscience lente et difficile parmi les
ingénieurs en charge du dimensionnement et a fortiori les architectes ou les maitres d’ouvrage. Sans
évoquer les enjeux de confort et si la résistance instantanée peut suffire dans certains cas, il faut
demeurer vigilant pour ce qui regarde les problématiques de fatigue. Toute la difficulté repose sur la
détermination au plus juste des cycles d’étendues de contraintes a supporter dans la vie de I'ouvrage.
La sensibilité de I'endommagement aux parametres que sont notamment la durée des actions, la
densité de la foule, I'amortissement de la structure et le niveau d’inspection a été exposée. Par ailleurs,
la correction dynamique de telles structures peut s’avérer complexe a posteriori pour des solutions
courantes a amortisseurs dynamiques accordés étant donné la variabilité des caractéristiques modales
de I'ouvrage avec les configurations multiples de la foule. Des solutions alternatives par amortisseurs
visqueux fixes ou amovibles peuvent étre d’un certain intérét pratique pour éviter de surdimensionner
les ouvrages en recherchant une fréquence propre plus élevée afin de s’éloigner de la résonance.

Les observations du chapitre 3 étant basées sur les données disponibles de |'excitation de la foule du
chapitre 2, un protocole expérimental a été proposé au chapitre 4 afin de vérifier la validité des
observations déduites de I'exemple d’application théorique. Le prototype de plancher, dérivé de
I'exemple de référence, présente une configuration statique simple permettant de dissocier les
observations particulieres au projet et les observations génériques. Le chapitre 5 décrit la
caractérisation modale expérimentale du prototype a vide. En effet, une des premiéres interrogations
basées sur I'examen de I'état de I'art portait sur I’évolution de I'amortissement structurel avec
I'amplitude de vibration. Dans les conditions spécifiques d’un plancher mixte avec peu d’assemblages,
qui plus est précontraints, on observe une augmentation de I'amortissement avec I'amplitude et
d’autant plus a partir du moment ou I'on provoque de la fissuration dans le béton. Mais cette
augmentation est plus faible qu’attendu. L’'influence de la présence d’amortisseurs visqueux a tres
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faible friction disposés a mi-portée a donc également été testée. Une augmentation apparente de la
fréquence fondamentale de I'ouvrage et une tres légere perte d’efficacité de 'amortissement ont été
constatées. La valeur d’amortissement atteinte est néanmoins bien supérieure a la valeur structurelle
intrinseque. Une fois identifiées les caractéristiques modales de la structure équipée ou non
d’amortisseurs, il a été possible de passer a la campagne d’étude en présence d’une foule. Du point de
vue de l'acquisition de l'action, on a pu observer la plus grande efficacité de |'acquisition par
accélérometres portatifs par rapport aux plagues de force malgré le caractere indirect de la mesure.

Le chapitre 6 permet au final d’étudier les parametres expérimentaux caractérisant I'action de la foule
et son interaction avec le plancher support. Dans un premier temps, la distribution musicale définissant
la plage d’excitabilité par la foule sur les six dernieéres décennies a été développée. A partir de ces
données, on peut considérer qu’une fréquence propre minimale de 5 Hz selon les regles frangaises
pour un plancher de concert n’est pas suffisante pour éviter la résonance. En effet, des tempos
peuvent inciter les individus a développer une excitation de type saut jusqu’a 3 Hz, voire dans des cas
extrémes jusqu’a 3,5 Hz. Aussi, il parait plus approprié d’envisager un critére minimum de 6 Hz assorti
d’une vérification dynamique complémentaire. Pour éviter des calculs dynamiques, une fréquence
propre minimale de 8,4 Hz comme proposé par les anglosaxons semble appropriée pour échapper a
une mise en résonance par la seconde harmonique et également a la troisieme harmonique pour des
excitations courantes jusqu’a 2,8 Hz. Cependant cette mesure simple peut impliquer une
consommation de matiére bien plus importante et des études multi-critéres pourraient étre menées
a I'avenir pour déterminer la meilleure stratégie confort / sécurité / économie de matiere [77]. Il a
également été noté I'influence de la structure de la composition musicale sur le niveau d’action induit,
notamment I'impact important des drops en musique électronique sur la synchronisation et I'intensité.

