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�1. Présentation générale





Il n'existe pas à ce jour de normes wallonnes en matière de vibrations, si ce n'est une norme "personnes", NBN�ISO 10137. Auparavant, on comparait la valeur maximale de la composante verticale du signal à des valeurs recommandées (50 mm/sec). Dans la suite, on s'est référé à la norme étrangère la plus utilisée (c'est aussi, semble-t-il, la plus restrictive), la norme allemande DIN 4150. 


Il faut préciser qu'elle n'a pas de valeur légale en Wallonie.





La norme internationale ISO 2631 (1985 -1989)  s'applique à l'évaluation générale de l'exposition humaine aux vibrations, et dans sa deuxième partie, de l'exposition aux vibrations de la gamme 1-80 Hz dans les bâtiments.


Ce dernier point fait également l'objet de la norme britannique BS 6472 : 1992.





La norme DIN 45 669 traite du matériel de mesure utilisé à l'immission.





Autres normes personnes : BS 6841& 7842, ISO 6897


Autres normes structures : ISO 2394-3898-4866-8569-8930





Il existe d'autres normes encore, comme des normes de vocabulaire spécifique (ISO 2041, ISO 5805), des normes adaptées à l'entreprise (supports de machines, normes de construction industrielle, ...), aux ouvrages d'art (viaducs, ponts de chemin de fer) ou à des cas particuliers (clochers, normes de construction dans des zones à risques sismique ...). Des équipements sensibles necessiteront le cas échéant des normes plus sévères encore que les normes personnes.





Quelques premières indications de valeurs ont été données dans la partie “Mesures”. Rappelons que, en première approximation, la vitesse d'oscillation de 10 mm/sec correspond à un premier seuil de perturbation sérieux, tant pour les bâtiments (premiers risques de fissures; pour des fréquences basses (< 10-20 Hz), elles peuvent apparaître à des vitesses d'oscillations inférieures (à partir de 3 mm/sec)), que pour les personnes (environ 10% de plaintes des riverains - seuil de douleur ou de gêne). Comme pour les bâtiments, cela dépend de la fréquence, mais également des conditions dans lesquelles la personne se trouve. Le seuil de perception est d'environ 0,2 mm/sec pour une fréquence de 3 à 70 Hz. 








2. Présentation des normes principales





La norme internationale ISO 2631





La norme internationale ISO 2631 se préoccupe de manière assez large des effets des vibrations sur les personnes – à l'exclusion de la perception auditive – y compris les vibrations angulaires et rotatives telles que le tangage et le roulis sur les navires (partie 4).





La grandeur utilisée est l'accélération, et plus précisément la valeur efficace de l'accélération pondérée, avec pour facteur d'atténuation  [1 + (f/5,6)2] 0,5 . Les valeurs sont exprimées en m/sec², ou éventuellement en g.





La norme ISO 2631 (première partie) décompose la vibration dans ses composantes selon l'axe longitudinal (bassin-tête) du corps (axe z), l'axe arrière-avant (dos-poitrine) (axe x), et l'axe gauche-droite (axe y); l'axe z peut être horizontal ou vertical selon la position du corps. La sensibilité aux vibrations orientées z diffère de la sensibilité aux vibrations selon les axes x et y. Trois types de critères physiologiques sont pris en considération, auxquels correspondent des limites spécifiques; ces limites sont exprimées dans des tableaux et des abaques (voir les abaques en annexe, à titre d'information) indiquant les temps d'exposition à ne pas dépasser en fonction de la fréquence et de l'intensité (accélération). Les trois critères sont :





-	la capacité de travail (limite à la capacité réduite par la fatigue), c'est-à-dire l'impact des vibrations sur la concentration, la fatigue, la précision des gestes du travailleur et sa sécurité dans l'exécution de sa tâche; une limite est proposée (voir abaques), bien que cela dépende en principe du type de travail;


-	la santé et la sécurité (limite d'exposition) sont les valeurs-limites à ne pas dépasser pour ne pas risquer d'effets indésirables sur la santé des personnes : ces valeurs sont deux fois plus élevées (soit +6dB) que les valeurs ci-dessus et se situent environ à la moitié du seuil de douleur;


-	le confort (limite au confort réduit) : les valeurs-limites sont dans ce cas environ au tiers des valeurs recommandées pour la limite à la capacité de travail (-10dB).





