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Résuné

Lesicutn dun ovrraze de Génie Civil
ndcesite presque toujours des mavaux préa-
lables de deroctage a Lexplosil’ pour Pancrage
des fondations.

Ce derortage orde drs dhranlements carac-
trisés par w avan e razicn de e mase
rocheuse et une b bquens e d'ascill stion pouvane
eréer des ruptures par fraction di terrain en-
vironnait o .C0uvra s exislants,  voisins
(apparition w0 {ssares U microfissures).

Clest I'Crude de Lapprociie de ces phéno-
menes et de leur ampleor, ainsi gue la déter-
mination d'un «crittre de dangers, que se pro-
pose de traiter la présente communication.

Avant propos

Summary

Civil engineering operations in nearly every
case necessitate preliminary  excavation by
blasting of rock for the preparation of foun-
dations. :

This blasting  generates  vibration  waves
characterized by peaks of acceleration and oscil-

lating; frequency in the bedrock capable off

causing tensile stresses which rupture the sur-
rounding ground or nearby existing works
(by the creation of fissures or microfissures).

It is the study of the approach to these phe-
nomena and to their magnitude as well as to
the determination of a «criterium of dangers

which are going to be deale with in the present
paper.

Zusanunenlassung

¥,

Die Duechfithrung von Ingenienrarbeiten
bediirfen fast immer cinen ersten Aushub
durch Sprengung des Felsen, um die Griin-
dungen vorbereiten zu kénnen.

Diese Sprengungen erzeugen Trschiitterun-
gen, welche durch cine Beschleuniung und
cine schwingende Frequenz in der Felsmasse
charakterisicet sind. Diese  Erschiltterungen
bewirken Scherbiiidhe im umgebenden Boden
oder in den nahegelegenen Bauten (durch das
Hervorrufen von Ritsen oder Micronisen).

In dicsem Relerat wird die Untersuchung
dicser Erscheinungen und  ihre  Bedeutung,
sowie die Bestimmung eines «Gefahrkriteriumss»
crliutert.

Variables el représentations caractéristiques

Pour consiruire un ouvrage, on est amené nécessaire-
ment & pertarber les eonditions juitiales du site par
diverses xeavations ou fouilles, en général & l'explosif,
destinde: o Ineride de Ly construelion.

Colle aerticbutwon peal étre indispensable 4 connatlre
lorsen's, s'agil de travaux annexes & exécuter au voisi-
nage 1..onédiat d’ouvrages déja existants,

Ce .ul ie vas pour le Barrage de Tolla, en Corse, oll
Elveiriciid de France ful amenée i envisager le creuse-
mer ¢une Touille pratiquement accolée anx appuis du
barrazeudte.

ieio. de ccile communicalion est de montrer
comm 1 rélude préalable mise en oeuvre a permis de
cégages Les omoyens d'investigation géndrale par mé-
thode «  unigue, potc la connaissance:

-~ dos . < de propagation des contraintes,

-—de l'impleur dus zones perturbées,

—de critére de danger, sous forme d’abaque de séeurité
scharge «’explosii - distance aux points de tirs,

Les ingénieurs Américains ¢t Japonais ont déji abordé
ce Lype de probléme cn se basant sur des 1ésultats
expérimentaux (éludes sur des siles de Dbarriges, en
particulier *),

Pour celle ¢tude, nous avons relenu la méthode de
T. J. Crandell, dont nous donnons un bref résumce de
Ia théorie et que nous essaicrons de justilier.

Les symboles définis ci-aprés serviront 4 loute la
suite de l'exposé:

S (déplacement en millimétres.
A+ Amplitude en millimétres.
p: vilesse en mélres/seconde.
I":  accélération en infs®,

[: fréquence en Iertz

(*) —DLxploitation d'unc carriére pres du barrage Qchoco, sur I'Orezon.
—Exploitation d'une carriére prés du barrage de Grand Coulée,
sur Ja Colombia River. .
— Affouillement i L'explosif au voisinage inmmédiat (15 3 20 m.) du
barrage Dervis, sur le Colorado River
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{2 tenons en secondes.,

