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RESUME - Les vibrations transmises par 1e sol agissent aussi bien sur les personnes que sur
les bâtiments et l-es terrains. Des exemples concrets sont donnés se rapportant aux tirs drex-
plosifs en site sensible, à 1a perforation de maçonnerie ou à 1a circulation de véhicufes
ôiui1" et militaires agissant sur des monuments historiques, etc... Diverses méthodes de pré-
vision de niveau vibratoire sont exposées et des indications pratiques sont données quant à

1a manière draqir.

INTRODUCTION

Respecter ItenVironnement est, Un soUCi crois-
sant po.ur I'aménageur ou lf entrepreneur qui
se posent de plus en plus fréquemment l-e pro-
blème de 1'évaluation des risques de nuisan-
ces et les remèdes à trouver. Ceci est parti-
cul-ièrement vraj- pour les vibratj-ons trans-
mises par 1e so1 qUi peuvent mettre en cause
aussi bien 1e confort des personnes que 1a
sécurité des ouvrages.

Les aspects théoriques des phénomènes vibra-
toires dans les sols et dans les structures
ont éLé largement traités dans l-a littéra-
ture ces dernières années. I1 est intéres-
sant d'apporter ici des exemples concrets,
faisant état dtune expérience acquise sur
le terrain à travers des cas vari-és.

I SOURCES DE VIBRATIONS

Les sources de vibrations quron peut rencon-
trer dans notre enVironnement sont nombreu-
ses et diversosr mais elles se classent en
deux groupes distincts :

Les excitations impulsionnel-1es : ce sont
les phénomènes de choc créant un train
d'ondes de court.e durée, isolément ou en
série. Les origines possibles sont 1e bat-
tage de pieuXr les tirs df explosj-fr 1e com-
pactage dynamiquer certaj-nes machines ou-
tils, etc. o.

Les vibrat.ions entretenues produisant un
train df ondes continu dans 1e temps dont
l-'origine peut être : l-a circul-ation rou-
tière ou ferroviaiter 1e vibrofonçage, fe
vibrocompactage, 1a perforation de maçon-
nerie, etc...
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II EFFTTS POSSIBLES

A partir de leur source, 1es ondes élastiques
rayonnent dans 1e terrain, pénètrent dans
les fondations des ouvragos: puis se propa-
gent au travers de 1a structure, et attei-
gnent l-es occupants.
Pour évaluer les effets possibles, i1 y a

l-ieu d'examiner toutes les étapes du traiet
parcouru :

dans 1e sol : l-es vibrations peuvent créer
des tassements, ou même 1a liquéfaction,
des ruptures de pentes, introduire de 1a
fatigue ( HnIMS0N I97 B ) , ouvrir des fissu-
res préexistantes, etc. . .

dans les constrUctions, 1es conséqUences
sont de çlravit.é très variable : fissura-
tion superficielle, déplacement ou chute
d'éléments de sLabilité précaire (crépi,
corniches, objet,s suspendus, etc...) mise
en résonnance l-ocalisée ou général-e de
l-'ossature , fissuration des éIéments por-
tants.

pour les personnes, 1es vibrations peuvent
constituer une gène pour 1e confort, ou
même créer des perturbations physiologi-
ques ; dans presque tous les cas, crest 1a
cause d'inquiét.udes plus ou moins bien con-
trô1ées ou iustifiées.

III EXTMPLES

III.l. "Monte Carl-o Sunt'