Les mêmes abaques sont utilisées en opérant un déport des courbes de +6dB ou -10dB suivant les cas. Les valeurs exprimées en fonction de la fréquence sont les valeurs efficaces soit de sinusoïdes à fréquence simple, soit de vibrations aléatoires découpées en bandes de 1/3 d'octave (fréquence médiane de la bande).





Cette première partie est plus orientée vers les transports et le travail sur machines vibrantes. 


La deuxième partie de la norme étudie l'effet sur les personnes des vibrations dans les bâtiments (gamme de 1 à 80 Hz). Elle traite tant des vibrations continues que des vibrations intermittentes; elle tient compte du moment de la journée et du type d'usage du bâtiment (bureau, atelier, habitation, hopital, ...).





Les effets de sommation de vibrations à des fréquences différentes rendent préférable l'utilisation de valeurs globales des vibrations pondérées. Quant à la vibration selon les axes x, y, z, il existe, en l'absence de connaissance présise des directions des oscillations, des courbes combinées.





La norme s'étend de manière détaillée sur les méthodes de mesures, les temps d'exposition, l'analyse de fréquence, etc ... S'y référer pour de plus amples informations.








La norme britannique BS 6472





La norme britannique BS 6472 (1992) est assez proche de la partie 2 (personnes exposées aux vibrations dans les bâtiments) de la norme ISO 2631, dont elle s'inspire.











La norme belge NBN - ISO 10137





La norme belge NBN - ISO 10137 (1993) reprend, comme son nom l'indique, la norme ISO 10137. C'est une norme bâtiments (aptitude au service des bâtiments). Après une présentation générale et une description des campagnes d'estimation, elle détaille les critères de vibrations appliqués à trois types de récepteurs : les occupants, le contenu des bâtiments et la structure du bâtiment lui-même. Cette norme est plutôt un guide pour le calcul des constructions; elle ne donne pas de valeurs de références et fait pour cela appel à d'autres normes ISO, comme celles citées plus haut.





-	Pour les occupants, elle se réfère abondamment à la norme ISO 2631.


-	Pour le contenu, la grande variété d'équipements sensibles susceptibles de se trouver dans les bâtiments rend impossible la détermination de valeurs-limites générales. La norme suggère de se baser sur les recommandations des constructeurs, si elles existent, ou à défaut, sur les expériences avec du matériel similaire. Deux cas sont distingués : conception d'un nouveau bâtiment destiné à accueillir l'équipement ou évaluation de l'aptitude d'un édifice existant à accueillir l'équipement.


-	Pour les structures elles-mêmes, les approches empiriques sont préférées pour l'évaluation des effets, en mettant en oeuvre des tests dans les cas les plus préoccupants.





La norme donne également quelques indications concernant le contrôle (monitoring) des vibrations et les méthodes d'isolation.





�La norme allemande DIN 4150





La norme allemande DIN 4150 dont il a déjà été question plus haut, est une des plus anciennes et des plus utilisées. C'est une norme traitant des vibrations dans les bâtiments, tant sur les personnes qui y sont présentes (partie 2) que sur les structures elles-mêmes (partie 3). La première partie aborde les principes généraux. Elle implique la mesure des trois composantes orthogonales de la vitesse de vibration ainsi que l'analyse de la fréquence.





Effets sur les personnes dans les bâtiments (partie 2) :





La norme allemande DIN 4150, 2ème partie, évalue la réaction subjective aux vibrations au travers d'un facteur de perception KB�, lié à la fréquence et à l'intensité de la vibration (voir tableau et graphique repris dans la partie “Mesures” paragraphe 4).





La norme fournit des abaques donnant les valeurs de KB en fonction de la fréquence d'une part et des paramètres cinétiques de la vibration d'autre part (déplacement, vitesse, accélération). En vertu des relations accélération-vitesse-déplacement, ces trois graphiques sont équivalents et peuvent être utilisés indifféremment en fonction du paramètre mesuré. Le graphique 1b (partie "Mesures") donne comme exemple les courbes KB en fonction de la vitesse d'oscillation. Le tableau 1a (partie "Mesures") permet de relier les valeurs de KB à la sensation subjective des vibrations.