Mmoo raeese en kg,

Do cistance en mdétres dupoint de tir évalude du
capivur au Lord de la volée la plus proche de
ce caplenr,

ot coelticient dimmortissement,

Q: chirge de Pexplosil en kg, -

Wi Cnergie cindlique,
¢nergie relative enom?/s®

17, J. Grandell considére U'ébranlemenl comme étant
de forme sinusoidale

= Asin2nft (1)
possédanl une  vitesse loscillalion
AL1073 (2) ¢t une aceéléralion max,
AL 107 (MKS) (3). )

I1 étabit, de plus, une relation direete entree les dégats
provoqués et "énergic cindlique e Uébranlement, res-
ponsithle des déformations dyramigues,

nEX, oy, == 2 f

Fm = o) fi

Wi, = T[) mw® = 2 AT 108 (Joule) €))

I
W, = L

I.a masse élant supposcée constanle, U'énergic cindlique
varie dorc directement avee

()

Py : i
I : (5)

Crandell pose alors g == (

appelle ceite entité éncrgle relative et établit expérimen-
talemenl que des dommages Iégers apparaissenl pour
des valeurs de ¢ dépassant 0,28, alors que des dommages
deviennent importants si ¢ atteinl 0,56.

Justifiention des lmites de Cruudell

La validité de ces limites a d'abord ¢té recherchiée
systématiquement & partir de petites charges, par obser-
vations visuelles de I'étendue des fissures crédes  par
Iexplosion. Le test a ¢Lé, en géndral, concluant,

Ainsi par exemiple, on a pu observer quun tir de 3 kg.
de Tolamite en 5 trous a cerdéé des fissurations superfi-
cielles jusqu’d 6 m. de la volée. Les mesures d’aceélé-
ration ¢t de fréquence donnent, pour g = 0,56, une
distance critique de 7 m.

Nous avons essayé également de relier par le ealcul
I'apparition de dégits & la rdsistance ala rupture du
terrain par traction. On peul montrer en effet que:

Al
i T TP e DY 8 1)
: M : © .
.avec Rt en kg./em.?

. Vi vitesse du milieu en km /s,
© 8 densité, '
I": accélération en m [sec 2.

I'n effect, soit une fonction

U= Ugsinjw (! +4- E\ ¢ uu(g o f\,
v |

’

représentant Je déplacement d'un peint sfud Y une
distance 2 du point d’explosion implt: sur v atériag
de vitesse de Lransmission ¥V oen fonetion de o pulsa-
. x .
tion . ~-=- représente le déphasnge dans Pespace,
v )
La formule précédente représente la relation existant
entre:
ali ) . . 3
-5~ broportionnel & Ja contrainte Ry 1 .
cr '
pouvr leur
et 7 » valeur ma-
21 \ ximim

Elle n’est valable que pour o petit << 0,1, ce gui est
le cas pour le granite de Tolla.

‘2ecos g

D’autre part, Ry == Tl_-i i
. sin ¢

(2)

¢, cohésion, ¢ angle de frottement intene (ceci pour la
premiére phase des ondes purement Ingitudin:les),

Pour ¢ == 0 Rp=--2c.
@ =30 Rr =-—1,15¢.
© = 45" Rt = — 0,82 ¢c.

Les valeurs de Ia cohésion mesurdes sur dive-s sites
par des méthodes staliques donnent (grossi¢rement)
1 < e <10 kg.fem. 2, c'est-a-dire et (rés apnroximuati-
vement 0,5 < Ry <2 20 kg, /em. 2

Nous rapprocherons ces valeurs de celles oldenues
par une méthode déerite par M, Cheldeville, du Labora-
toire du Batiment et des Travaux Publies {I3ulletin
R. L L. L& n.° 15, Aol 1953). Cetle méthode, xndvi-
menlale et dudide sur le béton, relie lo module dyra-
mique 155 A la résistance & la lraction (b 5 9, nrisy,

B
70.000

Nous tenterons ici d’extrapoler celte méthode au rocher,
On peut dresser le tableau suivant:

Ona Rpyen ky/em.? = (

Iig Rt
100.000 2 kg./em. 2
200.000 8,1 ky./em. 2
300.000 18,3 ky.fem, 2

Ces valeurs confirment celles obtenues & partir de (2.
Il conviendrait peut-étre d’introduire un coefficient (e
séeurité.