Du point de vue de I'influence de la vibration sur I'action, les seuils de conforts usuellement considérés
pour des personnes statiques sur les ouvrages sont bien inférieurs aux seuils de confort en mode
concert pour une foule trés active étant donné la moindre sensibilité avec le mouvement, voire la perte
de contact permanent avec I'ouvrage dans le cas du saut. Il a été relevé dans la littérature que des
accélérations supérieures a 3 m/s? peuvent induire des départs de la dalle dans des configurations
événementielles. Or ce n’est pas ce qui a été observé lorsque la foule est active. Il s’agit donc encore
de savoir pour quels niveaux de vibration on peut s’attendre de maniére fréquente a des mouvements
de panique ou a minima une perturbation sensible de I'action de la foule a trés haut niveau de
vibration.

La coordination des participants est un sujet fondamental qui a été évalué en comparaison de I'état de
I'art regroupant a la fois des données expérimentales et des extrapolations numériques. Il a été
constaté pour la présente expérimentation que la coordination d’un nombre important de personnes
(> 400 individus) pour la seconde harmonique est probablement surévaluée dans la littérature. Les lois
de dégressivité expérimentales en puissance ont été tracées pour les trois premiers coefficients de
Fourier en fonction du nombre de participants jusqu’a environ 100 personnes. Néanmoins, si les
coefficients de Fourier sont a priori moins forts qu’attendu, le risque de résonance a la seconde
harmonique reste un sujet potentiel pour le dimensionnement des ouvrages.

Enfin, I’évaluation d’un modele relativement simple pour caractériser I'apport des personnes a
I"amortissement d’un ouvrage a été proposée. Le principe est de considérer les individus comme un
ensemble d’amortisseurs dynamiques mal accordés. La confrontation a la campagne de mesures
expérimentales avec du public sous excitation mécanique ou humaine, montre la pertinence du
modele simplifié. Tout ceci a condition d’affiner et de confirmer a I'avenir les parametres d’entrée
expérimentaux biomécaniques que sont I'amortissement propre des personnes et leur fréquence
propre selon leurs postures et leur niveau d’activité.
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Perspectives

La présente étude s’est constituée par rapport au cadre normatif international actuel du point de vue
d’un concepteur de structures. Elle établit des comparaisons sur la base de mesures expérimentales
dans un contexte le plus générique possible. Néanmoins, on a pu constater que les données sur les
actions étaient trés dépendantes du contexte (lumiére, période de la journée, état d’esprit des
participants...). Il parait utile d’aller vérifier les présentes observations dans un contexte réel sans pour
autant étre trop intrusif. C'est pourquoi les mesures réalisées avec des accélérometres de petites
dimensions sont prometteuses. Il s’agit notamment d’étoffer et diversifier les données sur Ila
coordination. On pourrait distinguer les typologies événementielles par genres (festival, discothéque,
concert d’une personnalité particuliere en intérieur, etc.) et type de population. L'objectif est de
disposer de suffisamment de données sur les différents modes d’action pour a la fois généraliser et
distinguer les typologies d’excitation. Cela permettrait par la suite de pouvoir adapter les hypotheses
de maniére adéquate dans le cadre du dimensionnement d’un projet particulier.

Cette these expérimentale fournit également un vaste ensemble de données qui servira de socle a des
études numériques plus sophistiquées, notamment des analyses par transformée en ondelettes [78]
[79]. Celles-ci permettront d'analyser plus finement certains paramétres et d'étudier plus précisément
I'influence de phénomenes comme la modulation d'amplitude et de fréquence des signaux. L'objectif
est d'améliorer la base de données utilisée pour générer des charges de saut artificielles simulant
I'action stochastique d'une foule [80] [81]. Elle permettra également de consolider la stratégie du
spectre de réponse en accélération destinée aux concepteurs [82] [83] [84].

