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RESiIME - Des mesures de vjJcrations prrcvoquées pa.r des tirs d'oq>losifs au cours de chantiersont été analysées dans le but de mettre en évid.ence une relation utilisable pour apprécier acultés susceptibles d'être rencontrées lors d.e I'o<écution d.e travaux à lre>ôbsif.

de travaux publics
priori les Ciffi-
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L 'exécutj-on de travaux à I 'explosif en site constlrit
pose le problème des dangers présentés par les vi-
brations transnises par les tirs aïx constmctions.

s 'il est actuellement possi-ble de mener à bien de
tels travaux en pratiqr.rant un contrôle des vibra-
tions provoquées, il est souvent souhaitabre de con-
naître avant le début des chantiers re niveau proba-
ble qui sera atteint par les vibrations.

rl est en effet particulièremnet important de savoir,
pour I 'estimatj.on du cott des trarraux, si les char-
ges à mettre en oeu\tre dern:ont être timitées, et
si trnssible à quelle valeur. ceci intéresse autant
le rnaître d'oeuvre qne I'entreprise établissant un
devis. Plus simplemént, il peut être nécessalre de
savoir si les travasx doivent faire I'objet d 'une
sunreillance ou s t ils peuvent se dérouler sans coïl-
trainte.

r.es mesures de vibration réalisées au cours de di-
vers chantiers de déroctage à I 'e>çlosif ont été
utilisées pour tenter de trouver une relation tr)er-mettant d'établir de telles prévisions.

CHOIX DE LA MESURE

Les mesures utilisées sont des mesures de vitesse de
vibration, effectuées à I'aide de géophones tridi-
rectiorurels dont on retient Ia valeur maximtrn.

on peut retenir conme élément significatif :

la valeur mesurée selon la verticale
la plus grande des 3 valeurs nesurées
Ie maximr.lrn de la vitesse résultante.

r,es corrélations ont été tentées, chaque fois que
cela a été trnssible, sur ces trois valeurs. Bien

gLr'il n'y ait pas une trés grande différence entre
les corréIations obtenue s, c 'est incontestablæent
la vitesse résultante gui dorure l-es nreilleurs résul-
tats, suivie l>ar la vitesse seron la verticale. r.,a
vitesse rnaxjmrm dans une direction quelconque est
un peu plus dispersée. cepend.ant, la vitesse rnaxi-
mum étant plus proche de la vitesse résultante,
c'est cerre-ci gui a été retenue lorsque le calcur
de la vitesse résultante n'était pas possible, ce
qui a rÀr être le cas lorsque la forme des signaux
était trop comploce, ou les fréquences trop élevées .

CHOTX DES PARAMEIRES

Nous n'avons pas cherché à prendre en compte tous
les éIéments susceptibles d'intenzenir dans la dé-
termi-nation du niveau de vibration atteint. r-.es
seuls éléments facilement mesurables sont la quanti-
té d'exprosif utilisée, et la distance entre le
trnint de mesure et la zone du tir. D'autres élé-
nents sont certainement importants mais plus diffi-
ciles à prerxlre en compte. on peut citer Ia nature
géologique du terrain et sa stmcturê, la rr,ature de
I 'e>çlosif , les caractéristic{ues du plan de tir
(géométrie de la rnairle, séquence de mise à feu) .

Nous avons donc cherché des nodèles ne tenant compte
oçli-citqnent c{Lle de la charge et de la distance,
les autres paramètres étant pii= en compte globa-
lement et suptrnsés constants pour un sj_te doruré,
c'est à dire pratiquenent pour un chantier doruré,
riour autant que la géologie et la technique uti-
h-sée restent semblables.

Les analyses trnrtent sur plus de 600 valeurs effec-
tuées sur 15 sites différènts. Ernriron 350 provien-
nent de terrassqrents classigues sur des chantiers
de travarx publics au cours desquels re niveau des
vibrations produites sur les constrrrctions envi-
rorurantes a été contrôlé.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS 109



Les valeurs utilisées comprerurent donc des mesures
ef fectuées au sol nrais aussi sur des jrnreubles (à
Ia base de cer:x-ci) ce gui e>çlic1ue en lnrtie la
dispersion des mesures

INFT,UENCE DE IÀ DISTA}JCE

L'effet de la distance est relativsnent facile à
mettre en évidence en effectuant des mesures à des
distances variées du poi-nt de tir au cours d'un
tir.