On a d’autre part:

. dans un
milie:r 2ri-
10 dimer -
sionnel
et infini

2, (o)1 —20)

Eygkg ‘em 2) =V d—a



V, vitusse lengitudinale en km./see. ¢ cocfficient de

Daissoit. Ou, en pasant:

(1 + ) (1 —20)
(1-—0)

=M

By VI3M.10¢ . @)

De (1)1 (2)1 ct (3}| on tire:

RAK R
5 = 10V§ D,
(I, accdlération limite)

clest-dadire Upy nfs® = — (\ en km.[see) (1)

ot une nouvelle méthode de déterminalion des limites
dangereuses,

Veridons pour les valeurs caractéristiques moyenncs
du site. )

Par exemple, pour

V=3 8-=20 MZ=09 w3000
on a:
s [ = 364 m.[scc.?
P xom |
: i n X &7
ol P B L LW (R
i w

Ce résultat esi remarquablement proche du 0,56 de
Crandeil. Bien entendu, d'autres valeurs de V change-
raiend ce résultat, mais il s"agit 14 d’une valeur moyenne
correspandant & un rocher moyen.

Aussi;, nous avons admis par la suite la validité de
ces limites.

L’expérimentation
A.  Apparcillage el processus de mesures

Le but de la méthode d’enregistrement est de connaitre
essenticllement 1'nceélération et la fréquence des ¢bran-
lements transmis au terrain par les tirs.

La précision de la mesure nécessitant un apparcillage
spécialement adaplé 2 cette étude, c’est-d-dire sauns
inertic et permeltant un enregistrement direct du phéno-
méne, la chaine de mesures comportait done, pour chaque
canal,

— 1 accélérometre c"t:llunm’--fréqm-ncv. propre 20 IKHertz,

— 1 adaptateur d’impédance.

— 1 linison par cible coaxial 756 Q. m.

— 1 amplificateur & bande large 5 & 5.000 Hertz.

— 1 caméru d’enregistrement 2 tube cathodique (TE-
LEC), ¢t & grande vilesse de déroulement (4 m./s.).

L’appareillage permet P'étude simultanée sur 8 voics,
L’enrcgistrement se fait sur papier photographique.

Nous avions réserve deux voies:
- 1'une pour le time-hrealk,
- I'autee pour un aceélérometre de référence.

Pour les mesures proprement dites, il vestail done
6 vaies.
I'our 'élalonnage i

l¢ conlrdle, nous disposions de:

1 oscilloscope PITTLIPS GM. 605G, et
=1 générateur BIF TILIC

Sur le Llerrrain, nos aceéléromeétres dlaient scellés au
rocher par groupes de (rois el suivant des slations
alizznées, de plus en plus éloignées du point de Uir,

Les trois capleurs e chaque station étaient orientés
suivant des directions lri-rectangulaires:

—acedlérometre N Axe d'oscillation parallele au dis-
posilil d’enregistrement,

— accdléromaétre Y Axe d’escillation perpendiculaire au
dispositif, '

— aceélérométre Z Axe d’oscillation vertical.

On mesure done A chique station 'accélération lotale
regue:

AL 82
\'blv.'L ﬁ - Y .
,sh-\qi &‘hﬂ"'\ 2

Schéma du dispositif = 2 stations conpe verticale

Ces tensions de sortic V des accélérometres, propor-
tionnelles aux accélérations < ct transmises au- poste
\
d’amplification, correspondent & un rapport -—- variant
v :

de 11 4 16 mV./g. suivani Ia longueur du edble coaxial,
interposé entre le capleur ct Padaptateur d’impédance;
ou entre le capteur et umnyplifieateur (étalonnage fourni
par les Ateliers de Construction de Bagncux-conslruc-’
teurs des accélerométres). : '

. Efablissement d’une loi générale de propuagalion

L’estimation de «’¢nergie relalives ¢ se fait par Ia
mesure de [' et f. II ¢tait donc intéressanl de trouver
une loi reliant I' et f,

— A la quantité d’explosif Q (en ky },
a distance D de Iexplosion & Vaceélérometre (en m.).

L'expdrimentation a débuté par la mise cn oeuvre
de faibles charges (0,2 i 1,2 kg. de Tolamite), tirés en un
ou deux trous.

In fonction de la distance D on obtient une loi de Ia
forme _
I'=A e

I.es coefficients A el a sont fonction de la charge suivant
les relations:

"k 97 Q0218
a = 0,184 Q018
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Il restait & vérifier que, pour des volies elassitiores
nombreux trous et A charges élevées, cette loi » slail
ralable.

