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Réesumeé

L’exploitation miniére engendre généralement desrations qui peuvent étre nuisibles a

I'environnement immédiat de la mine il est non sewnt nécessaire de réduire ce niveau de
vibration mais il est aussi important de les prévopriori afin de satisfaire aux exigences a la
fois économiques et d’environnement.
Mineseis- développé par (Yang, 1998) — initialement mispaint pour discriminer les tirs de
mines des tirs nucléaires clandestins, peut-étraleégent utilisé pour le controle et
I'optimisation des tirs de mines.
Un des aspects importants est de montrer qu’ilnegbrtant de prendre en compte I'effet des
masses €éjectees lors du tir, dans I'estimatioraderiction source.
Par ailleurs, la modélisation des tirs de minewidld de ce programme permet non seulement
d’évaluer la vitesse particulaire maximale, gramdgénéralement utilisée en routine pour le
contréle des vibrations, mais également de corenkgitcontenu spectral du signal synthétique.
On constate également qdineseisest équivalent a la méthode sismique hybride, MSH,
développé par (Bernasconi; 1996) ces derniereseanp@ur I'évaluation des risques encourus
par les structures situées dans le voisinage dqésigtions minieres.

Mots clés: Explosifs, vibrations, MSHMineseis sismogramme synthétique, fonction source,

Spall
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Abstract

Mining exploitation breed usually vibrations thean be harmful to the environment mine
neighbourhood, that's why is not only necessaryrdduce the vibrations standard but it's
also prior important to predict these vibrations onder to satisfy both economics and

environmental requirements.

Mineseis program, was developed initially by Yang 1998, to discriminate the mining
shooting blasts from the clandestine nuclear shgpaind later was used to control and optimize

the former one.

In fact, the main aspect of this study is to shaw hs important to take into account the effect
of the ejected masses during shooting accorditiget@stimation of the function source.

Furthermore, modeling the mining shooting blastsmmans this program enables not only to
evaluate the maximum particle velocity, sizing gatlg used in Routine vibration monitoring,

but also to know the spectrum content of the syitisggnal.
We also find that Mineseis is equivalent to Hybsglsmic method (HSM), developed recently

by Bernasconi in 1996 for risk assessment incubhgdhe structures located in the mining
exploitation vicinity.

Keywords: Explosives, vibration, MSHVlineseis synthetic seismogram, source function, Spall
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Les principales notations en usage dans la mémoitecompilées dans le tableau ci-dessous.

Symbole Signification (unité s’il y a lieu)
%) Fonction de Dirag
Jij Symbole de Kroneckar
A, Coefficients de Lame (P&)
p Masse volumique (kg.1)
aij Composantes du tenseur des contraintes de Cauchy
00 Amplitude de la force ponctuelle appliquée a |deae libre
Oi Dérivée partielle par rapport a i
Ot Dérivée partielle par rapport au tenips
U Module de rigidité ou de cisaillement [Ha]
Vp Vitesse des ondes longitudinales (M.p
Vs Vitesse des ondes de cisaillement (s
Cijkg Tenseur d’ordre quatre
Tj Représente les tenseur de contrajnte
E Module d’young (pa
fi Densité de forces volumiques (Péf)nlu
fo Amplitude de la force ponctuelle entenIée
h Epaisseur de la couche (in)
hj Tenseur de taux de déformation associe a la sexmlesive (5)
t Temps (s
T Traction (force de contacf)
Ui Composante du déplacement (m)
Vi Composante de la vitesse (/) $
Vo Amplitude de la source explosiye
Xi Coordonnées spatiales (rln)
V La vitesse particulaire maximale
B Banquette
E Espacement
H Hauteur du front

14
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Ls Surprofondeut
Ls Bourrage
Lc Charge de colonng
Lp Charge de pied
Lt Longueur de forage
Z L'impédance de rochg
S L’énergie pondérale de I'explosif de colonne
S L’énergie pondérale de I'explosif de piged
Plec La charge linéaire de I'explosif de colonpe
PLp La charge linéaire de I'explosif de pi¢d
S La charge linéaire minimale pour briser la ro¢he
De La masse volumique de I'explogif
Pr La masse volumique d’une onde de choc dans la roche
Ve La vitesse de détonation de I'explopif
Vr La vitesse de propagation d’'une onde de choc @darhe
vi(x.t) La vitesse particulaire du tir unitairg
S(e% 1) Signal de la source du tir unitaire
& Coordonnées de trou d’indice i
& Coordonnées de la source du tir unitafre
tt Délai (ms)

T Temps de référence de tir (s)
() La réponse instrumentale
n Normale a la surfacp
Ti Tractions (la force de contact- pressipn)
Ui Accélération du mouvement
fi La force dans la directioni
&ij Tenseur des déformations
&, ¥ Représente la décomposition d’Helmholtz de la for¢e
[/T} Représente le champ de potentiel
Gij Les fonctions de Green
Mik Le tenseur de densité de moment sismique
Mo Moment sismique
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D

D

u

it.