Le retrnrt sur un diagranrne en coordonnées biloga-
ritJrmigues des vitesses maximum en fonction de la
distance D au point de tir donne généralement une
droite, ce qui e>çrime une relation de la forme :

v = KD-b
d étant la pente de la droite e4Érimentale.

Les valeurs obtenues pour b sont variables rnais
toujours comprises entre I et 2,5 et le plus sou-
vent entre Ir5 et 2.

Certains auteurs ont protrnsé des nrodèIes faisarrt
intenrenj-r un terme d t anortisssnent exponentiel-.

D'autre part la théorie impligue que selon le type
d'onde, I'atténuation géométrique peut être propor-
tiorrnelle à

Une atténuation 
"o*o" $ n'est pas à prendre en

L)z

considération puisqr-re I 'exSnsant b est le plus sou-
vent inférieur à 2.

Nous avons donc systérnatiquement appliqué à nos
rresures les npdèles suivants, dans lesquels K re-
présente une constante qui dépend du site étudié

v- K D-b
I cxDv: K - e
un
I cxDv= K ^l e
t)
I cx,Dv: K -Te/

Pour éljminer I 'effet de l-a charge Q, nous avons
admis que celle-ci interrrenait corTnne A 0,75, c€ qui
sera justifié plus loin.

Ces mesures permettent les conclusions suivantes :

la vitesse résultante permet les meilleures corré-
lations entre vitesse calculée et vitesse mesurée,
guelque soit la relatj-on adoptée.

à défaut de Ia vitesse résultante , c' est la vi-
tesse verticale (ou la vitesse horizontale trans-
verse dans Ie cas des mesures en tururel) q:i donne
la meilleure corrélation. La plus grande des trois
composantes nontre une plus grande dispersion.

la relation 2, avec détermination simultanée de n
et o se révèle peu cormrode : le coefficient du terne
exponentiel n'est tr>as toujours significativement dif-
férent de zêro, et la valeur obtenue est parfois
positivê, ne traduisant donc pas Ie ternre d 'anor-
ti-ssement recherché.

les relations 3 et 4 donnent des résultats beau-
coup plus cohérents, Ia relation (3) étant meilleure
que la relation (4) (1I fois sur L2 pour les tirs de
sr.rrface)

I tadjonction d 'un terme d 'anxrrtissqnent exponen-
tiet n'améliore gu'assez peu la corrélation : quel-
ques unités pour cent sur le coefficient, €t ne
semble donc pas justifier la complication du calcul
dans le cas des mesures de chrantier. Ceci n'lmpliqre
pas gu'une telle relation constitue un nrodèle ina-
dapté, mais plutôt que la dispersion des mesures
utilisées ne permet pas un ajustement suffisanrnent
précis.

INFLUET{CE DE LA CFIARGE

On sait qu'en ce gui concerne les vibrations , c' est
la charge I>ar unité de mise à feu gui est déterrni-
nante, c' est à dire les charges élémentaires atte-
lées à des détonateurs de même micro-retard, ou m:i-
ses à feu par un cordeau détonant

(oans les détonateurs à retard ordinaires, la dis-
persion entre les détonateurs d'un même numéro est
telle que I 'on ne peut parler de véritable sjmulta-
néîté d'explosion sans cordeau détonant) .

Dans ce qui suit nous ne parlerons donc que des
charges instantannées (désignées par Q) et non pas
de la charge totale d'une volée. La presque totalité
des mesures utilisées ayant été effectuée sur des
chantiers c 'est d 'ailleurs ce tlpe de charge çi a
été effectivement pris en compte.