En finalité, ce travail de recherche doit aboutir a un développement des normes et en particulier les
normes francaises dans la lignée de ce que les anglo-saxons ont commencé a esquisser depuis le début
des années 2000. Les phénomenes dynamiques événementiels sont des sujets suffisamment singuliers
et récurrents pour que les ingénieurs structure puissent aujourd’hui disposer de méthodologies
d’application portées soit directement par des normes, soit par des guides. Ceci dans I'objectif d’éviter
au pire une sous-estimation des actions engendrant la ruine a plus ou moins long terme ou au mieux
une sur-consommation de matiére par une prudence excessive sur la rigidité des structures ou méme
sur les actions. Parfois, une décision sage peut consister a admettre I'inadéquation d’un programme
événementiel permanent avec une structure existante. Dans certains cas, il est toutefois envisageable
d’adopter des mesures de correction dynamique spécifiques au concert qui permettent d’adapter les
ouvrages a |'usage. C’'est probablement un champ de recherche technico-économique pertinent dans
le cadre de la multiplication des restructurations de batiments et de I’évolutivité des usages.

Figure 234 : Fin des essais de foule
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Annexes

Annexe 1 : Incidents liés a des activités événementielles

La liste d’incidents liés a des activités de type concert, des discothéques ou des célébrations s’y
apparentant permet de voir le caractére assez répandu et relativement courant de la problématique.
Certains accidents peuvent étre dus a lI'inadéquation du plancher a l'usage, donc a la surcharge
d’impact, sans méme parler de mise en résonance. Les références permettent d’accéder aux vidéos
pour visualiser le contexte de ces manifestations et les phénoménes en jeu. Aux Etats-Unis, ces
incidents commencent a étre recensés en raison d’occurrences considérées comme de plus en plus
fréquentes [85] [86].

Figure 235 : Effondrement de la piste de danse d’un mariage, Jérusalem, 2001, [44]

Figure 236 : Effondrement du plancher devant la scéne, Canada, 2008, [47]
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Figure 238 : Effondrement de la fosse lors d’un concert dans un bar, Saint-Louis, 2015, [49]

Figure 239 : Effondrement de plancher de discotheque, Ténérife, 2017, [45]
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Figure 242 : Effondrement d’un plancher bois dans un bar dansant, Etats-Unis, 2018, [51]
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Figure 245 : Affaissement d’un plancher dans une salle de concert, Sydney, 2022, [53]
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Figure 246 : Mise en résonance inquiétante d’un plancher, Detroit, 2022, [54]

Figure 247 : Effondrement d’un faux-plancher pendant un concert, Paris, 2023, [55]

Figure 248 : Mini tremblement de terre au Circus Maximus, Rome, 2023, [56]
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Annexe 2 : Contenu type de la fiche de données personnelles

Données personnelles :

Nom : Prénom :
Statut (école ou société) : Sexe (M/F) :
Age (ans) : Poids (kg) : Taille (cm) :

1. Pratiquez-vous la danse de maniére associative (club ou association uniquement) ?

Réponse (oui / non) :

2. Sioui, quelle danse pratiquez-vous en club ou en association ?

Réponse :

3. Pratiquez-vous la danse dans le cercle privé (amis ou famille) ? Nombre de soirées (compris boites) par an ?

Réponse (non / oui + nombre de soirées/an) :

4. \Vous considérez-vous de maniére générale comme un bon danseur ?

Réponse (oui / non / moyen) :

5. A combien de concerts assistez-vous par an en moyenne ? (Compter a partir de 18 ans)

Réponse (nombre moyen/an) :

6. Quels genres de musique affectionnez-vous le plus? (Trois genres maximums a préciser dans I'ordre de
préférence, ne pas se forcer a remplir B ou C)

Réponse A :
Réponse B :

Réponse C :

7. Quels sports pratiquez-vous en club ou association autre que la danse ? (Jusqu’a deux sports du plus fréquent au
moins fréquent, ne rien mettre en A et en B si non pertinent)

Réponse A (sport + nombre de séances par semaine) :

Réponse B (sport + nombre de séances par semaine) :

8. Quels sports pratiquez-vous a titre de loisir ? (Jusqu’a deux sports du plus fréquent au moins fréquent, ne rien
mettre si pas de sport pratiqué)