A partir de l'expression non pondérée de l'intensité de la vibration (bornée à 1 - 80 Hz) en fonction du temps est dérivée, par filtration du signal et pondération suivant la fréquence, une fonction KB(t)1 ; la norme définit ensuite une fonction KBt(t), qui n'exprime plus une valeur instantanée de KB(t) au temps t, mais qui est déterminée par les valeurs antérieures de KB(t), avec une pondération décroissant exponentiellement avec l'éloignement dans le temps; l'expression en est la suivante :





KBt(t)  = �INCORPORER Equation ���		ou t est une constante de temps





On travaille généralement avec t = 0,125 sec, et on utilise alors pour cette fonction le symbolisme KBF(t).


NB : pour des fonctions sinusoïdales, le KBF(t) est pratiquement constant pour des fréquences supérieures à 10 Hz et équivaut à la valeur efficace de KB(t). Pour des fréquences inférieures, il oscille périodiquement autour de cette même valeur avec une amplitude inversément proportionnelle à la fréquence. Ceci est pris en compte dans l'établissement des valeurs de référence.





La norme utilise deux valeurs de KBF(t) : le KBFmax et KBFTr :





Le KBFmax est la valeur maximale de KBF(t), unique ou répétée, pendant la période d'estimation.


L'estimation du KBFTr est plus compliqué. Le signal est découpé en périodes (tranches) de 30 secondes; pour chaque période i, la valeur maximale KBFTi est calculée, et le KBFTi périodique maximal détermine le KBFTr. La période d'estimation n'est pas la période de mesure; elle est liée à la période journalière pendant laquelle les vibrations auront un effet réel (on ne mesure en général que pendant une partie de ce temps). Elle tient compte de périodes jour-nuit (jour = 6h à 22h) et de périodes diurnes de calme (6h à 7h et 19h à 22h).





La norme fixe ensuite des valeurs de référence 


-	Au et Ao pour le KBFmax   et 


-	Ar pour le KBFTr . 


Ces valeurs de références varient en fonction de la période (jour-nuit) et du lieu : elles sont reprises dans le tableau 1; elles permettent de vérifier le respect ou le non-respect de la norme suivant l'arbre de décision présenté à la suite :








�INCORPORER MSDraw   \* fusionformat���


Figure 1 : Source DIN 4150


(*) Vibrations rares et de courte durée (ex. tirs de mines, explosions ...) ou maximum trois occurrences par jour ou 15 par semaine.








Rappel : 	KBFmax et KBFTr sont des paramètres calculés à partir de la vibration mesurée.


	Au, Ao, Ar sont des valeurs de référence à comparer aux KBFmax et KBFTr selon la démarche ci-dessus pour vérifier le respect ou non-respect de la norme.





	NB : Les grandeurs KBFmax et KBFTr sont calculées pour les trois composantes x,y et z de la vitesse vibratoire. La valeur maximale des trois est comparée aux valeurs de références Au et Ao


�Le tableau suivant (tableau 1) fixe les valeurs des coefficients A pour les différentes zones ainsi que pour les périodes jour/nuit. Ces valeurs sont à comparer aux valeurs de KBFmax et KBFTr obtenues à partir des mesures.





Tableau 1 : Valeurs de référence A pour l'estimation de vibrations dans les habitations 


et les lieux à usage comparable (DIN 4150, 2° partie).





Classe�
Type de zone�
�
Jour�
�
�
Nuit�
�
�
�
�
Au�
Ao�
Ar�
Au�
Ao�
Ar�
�
1�
Zones artisanales ou industrielles avec éventuellement logements destinés à la gérance, au personnel de maintenance ou de surveillance�
0,4�
6�
0,2�
0,3�
0,6�
0,15�
�
2�
Zones à dominance industrielle ou artisanale


�
0,3�
6�
0,15�
0,2�
0,4�
0,1�
�
3�
Zones ni à dominance industrielle, ni à dominance résidentielle�
0,2�
5�
0,1�
0,15�
0,3�
0,07�
�
4�
Zones principalement ou exclusivement résidentielles


�
0,15�
3�
0,07�
0,1�
0,2�
0,05�
�
5�
Zones sensibles telles hôpitaux, lieux de cure ... et affectées comme telles�
0,1�
3�
0,05�
0,1�
0,15�
0,05�
�









Effets sur les structures (partie 3) :





La réduction de la valeur d'utilisation de bâtiments s'étend de dommages mineurs tels des fissures dans le plâtre à des dommages graves portant atteinte à la stabilité de l'édifice ou à la portance des dalles en passant par des fissures de maçonnerie ou des fissures entre cloisons et murs porteurs.