Ltensemble immobil-ier "Monte Carlo Sun" situé
à M0NAC0 à proximité de 1a mer, est installé
sur une plateforme taillée dans un éboufis de
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pente dont 1a granulométrie sf étend de façon
continue des argiles aux blocs de plusieurs
mètres cubes. Le bâtiment principal est fon-
dé sur 2r puits, de diamètre variant entre
2r50 m et 4,00 m, et atteignant le substra-
tum, situé à une quinzaine de mètres. L'em-prise du chantier est traversée par une ga-
Lerie de captage d'eau potable alimentanI
la ville de M0NAC0 ; cette galerie est de
section ovoîde (frauteur : Z m, largeur :
r,30 m environ), et revêtue intérieurement
de briques maçonnées ; elle borde I'emprise
des fondations sur deux côtés et son t,oit
est à 7r50 m de profondeur. une dizaine depuits sont situés à des distances comprises
entre 1 et 5 m de l-'extrados de la galerie.
Les explosifs ont dû être uLilisés au cours
de I'excavation: pour le passage des gros
bl-ocs et dans 1e substratum. Les ébr"Àrements
créés pouvaient mettre en cause l-a stabilité
de 1a galerie de captage, donL 1a préserva-
tion devrait être assurée avec le maximum de
sécurité. Une série de mesures effectuées au
cours d'une campagne d'essaj-s a permis de
fixer des règles de tirs. L'instrumentation
a été disposée dans une même section située
au plus près du point de tir et comprenant
3 capteurs triaxiaux scellés au parement
et répartis 1e long de l-a face 1a plus expo-
sée.

I1 n'a pas éLé possible de dégager une loid'amortissement dans les éboulis ; en effet,
l-es blocs étant disposés de façon irrégulièrer
i1 exist,e probablemenL des cheminemenLé pri-
vilégiés pour les vibratj-ons, constitués par
1a juxtaposj-tion de blocs dont on ne connaîtà priori ni 1'existence, ni 1a position.
ceci a conduit à réaliser au total une ving-taine de tirs d'essai.

Le fractionnement des charges, et 1'utilisa-
tion de microretards a éLé la méthode utili-
sée pour réduire 1e niveau de vibrations et
une illustration en est donnée par l-es oscil-
logrammes des tirs no 10, no 13 et no r7.

Tir no 10 : 1a charge totale était de 600
et constitué de 3 charges instantanées de
2oo g t mise à f eu avec -l-es microretards
0, 2 et 4. L'oscillogramme montre que les
ébranlements correspondant n'ont pas 1e
temps de s'amortir entre deux mises à feu
successives et qu'i1s ont tendance même
à s'ajouter (figure 1).
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Fiqure 2 0scillogramme du tir no 13

Tir no 13 : l-a charge totale était de 400 g,
et l-a charge instantanée a éLé réduite à
100 g ; 1'ei'f'etdes microretards commence
à se faire sentir mai-s l-e dé1ai entre cha-
que mise à feu est encore trop court pour
permettre 1a pleine efficacité de l_a mé-
thode (nigure Z).

Tir no 17 : 1a charge totale de 100 q
répartie en 6 charges de 50 g séparée
un à deux numéros de microretard. L'e
de chaque charge est clairement isolé
s'amortit suffisamment pour ne pas se
ler avec 1a charge suivante (nlgure J

compte tenu du grand nombre de paramètres à
prendre en compte (charge totale, charges
instantanées, microLetards, position ràrati-
ve charge / section de mesure, tir de surfa-
cer en fond de puits, dans un b1oc, dans l_e
substratum, etc...), nous ne donnerons que
quelques valeurs indicatives (tableau I).
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Figure 0scillogramme du tir no 10

Charge ( g )

600 = 3 x 2OO

400 = 4 x 100

3AO = 4 x 75

100 = 6 x 50

100 = 6 x 50

l-)istance ( mml s
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III.3. Chevaux de MARLy

Les "chevaux de MARLy" comprennent quatregroupes sculptés, disposés sur 1e pourtour
de la place de 1a concorde, deux se trou-vant à l-'entrée des champs Ilysées, et lesdeux autres à l-'entrée du Jardin des Tui-leries. Les scurptures sont. soumises auxagents atmosphériques, à l_a pollution deI'air, aux vibrations créées par la circu-lati-on urbaj-ne et présentent un certain
nombre de fissures. Le minisLère de la cul_ture et de l-a communication a souhaité con_trô1er les niveaux vibratoires dans des con_ditions de trafic usuelles et pour fa sol_li_citation exceptionner-1e que représente 1edéfi1é militaire du 14 Jui-l_let.

Les points de mesures ont éLé implantés auso1, sur l-e haut du piedestar et sous lepoitrail du cheval-. Les vibrations les plusfortes ont éLé enregistrées sur l_a sculpture
même, selon 1a direction horizontale perpen-diculaire aux champs Ilysées, ]_ors du passa-ge des chars l-ourds et ont atteint un maxi_
mum de 6 mm,/s. Les aut,res engins militairesont produit des vibrations dont 1a résultanteétait inférieure ou éga1e à 3rB mm,/s.