Réponse A (sport + nombre de séances mensuelles) :

Réponse B (sport + nombre de séances mensuelles :

9. Donnezdansl'ordre de préférence une liste de 10 titres qui vous font ou vous donnent envie de danser en soirée.
Répondre sans a priori sur le style ou I'année, de la maniére la plus honnéte possible. Ces données sont
anonymisées a des fins purement statistiques.
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Annexe 3 : Données personnelles anonymisées des participants aux essais de foule

16-mars 13-avr 20-avr
Individus | Sexe | Age | Présence | Masse [kg] | Présence | Masse [kg] | Présence | Masse [kg] | Taille [cm] | IMC Indicateur
1 F 18 1 56,8 1 56,8 1 57,5 161 22,0 normal
2 F 21 1 61,1 0 1 50,6 163 21,0 normal
3 M 19 0 0 1 67,2 184 19,8 normal
4 F 18 1 58,6 1 57,8 1 57,6 171,5 19,7 normal
5 M 18 1 59 1 58,9 1 59,5 170 20,5 normal
6 F 18 1 71,1 0 1 69,3 171 24,0 normal
7 F 22 1 65,9 1 64,6 1 64 164 24,1 normal
8 F 19 1 65,5 1 65 1 65,4 176 21,1 normal
9 M 18 1 66,9 1 66,5 1 66,5 181 20,3 normal
10 F 18 1 60,6 1 63,1 1 60,5 165 22,6 normal
11 F 18 1 66,8 1 66,2 1 66,6 167,5 23,7 normal
12 F 19 1 67,6 0 1 63,9 173 22,0 normal
13 F 18 1 57,8 1 56,2 0 165 20,9 normal
14 F 19 1 60,9 1 61,6 1 62,8 163 23,2 normal
15 F 19 1 62,5 0 0 167 22,4 normal
16 F 18 0 1 49,6 1 49,6 170 17,2 maigre
17 F 21 0 1 62,2 1 62,5 164 23,2 normal
18 F 18 1 55 0 1 54,9 161 21,2 normal
19 M 18 1 87 0 1 85,9 175 28,2 surpoids
20 M 19 1 63,5 1 60,9 1 55 168 21,2 normal
21 F 20 1 50,7 1 48,7 1 47 160 19,1 normal
22 M 18 1 55,5 1 58,8 1 55,3 170 19,6 normal
23 F 18 1 48,9 1 48,9 1 49 158 19,6 normal
24 F 18 1 53,4 1 53,9 1 52,6 172,5 17,9 maigre
25 F 19 1 50,4 1 50 1 51,4 165 18,6 normal
26 M 18 1 80,6 1 79,9 1 78,9 194 21,2 normal
27 F 18 1 1 52,4 0 22,1 normal
28 M 18 1 1 58,2 1 55,9 165 21,0 normal
29 F | 19 1 163 16,9 maigre
30 F 18 1 55,4 1 56,7 1 55,8 165 20,6 normal
31 M 20 0 1 101,9 1 99,8 180 31,1 | obésité modérée
32 F 20 0 0 1 55,9 163 21,0 normal
33 F 18 0 0 1 80,3 175 26,2 surpoids
34 F 21 0 0 1 50,4 168 17,9 maigre
35 F 21 1 56 0 0 168 19,8 normal
36 F 19 1 58,4 0 1 56,6 170 19,9 normal
37 M 18 1 78 1 76,7 1 75,7 197 19,8 normal
38 F 19 0 1 67,3 1 67 169 23,5 normal
39 F | 18 1 [asE o 0 160 | 17,7 maigre
40 M 19 1 66,9 1 66,9 0 186 19,3 normal
41 F | 18 1 60,1 1 60,4 1 60,9 | 155 | 252 surpoids
42 F 18 1 51,1 1 50,9 1 50,3 162 19,3 normal
43 F 18 1 55,5 0 1 54,7 161 21,3 normal
44 M 18 1 69,8 1 68,1 1 69 184 20,4 normal
45 F 18 1 62,2 0 1 62,4 170 21,6 normal
46 F 19 1 60,8 1 61,6 1 60,1 165 22,3 normal
47 F 18 1 58,1 1 58,2 1 57 158 23,1 normal
48 F | 19 1 |[mea 1 47,2 1 45,7 161 [ 17,9 maigre
49 F 19 0 0 1 65,9 160 25,7 surpoids
50 F 18 1 67,2 1 67 1 67,2 163 25,3 surpoids
51 F 19 1 60,3 1 61,5 1 60,1 159 24,0 normal
52 F 18 1 54,6 1 54,7 1 55,1 162 20,9 normal
53 M 20 1 73,6 1 73,5 1 72,8 175 23,9 normal
54 M 18 1 66,9 1 67,2 1 65,6 186 19,2 normal
55 M 19 0 0 1 58,2 169 20,4 normal
56 F 18 1 61,1 1 62,5 1 61,4 173 20,6 normal
57 F 18 1 65,7 1 66,3 1 66,8 164 24,6 normal
58 F 18 1 59 1 58 1 57,4 164 21,6 normal
59 M 18 1 77,3 1 78,1 1 77,6 194 20,6 normal