)

AV Variation relative de volum

Ps La pression maximale de choc dans la région inglas
Pos La pression maximale de choc au rayon élast
Poc La pression statique au rayon élasti

Fel La rayon élastique de la sour
1) La fréquencs
H (1) Fonction de Heavisid

Wo Le rendement de sour¢
A Un constant dépend le milie
AlAca Moyen a chargg
w(t) Le potentiel de déplacement rédl
w(w) La transformée de Fourier get)

mr La masse éjectée (spal
Voz La vitesse verticale initiale de la mas
Viz La vitesse verticale d'impact de la ma
Vy La vitesse horizontale de la mas
Vh Vitesse horizontale de la mas
Ts Dwell time

f Force verticalg
Fh Force horizontalg
byt La variation de hauteur de la ma
[ui] Discontinuité des de déplacement a la so

Teor La largeur de I'impulsion initiale d'extraction ldemasse
Tsf La largeur lI'impulsion d'impag
fs La force du a l'effet de la mas
I Matrice d'identité
0 L'azimut du réceptey
u , uet y Sont respectivement la composante radiale, trasaheeet verticale
Al Un facteur d'échell
u Sismogramme synthétique pour un

Ti Le délai entre®™ trou et le trou de référeng
ro La distance entre le récepteur et le trou de raéerépremiere trou
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Vpo La vitesse des ondes P, au niveau de la squrce

X L"angle d'incidence du rai au point de trpu

g L'angle entre la ligne reliant 1€ trou et le trou de référence, et la ligne
reliant le récepteur et le trou de référence

TCOC Détonateurs non électriques a conducteur d’ondehde

CUP Coefficient d'utilisation pratiqué

USBM Bureau des mines de I'Etats-Unis
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CHAPITRE 1:

Controle des vibrations
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| - LESTIRSDESMINES

| -1 INTRODUCTION

Un tir de mine consiste a générer une ondehde, qui fissure le matériau, suivie d'un
dégagement de gaz assez important pour s'engodtires les fissures et abattre la roche par
effondrement des fragments. Il consiste en lasatdin de trous quasiment verticaux a quelques
metres du front. Ces trous sont remplis d'explosifg'est la mise a feu coordonnées de ces
explosifs qui permet d'abattre les roches situatre ¢es trous et la paroi rocheuse.

| -2 L'EXPLOSIF

[-2-1 Définitions

On appelle substances explosives tout adgemtique ou mélange de composants chimiques
susceptibles, par réaction chimique et sous I'erike d’'un amorcage convenable, de dégager
des gaz a une température trés élevée, a une prason et & une vitesse telle qu'il peut en
résulter des dommages sur les personnes ou shielegFig. 1.1).

réaction

i Xr\/(/

e 8

©

3 © A
produits de @

’=§

Se.

" o

front de
détonation

pression

Fig. 1.1 : Décomposition d’'une cartouche d’expldSiYNDUEX, 2008)
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Ces substances consistent généralement en uangeeélintime de corps combustibles
renfermant une quantité d'oxygéene insuffisante plaucombustion totale, avec des corps
comburants qui apportent 'oxygene nécessairdeciel
Des composeés chimiques explosifs peuvent égaleemérgr dans certains mélanges:

v' Les émulsions explosives v Les dynamites

v Les explosifs nitratés v Les bouillies et gels explosifs
v Les nitrate-fuels (ANFO) v Les nitrates fiouls alourdis

v' La poudre noire

|-2-2 Caractéristiques

La caractérisation en laboratoire des explasisistriels est indispensable au développement
et a I'agrément de formules nouvelles.
Cependant, la plupart des mesures effectuéessakosifs présentent un caractére strictement
comparatif, les conditions expérimentales étanteassgloignées des conditions réelles
d'utilisation
Les principales caractéristiques des explosifsstraris sont les suivantes :

v’ L'énergie

La densité
La sensibilité a I'amorce
La vitesse de détonation
Le diametre critique de détonation
L'aptitude a transmettre la détonation

DN NI N NN

v’ La sensibilité aux chocs, a la friction, a la chalet a I'humidité

Le tableau I.1 reporte les principales caract@uss ainsi que les conditions d'utilisation de
certains explosifs utilisés en I'Algérie.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des explosifs (O.X.ERAIgérie)
TABLEAU 3 : CARACTERISTIQUES DES EXPLOSIFS (O.N.E.X. Algérie)

VITESSE DE VOLUME
DESIGNATION | RESISTANCE PUISSANCE | C,S,E
COMMERCIALE A L'EAU DENSITE DETONATION C.UP (€M) GAZ UTILISATION
(M/S) L/KG
Explosif sismique en région
GEONIT Trés bonne 1,50 5800 1,15 18 733 humide et off-shore.
Explosif pour roches dures
GELANIT | Bonne 1,40 6300 1,33 8 865 Abattage en carriére.
Roches dures
GELANIT II Bonne 1,45 6000 1,27 6 808 Explosif, pour roches:dures.
Abattages souterrains
CARRINIT Médiocre 1,00 4500 1,27 10 892 EXplosii; pourirochesicires
a mi-dures
Explosif pour les roches de
MARMANIT | Médiocre 0,95 4000 1,28 5 842 dureté moyenne. Abattages
souterrains
MARMANIT II Médiocre 0,98 4100 1,27 2 868 gl s
ureté moyenne.
MARMANIT III Médiocre 0,95 3800 1,18 7 907 .y T e s
Explosif sismique en région
N. 18 BIS Médiocre 0,95 2500 1,16 4.5 séche.
Explosif pou roches tendres
Explosif pour travaux a ciel
ANFOMIL Médiocre 0,90 3000 1,15 0 975 ouvert, explosifs pour
roches tendres.