Pour la mesure, la norme fait référence à la norme DIN 45 669.


Elle aborde succinctement la détermination des "stress" infligés aux bâtiments par mesures ou par calcul. Les valeurs limites pour l'effet des vibrations à court terme présentées ci-dessous (tableau 2) résultent des données empiriques. Elles expriment la valeur maximale des trois valeurs de vitesse de vibration mesurées selon les axes x, y, z aux fondations (partie de gauche), ou la vitesse de vibration horizontale (axes x, y) au le plancher du dernier étage de l'immeuble (colonne de droite). Les dommages survenus à des valeurs inférieures à celles-ci sont considérés comme devant être attribués à d'autres causes.





Tableau 2 : Valeurs guides pour la vitesse d'oscillation dans l'évaluation des effets des vibrations à court terme.





�
�
Valeurs de fréquence pour la vitesse particulaire d'oscillation (mm/sec)�
�
�
�
�
�
�
Fondations�
�
�
Plancher de l'étage�
�
Catégorie�
Type de construction�



Fréquences�
�
�
supérieur�
�
�
�
< 10 Hz�
10 - 50 Hz�
50-100 Hz*�
Toutes fréquences�
�



1�
Bâtiments commerciaux,


bâtiments industriels et 


apparentés�



20�



20 à 40�



40 à 50�



40�
�
2�
Habitations, bâtiments de construction ou d'usage similaire�
5�
5 à 15�
15 à 20�
15�
�






3�
Structures particulièrement sensibles aux vibrations, 


non listées en 1 et 2, et de grande valeur intrinsèque 


(p. ex. bâtiments classés)�






3�






3 à 8�






8 à 10�






8�
�
*  Pour les fréquences supérieures à 100 Hz, on appliquera au moins les valeurs reprises dans cette colonne.�
�
�
�
�
�
�
	Source : Norme DIN 4150, 3è partie.





	En ce qui concerne les vibrations continues pouvant entraîner des détériorations du bâtiment par fatigue ou tassement, la norme ne fournit pas de valeurs de références, si ce n'est pour relever qu'au dessous de 5mm/sec à l'étage supérieur, ces inconvénients ne sont pas à craindre. La norme donne quelques indications succinctes quant à la mesure de ces vibrations, notamment pour les bâtiments à étages (5 ou plus), ainsi que pour les composants de la construction (en particulier les dalles).





Autres valeurs de références





D'autres valeurs de références sont proposées, comme par exemple par l'AFTES en France (Groupe de travail n° 3, travaux à l'explosif)





Les vibrations transmises par l'air (ondes aériennes) n'ont pas d'action sensible sur les constructions, sauf sur les voiles minces (et particulièrement sur les vitres).





Le choix du critère d'estimation est la vitesse particulaire V(t) maximale observée au cours du tir pour laquelle les auteurs de ces recommandations déterminent des limites, telles que :





-	V(t) < 10mm/s : la probabilité de provoquer des dégâts même mineurs est très faible;


-	10 < V(t) < 30mm/s : la probabilité de plaintes dues à l'incommodation du voisinage par les vibrations augmente au fur et à mesure qu'on se rapproche du seuil des 30mm/s;


-	V(t) > 30 mm/s : au-dessus de ce seuil, les occupants des immeubles ressentent les vibrations de manière désagréable et peuvent observer des dégradations mineures. Il n'est donc pas conseillé d'adopter un seuil supérieur à cette valeur.





3. Dispositifs d'atténuation





La norme NBN-ISO 10137 donne quelques exemples de méthodes d'isolation des bâtiments aux vibrations.
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Exemples de valeurs limites proposées pour les immeubles courants











�





Figure 1 : Quelques exemples de valeurs limites proposées dans la littérature





�





Figure 2 : Limites d'exposition à une accélération longitudinale (az) en fonction de la fréquence et du temps d'exposition : "limite à la capacité réduite par fatigue" (source : Norme ISO 2631)�
�





Figure 3 : Limites d'exposition à une accélération transve