Dans les calculs théoriques simulant une e>plosion,
une charge est prise en compte comnle une pression à
l'origine régnant dans une cavité initiale caracté-
risée par ses dimensions géométriques. Dans une sy-
métrie sphérique, Ie rayon de cette cavité est sup-
l^DSé proportiorrnel au volurne rééllenrent occupé par
I'explosif , donc si I'explosif est caractéyisê [>ar
son poids, ce rayon est proportionnel à Qu'. Dans
une slzmétrie cylindrigue, si I 'on nodif ie la qran-
tité d 'explosif par variation du rliaçnètra , le ralncn
de la cavité initiale varie colllroe Q" . Dans les
tirs rééls de chantier, les charges sont rarement
isolées, et les tirs sont constitués d'une vol-ée
plus ou noins étendue où it est difficile de repla-
cer les schémas théoriques.

D'un point de vue e>çérimental , il est possible de
procéder à des mesures à charges variables, tous
Ies autres paramètres restant constants, (en par-
ticulier l-a distance) à cette résenre près gu'il
n'est pas lnssible de refaire deux tirs dans des
conditions rééllsrrent identiques.

On peut alors rechercher une relation exprirrnrrt la

I, T r
D' 7D ou t

(1)

(2)

(3)

(4)
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vitesse maxinnrm de la forme :

v _ KQd

Les lnramètres K et a peuvent alors être déterminés
par une régression bilogarithmique.

sur trois sites différents on a ainsi obtenu les
résultats suivants l

Site no I

Mesure de la vitesse verticare au cours de tirs
e>çérimentaux en forage. Chlarge de t à 15 kg.

a _ 0168 (nxryerure de 4 capteurs)

Site no 2

Chantier autoroutier charge de 6 à 50 kg, G tirs,
3 capteurs)

des charges variant dans un intervalte assez
grand étant rreu frécluentes sur les chantiers, nous
avons utilisé pour la détermination de I 'e><posant a
toutes les mesures distrnnibles en effectuant une
régression portant simultanément sur la distance et
la charge selon le nrodèIe :

v _ KeaD-b (5)

soit

logv_logK+alog blogD

En ne retenant que les séries de mesure pour les-
q.relles le coefficient de corrélation partiel-le en-
tre fog v et log a est su1Érieur à 0,7 on panzient
au)< résultats du tableau 1.

on peut constater sur ce tableau cgre la partie corn-
mune aux différents intervalles de confiance sur a
se situe vers 0 ,75. C'est lnurquoi cette valeur a
été retenue pour éliminer I 'influence de la charge
dans ra recherche de I'influence de la distance.

Tableau I Influence de la charge

REDUSIION DE IÀ DISTANCE PAR LA CHARGE

Toutes les relations guri précèdent exprjment la
vitesse nnxirm;m de vibration en fonction de derx
paramètres, chargie et distance. De nombreux auteurs
ont cherché à se rafirener à un seul en réduisant la
distance soit par la racine cubique de la charge,
soit par la racine carrée.

Le choix entre l-es der,rx procédés dépend des considé-
rations théoricfres aiixquelles on se réfère.

Nous avons svstématiquonent appligué à nos mesures
les nodèles :

a _ 0165

Site no 3

Petit abattage d'essai, charges de 0rI à 0r5 kg

a _ 0163 à 0,JL selon le capteur.

r,a figure I ncntre les résultats relatifs au site
Yf 2.

CHARGE en Kg

t${
E
r)
C
o,

Lr.J

m
m
t{

5

40 50 6070 80 100

figure 1 fnfluence de l-a charge
(site no 2, rroyenne de 3 capteurs)

ces valeurs sont conformes à celles citées par d'au-
tres auteurs, comprises entre 0r5 et 0,9.

Les mesures effectuées à distance constante avec

Les ajusternents obtenus ne sont pas trés différents
mais cependant légèrement meilleurs avec la réduc-
tion par la racine carrée. L'exposant b est un peu
plus élevé avec la racine cubigue (proche de I,9 au
lieu de 1, B pour la racine carrée) .

4 5 6 7 8910

v: K(

v_ K(

D

n
D
3-
,Æ

)-b

)-b

coefficient
Nombre I de

de I corrélation

2L | 0,85

iâ | o,os

63 | 0,83

76 | o,7L

27 I 0,86

17 | 0,70

Valeur
dea

0,70

0 ,86

0rB5

0,75

0 ,78
0,70

intenzalle
de

confiance
à 0,95

0,51 0rBg

0,66 1r06

0 ,72 r,0I
0r58 0rgI
o,59 0,97

0 ,34 r,2B
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Figiure 2 - Vitesse maximr:rn de vibration en fonction de 1a di-stance réduj-te
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RECFIE.RCFIE D-IUN I\ODEI,E @NERAL

Nous avons \nl que
tements également

trois nodèIes doruraient des ajus-
satisfaisants :

- n ac.- -h
O 

ur /rD !