Dans l-es conditions de trafic normal, lesvibrations créées par les véhicules sontfonction de leur poids (voiture ou bus) etdu cycle déterminé pour les feux tricoloresrèglant 1a circuration sur l_es champs Ilysées1les résultats sont les suivants (tableau ITI);

Source Vitesse résultante
sur cheval- (mm/s)

Feu vert passage
voitures
Feu vert passage bus
Freinage voitures au
feu orange

a r3
a r7

or5

Tabl_eau I I I

I1 est apparu que le maximum de vibrationsse produit dans tous les cas sur le chevalqui amplifie essentlellement les composanteshorizontal-es des vibrations arrivant du solau travers du piedestar. Le rapport d'amp1i-f,ication global est en moyenne de 4,9, soit1,8 entre 1e so1 et l-e piedestal et zr7 en-tre 1e piedestal et la structure.
compte tenu du cas particul_ier que représen-tent ces sculptures, fe seuil_ admissible aéLé estimé à 3 mm/s. Dans ces conditions,1e passage des chars lourds ou engins simi-laires présente un risque non négrlgeable.
Quant à 1a circul-ation routièrer son effetpeut être considéré comme faible mais ellene peut jouer à terme qu'un rôle défavorablesur 1a fissuration existante.

III.4. Exemples divers

Nous donnons ici quelques
venanL de cas classiques
d'ordre de grandeur pour

résultats pro-
et pouvant servir
1e praticien i

Vibrofonçage df un pro-
filé pour compactage
d'un remblai
Mesure sur plancher
d'un pavillon

Compactage dynamique
( type MENARD )

Masse de 10 T tombant
de 10 m de haut
Mesure dans un immeu-
ble d'habitation

Vibrofonçage de pal-
planches.
Mesure dans sal_1e
d'ordinateur
Tour Manhattan (PnRIS
La DEFtNSt)

Distance
(m)

Vitesse
( mm / s)

50

400

0,8

0,05
à

0'B

70 o r4

Tabl-eau IV

Dans tous les cas cités, les vibrations cré-
ées étaient sans danger pour les ouvrages
mais ont fait naître l-'j-nquiétude ou même
1a peur chez les occupants et les travaux
ont dû être suspendus de façon rnomentanée
ou déf initive.

IV SIUILS ADI'lISSIBLIS TT NORITALISATION

une revue des normes eL recommandations
actuell-es a éLé récemment donnée par CHAptAU(rgB0).

Les niveaux admissibles pour les individus
sont maintenant bien connus :

norme française : AFN0R T_.90-400 (tg7r)
norme international-e : I s0 263r (tg7 4)
(amendement Janvier 1977) .

Par contret pour l-es bâtiments, 1es choses
sont moins nettes ; 1es cas possibles étant
très variés, 1a normalisation est délicate.
Les références actuellement l-es plus utili-
sées sont l-e projeL de norme allemande DIt\
4r5o et les recommandations de r-'ATTES.

Nous donnerons ici des indications sur ,deux
cas particul_iers :

ordinateur 3 pour un IBiv 360 les seuils
admissibles fournis par 1e fabricant sont

Source
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donnés en fonction de 1'accé1ération et
ont les valeurs suivantes r

. vibrations entretenues : 0,1 q

. vibrations interrnittentes : 0,25 g.

tunnels (00'dDING et a1 197B) : 1es tunnel-s
sont beaucoup plus résistants aux vibra-
tions que les constructions de surface.
Des tirs df essai ont éLé effectués aux
ETATS UNIS au dessus de tunnels forés
dans du grès, non revêtus, et de diamètres
égaux à 2 m, 5 m et, 10 rIr. Des chutes de
pierres occasionnell-es se produisirent en
général pour des vitesses moyennes de
I20 cm/s. Dans l-e cas d'une galerie de
1,8 m x 2r40 m perforée dans du terrain
très schisteux, donL 1e sout.ènement était
assuré par boulonnage et béton projeté,
les premières fissures sont apparues pour
des vitesses d'environ 9I cm,/s.