60 M 23 1 67,2 0 1 65,8 175 21,7 normal
61 F 18 0 0 1 74,6 163 28,1 surpoids
62 F 17 1 55,1 1 55,3 1 54 168 19,4 normal
63 F 20 1 72,6 0 1 72,8 164 27,0 surpoids
64 [F 18 0 1 47,8 1 48,1 163 18,0 maigre
65 F 18 1 61,6 1 60,5 1 60,3 169 21,3 normal
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66 M 18 1 57,7 1 58,6 1 59,2 185 17,1 maigre
67 F 19 0 0 1 62,8 170 21,7 normal
68 F 18 1 61,9 0 1 62,4 167 22,3 normal
69 F 18 1 48,7 1 48,8 1 48,5 158 19,5 normal
70 M 19 1 65,5 1 65 1 65,5 181 19,9 normal
71 M 18 1 60,5 1 61 0 170 21,0 normal
72 F 18 1 64,5 1 65,8 1 65,8 169 22,9 normal
73 F 19 1 53,6 1 53,6 1 53,1 163 20,1 normal
74 F 20 0 1 63,6 1 61,6 166 22,7 normal
75 F 19 1 59,3 1 59,5 0 169 20,8 normal
76 F 18 1 72,1 1 69,9 1 68,6 169 24,6 normal
77 F 20 1 71,3 1 72,3 1 69,1 173 23,7 normal
78 F 20 1 70,5 1 69,5 1 68,1 164 25,8 surpoids
79 M 19 1 68 1 67,9 1 68,2 168 24,1 normal
80 F 18 1 59,1 1 57,9 1 59,2 164 21,8 normal
81 F 18 1 53 1 51 1 51,3 21,8 normal
82 F 18 1 55,8 1 54,7 1 54,4 159 21,7 normal
83 F 18 1 57,3 1 57,2 1 57,3 165 21,0 normal
84 F 18 1 52,2 1 51,8 1 51,8 168 18,4 normal
85 F 19 1 56,8 1 57,9 1 57,2 160 22,4 normal
86 F 18 0 1 67,3 1 65,8 168 23,6 normal
87 F 19 1 48,7 1 49 1 48,5 165 17,9 maigre
88 F 34 0 1 60,8 0 160 23,8 normal
89 F 18 1 54,4 1 53,4 0 166 19,6 normal
90 F | 18 1 47,4 1 47,1 1 472 | 455 7 197 normal
91 F 18 1 54,3 1 56,3 1 53,6 168 19,4 normal
92 F 19 1 64,2 1 65 1 63,8 166 23,3 normal
93 F 18 1 65,3 1 64 1 62,3 26,9 surpoids
94 F 19 1 60,7 1 63,6 1 62 163 23,4 normal
95 M 18 1 63,8 1 64,1 1 64,4 180 19,8 normal
96 F 19 1 61 1 60 1 58,8 169 21,0 normal
97 F 19 0 1 58,6 1 58,3 162 22,3 normal
98 F 18 0 1 47,7 1 47,2 160 18,5 normal
99 F 18 1 56,1 0 1 55,4 167,5 19,9 normal
100 F 18 1 55,6 0 0 170 19,2 normal
101 F 18 1 71,5 1 73,6 1 72,3 175 23,7 normal
102 F 20 0 0 1 50,7 178 maigre
103 F 18 1 59 0 0 24,6 normal
104 F el o 1 66,5 1 66,6 165 | 24,4 normal
105 F 19 1 49,7 1 50,8 1 48,9 161 19,2 normal
106 M 21 1 77,8 0 0 192 21,1 normal
107 F 18 1 88,2 1 87,1 1 86,1 168 30,9 | obésité modérée
108 F 18 1 69,2 1 69,3 1 69,2 160 27,0 surpoids
109 F 18 1 62,1 0 0 173 20,7 normal
110 F 19 1 63,1 1 63,9 1 63 170,5 21,8 normal
111 M 19 0 0 1 67 189 18,8 normal
112 F 21 1 61,3 1 61,6 1 61 170 21,2 normal
113 F 18 1 62,5 1 63,6 1 62,3 172 21,2 normal
114 F 19 1 59,9 1 58,6 1 59 156 24,3 normal
115 M 20 0 0 1 102,2 184 30,2 | obésité modérée
116 F 18 0 1 60,5 0 163 22,8 normal
117 [F 18 1 48,3 0 0 163 18,2 maigre
118 M 20 0 1 64 1 63,9 178 20,2 normal
119 F 20 1 53,9 1 53,3 1 53,2 161 20,6 normal
120 F 18 1 63,8 1 63,4 1 62,3 167 22,6 normal
121 F 19 1 70,4 1 70,1 0 168 24,9 normal
122 M 20 1 72,4 1 72,8 0 175 23,7 normal
123 M 19 1 69,4 0 0 187 19,8 normal
124 F 18 1 53,3 1 52,9 1 52,5 167 19,0 normal
125 F 20 1 67,1 1 66,5 1 64,9 174 21,9 normal
126 F 21 0 0 1 71,6 172 24,2 normal
127 M 18 0 1 66,8 1 66,3 186 19,2 normal
128 M 18 1 66,4 1 65,6 1 65,2 174 21,7 normal
129 F 19 1 53,5 1 53,3 1 52,6 164 19,8 normal
130 F 19 0 0 1 57,8 171 19,8 normal
131 F 19 1 61,2 1 61,7 1 60,4 157 24,8 normal