Qt D-b

du vers les vitesses rrpyennes, I t ensqrble de nos
points e>çérimentaux en particurier vers les vi-
tesses élevées, semble s'écarter de cefte relation.

si r t on s tattache aux valeurs nraxirrurn obsenzées,
on constate sur la figure 2 que I ton peut tracer
une droite lnrallèle à la droite rTTf,yenne qui cons-
titue l'ernreroppe des points e><périnentaux, €t qr;i
représente la relation :

V
vu

sans attribuer à cette relation la valeur d rune loi
de propagation (elle peut représeter I 'enveloppe
de plusieurs lois différentes, par exemple si un
terme exponentiel devait être ajouté) elle est vé-
rifiée par plus de 600 rllesures effectuées sLLr di-
vers chantiers, êt elle est utilisée courannrent
polrr juger de la nécessité de procéder à des contrô-
les et pour procéder au réglage des appareil-s avant
les ITEsrJres.

CONCLUSIONS

Lranalyse des rlÊsures effectuées sur des chantiers
de terrassements à I 'e>ç1osif a perrnis de mettre en
évidence une relation simple entre vitesse de vibra-
tion rnaximurn, chargre et distance. Si cette relation
ne représente I>as un nodèle théorique rigoureux,
elle peut se révèler utile pour la prévi-sion du ni-
veau rnaxjmum des vibrations produites par les tirs
d 'e>plosifs tels qu.'ils sont couranment pratiqués
en travan-tx publics.
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V:K
V_K
V_K

En retenant les valeurs rrnyennes des paramètres K,
a et b on obtient respectivement :

V _ 295 ç0r7s D -1r81

v _ 343 Qotet D -rrl7

(â)

v _ 250 (-i) - Ir79

soit V _ 250 ç0rBes g-Ir7e

ces trois relations sont assez voisines et les va-
riations dans les di-vers coefficients reftètent la
dispersion des mesures, I'influence de la distance
étant généralement prépondérante sur celle de la
charge, du fait de son domaine de variatj-on généra-
lement plus étendu dans le cas des mesures faites
sur chantiers.

r,a relation utilisant le paramètre D/,Æ se révèlant
la plus conrnode pour une représentation graphiçlue,
nous I'avons utilisée dans la figure 2 où sont re-
lnrtés des résultats oçérimentaux.

Nous avons calculé pour les deux autres relations
les vj-tesses en fonction du paramètre D/rÆ, pour
des chargies de t à 50 kg, eCdes distances dà r0 à
r 000 m, variables selon ra charge de façon à res-
ter dans un domaj-ne de vitesse compris entre 0 r 01
et 20 qn/s) .

r.e domaine où sont vérifiées ces relations a été
trnrté sur la rnê:ne figure : on peut constater qLre
les écarts sont assez faibles, compte tenu de la
dispersion habituelle des mesllres .

on doit noter que pour les dj-vers paramètres on a
retenu la rnoyenne des valeurs obtenues sur chaque
site, alors que la constante K en particurier est
réputée spécifigue de chaqrre site : sa valeur
rrTcyenne n 'est donc qu. tune valeur parmi d 'autres
possibles. r-.es valeurs trouvées pour les exposants
a et b sont l>ar contre suffisanrnent proches pour
être incluses dans un même intenralle de confiance
et être l>ar conséquent considérées comrne correspon-
dant à une valeur uni-que avec une probabilité assez
élevée.

Nous avons également porté sur la figrure 2 le do-
rnaine correstrnndant, pour ies mânes valeurs de
charge, à la relation :

V = 130 g0ra8 D -1146

gui est celle proposée par Herxlron et Dornding à
trnrtir de données extrÉrimentales en utilisant une
réduction de la distance par la racine cubique de
la charge. Stil existe un dornaine connTun assez éter-
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