I1 ne s'agit 1à que de valeurs indicatives.
De manière générafe, on doit tenir cornpte
dans 1'évaluation du risque en tunnel d'un
grand nombre de paramètres dont notamment,
1a nature du terrain encaissant et l-a
qualité du contact terrain revêtement.

V PREVISION DTS NIVEAUX VIBRATOÏRES

Les facteurs à connaître dans 1a prévision
du niveau de vibrations sont 1iés aussi bien
à 1a nature de la source qutaux caractéris-
tiques des rnilieux transmetteur et récepteur.
Cf est pourquoi i1 n'est pas envisageable
de donner de règles général-es valabl-es par-
tout. En pratiquor on est conduit à uti-
liser à 1a fois les résultats fournis par
1a littératurer par des essais, et son juge-
ment fondé sur I'expérience et lf estimation
des risques encourus.

Dans 1e cas de tirs d'explosifs, i1 existe
un certain nombre de règles faisant inter-
venir 1a charge instantanée et 1a distance :

Chapeau (fgB0) donne une loi reliant 1a
vitesse V, 1a charge a et 1a distance D

de 1a forme :

(1) v - '.' / D\ m: r( tm/
où m et k sont des paramètres à établir
expérimentalement. Une étude stat,istique
générale conduit à I'estimation suivante :

. tir d'abattage :

(2) Vp max

. tirs bloqués (bouchons, essais en forage)

(3) Vp max

pour 1e site considéré :

(5) Vp =

( mm / s)

o,758 Qo'612 e-o'oo7D
( t<s ) (m)

Dans l-e cas de tirs mettant en cause 1a
stabilité drun versant, ST0TT (tg7B) pro-
pose une loi faisant intervenir 1'accé1é-
ration A, d'expression z

(6) A = k(h)'
In pratique un seuil est choisi et les para-
mètres entrant dans 1a définition de l-ois
sont déterminés d'après des tirs d'essais ;
ensuite, est établi un abaque, fixant 1a
charge admissible en fonction de l-a distance,

VI CONCLUSIONS

A travers les quelques exernples cités, i1
apparaît que les problèmes posés par les
vibrations transmises par 1e so1, sont d'une
grande variéLé tant dans leur nature que par
leurs effets. Crest pourquoi, i1 est bien dif-
ficile de donner des règles de conduite ou
des modè1es de ca1cu1. Chaque cas devra être
étudié cornme un cas particulier en se méfiant
surtout de ténroignages humaj-ns.

In effet, 1e corps est beaucoup plus sensible
aux vibrations que les bâtiments ; de plus,
cell-es-ci peuvent avoj-r des effets sans dan-
ger mais spectaculai-res (oscillations d'objets
instables, déplacement de bibelots, etc...)
produits à distance et parfois sans bruit.
L'habitant voit naitre en lui un sentiment
d'inquiétude souvent rnal contrô1ée et c'est
à ce moment 1à quril se met à découvrir des
f issures ttnouvelles" qui ne font qutaviver
ses craintes.
Cette attitude fréquente peut déboucher sur
lrarrêt complet des travaux, sans qu'i1 n'y
ait danger véritable. Dans 1e cas des tirs
d'explosifs, c'est bien souvent l-reffet de
surprise, 1e souffle et 1a détonation qui
flaussent. les témoignagosr même de bonne foi.

Une bonne façon d'agir est de se méfier de
ses impressj-ons personnelles et de faire -l-es
contrô1es nécessairosr en vérifiant que les
points et les directions de mesure sont adap-
tés au problème posé. Les résultats, connus
en général- immédiatement, pernrettent d'ap-
précier de façon objective 1e niveau de dan-
ger, et d'en déduire les dispositions à pren-
dre. fn matière de prévision, l-'expérience
acquise et une campagned'essais restent encore
de nos joufsr les seul-s troyens dont on dispose

Pour un site sensible,
mesures complète a pu
S0L a utilisé une loi

où une campagne de
être menée, SIMEC-
de l-a forme :

dDô.U(4) vp qP
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