Dillérentes volées de 3, 5, 9, 6 k. el 24 kg ont dle
tirées. Les valeurs de 1" mesurcées encadrent & chaane
fois la droite carnctéristique correspondiite, déduite
de 1a relution (1), (fig. 3).

La dispersion est ici plus grande, ce qui est normal
comptle tenu de Ja difticulté de délinir géometriquenent
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N punt de tirs dans une volée couvrant plusicurs

T
Nous avons estimd cependant que 1a loi (1) donnait
ane repeésentation moyenne salisfaisanle.

o Etablissemenl d'une loi de [réquence en fonction dc
la distance <
des feéquences est le probléme le plus

sartoul pour les points situés & proxi-
Les dilficultés sonl nombreuses et

L.a mesure
ardu 1 sésowdre,
mité de lexplosion,
viennent, en particulier:

— de phénomenes parasites 50 cyveles,

——de 1o fugacité du phidnomeéne a observer: les ondes
intéressantes ne sont visibles en général (ue sur les
deux ou Lrois premiers cycles,

— e du valenr dlevée des accolérations (prés du point
de  Lir), qui perturbent, ou méme  endommagent,
Pappareillage el les points de fixation inunédiate-
menl aprés Lo premicre arrivee.

1l semble cependant gue la fréquence f soit, enpremiére
approximation, independante de la charge Q et décrois-
saate avee la distance. .

© aamen de Ia fig. 1, on ont ¢té reportées les [re-
quesces de Vensemble de T'étude en fonction de la dis-
cani-s, montre que la relation est du type:

f = hDm

en coordonnées bhilogarithmiques.
La pente de cette droite est imposée par les résultats
obiienus sur les tirs ¢loignds de 350 m.

gh

fs: G D)

Les deux droiles extrémes peuvent s’éerire:

= 2300 Do

[ == 950 D04

Clest cette deuxitme relation, qui va dans le sens de la
séeurild, que nous utiliserons pour la délermination de q.

D. Elublissemenl d’abaques de séeurité
g == F(Qy D)
5), est directement tiré de la

Ce faisceau de courbes (fig.
relation:

.71-‘_
f

q ==

ce qui donne, cn arrondissant certains exposants &

Llitre de simplificalion:

g = Q™. DY o037 g 1B D

EN

La courbe g = 0,5G donne la linite de la zone dange-

reuse.

o Carr?u},.)gu sur 77 arnvias
+ L sur frequanc moyenne {118 IL)

- " sur Tirs «n carmers

Fic. 4
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Le faiscoau permet done de déterminer la charge
liinite & n:elire en ocuvre pour une distance donnde,
o inverse nent, .

Ce faiscean de courbes de la tig, 5 oappelle cependant
e reneadue: les courbes g opresentent des  minima
— pour des distanees au point 'explosion Taibles, Cest-i-
dire ¢ue, pour Q == C I loi [réquence déervitrait an de-
pirt plus vite que Ja loi aceélévation, en fonction de la
distance D.

[ s’en déduit une avgmentation temporaire des
dvrits A noesure que Pon s'¢loigne du point de Lir,

Nous n'uttacherons  qu'une  valeur qualitative A
celte remaripue, car nous ne di=posons pas d’un nombre
suifisant de mesures Jde fréquence entre 0 et 4 om,, et
noeus w'avenas faib aucune mesure entre 0 et 1 m.

Elle indi que néanmoins dans quel sens pourrait évoluer
le phénoméne ct peut éventuellement présenter un
interet ponr le probléme de terrassement par explosils
nucléaires.

Conelusing

Nous n’avons pas, ici, parlé de aspect pratique de
cette étude, qui a finalement conduit & la définition
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'un plan de tir, car il nécessitait I'analyse de nombreuses
aulres variables, entre autres:

~— I'influence de la fissuration de la roche (naturelle on
erccée  arlificiellement),

—~le role des micro-retards,

- Lo qualité de Yexplosi,

— I"influence du coefficient d’amortissciment...
vt le temps nous aurnit mangud!

Néus avons simplement voulu montrer le processus
de tentative d’approche du probléme dans des essais
préliminaires, Ceei, afin d'aveir des vrd s de grendeur
des phénomenes, de leur variation, negs verv tlant
ainsi de mettre en place des dispositils de mesures wour
les essais en verie grandeur gue, pourr tes raisors dvi-
dentes, on ne pouvait pas répéter & volonté,
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