Tableau 157 : Caractéristiques physiques des participants pour les essais de foule avec les S2
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t détaillé des individus sur la dalle d’essai aux essais de foule
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59
72
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65
57
42
35
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50
53
25
37
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121
48

43

100
75
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51

77
103
105

44
123

54

56

40

85
46
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15
66

107
83
29
26
47

94

Tableau 158 : Position des individus sur la dalle pour les essais du 16/03/2023
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Tableau 159 : Position des individus sur la dalle pour les essais du 13/04/2023
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Position

Dalle

108
Prés.

F1A F1B F3C F4A F1C

Position

Rangée

Dalle

108
Prés.

Instrumentation

plate

cometa

Ssans

Individu

74
104

11
84

19
41
63
73
17
31
127
38
12
118
98
86
23
82
108
70
32
92
126
52
90
130
131
58
129
110
30
24
96
78
93
87
79
95
119
91
14
81
69
33
10
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Tableau 160 : Position des individus sur la dalle pour les essais du 20/04/2023
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Annexe 5 : Etat de fissuration de la dalle apreés les essais

Au moment de la démolition du prototype, les dallettes de surcharge ont été retirées et la dalle a été
inspectée. Trois zones de fissuration nette ont été identifiées (Figure 249). La fissuration s’est
développée sur la largeur, perpendiculairement au sens de portée des poutres principales (Figure 250,
Figure 251). Les fissures identifiées en bleu se distinguent nettement de la fissuration de faiencage de
retrait (Figure 252).
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Figure 249 : Localisation des fissures sur la plan de démolition (en bleu)

Figure 250 : Fissures ouest entres les dallettes 9 et 10
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Figure 252 : Fissure principale due a la flexion et fissures de retrait