Suivant le comportement de I'explosif lors de sact®n, son confinement et sa vitesse de
décomposition, on distingue deux types d’explositandéflagration et la détonation.
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- La déflagration
La déflagration correspond a une explosion duramiélle le front de réaction se propage a une
vitesse inférieure a la vitesse de I'onde de poesailintérieur de I'explosif -combustion dont la
vitesse est relativement faible (1000m/s)-. Lorseldype d’explosion, la libération de I'énergie
produite par I'explosion est plutdét progressive pangée a la détonation. La déflagration
engendre par conséquent des effets et des pregdiddsmodeérésFig. 1.2).

- La détonation
Réaction trés rapide (> 1000m/ s) donnant naissange onde de choc (énergie de choc) qui se
propage dans le milieu connexe et a un dégageneegézia trés hautes température et pression
(énergie de gaz).

Légende
Cormmbustion \ Apport énergétique
&%  Matiére explosible condensée
Déflagration
Matiére explosible perturbée
Transition [ Produits de réaction gazeux
D¥éflagration Détonation
(TDD) = Front de flamme

_— :°**** Front de choc précurseur

e
Détonation g%

f;%

sens de propagation de la réaction
»

Fig. 1.2: régimes d'explosif (D. VAN SCHENDEL, 2p09

Donc pour le cas d’'une détonation le frontékection se propage a l'intérieur de I'explosif a
la méme vitesse que l'onde de pression. Les gadufisosont ainsi piégés a l'intérieur de
I'explosif. La réaction se déroule alors sous terapuge et pression élevées, jusqu'a ce que tout
l'explosif ait réagi. Les gaz a tres haute pressaina tres haute température sont alors
instantanément libérés. Toute I'énergie produites Ide la réaction est donc relachée trés
brutalement, décuplant ainsi son pouvoir destruc{éig. 1.3). C’est d’ailleurs ce type de
réaction qui est recherchée par les militairesderta confection d’explosifs tels que le TNT.
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Bourrage - __ .- : / -

L | tl HD -

- \ ‘ ~<::_"%‘ E’:’*
NS = ==l
Troude mine - ’ g Fissures radiales
augmenté T one éxrasée  Troude mine original Zone écrasée  Troude mine original
a) b)
Fig. 1.3:  -a) propagation de I'onde de choc -b) expansion de pression de gaz

(Scot et al, 1996)

|-2-3 Effets des ondes de choc

= Sur le massif rocheux

La détonation d'une charge s'accompagne de phémsnreééversibles qui permettent de définir
trois zones : (Fig.1.4).

- La zone de broyage: les contraintes en rgéreéxcédent dans un temps trés court la
résistance a la compression de la raebigu’'elles broient en fines particules

- La zone de fissuration radiale (zone trams): la roche subit en plus de la contrainte de
compression radiale une contrainte tangentielleat#ion (distance comprise entre 20 eRg).

- La zone sismique: réapparition des vibratiqui affaiblissent le massif.

= Sur les personnes et les biens
Les dommages previsibles sur les personnes etidas bont présentés dans le tabledulLa

prévision des dommages est faite sur la base deedeementation en vigueur et de la
classification internationale

Tableau 1.2 : Les dommages preévisibles sur lesqmemss et les biens.

Zone Distance R Dommages prévisibles aux personnes Dommages previsibles aux
biens
Z1 | 0<R <5Q" Blessures mortelles dans plus de 50% des ¢as  D&gatgraves
Z, |<R,<8Q" Blessures graves pouvant étre mortelles Dégats ks
Zs | <R3<15QF Blessures Dégats moyens
Zs | <Rs<22@” Possibilité de blessures Dégats légers
Zs | <Rs<44Q” Tres faibles possibilités de blessures légéres  Béngds légers
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Fig. 1.4: Développement de la fissuration et déréecturation

| -2-4 PRINCIPALES UTILISATIONS

L'utilisation des explosifs dans le domaine B&atiment et des Travaux Publics civil est
diversifiée: elle est destinée aux terrassemerfsetx de voies de communication a ciel ouvert
ou en souterrain (routes, voies fluviales, voieséfes), aux carrieres, aux creusements de
fondations d'ouvrages d'art (barrages, ponts efraleg), aux aménagements portuaires, a la
démolition urbaine et de friches industriellesgétains emplois spéciaux.

La plus fréquente consiste en la réalisation d\eati@ans. Dans ce cas, les techniques de mise en
ceuvre dépendent principalement de la géométrial&eé de la nature des matériaux a extraire
ou a démolir et des contraintes d'environnement.

Le domaine préférentiel d'emploi des explosifsisgeesdans les roches dures ou il présente les
meilleurs résultats d'efficacité et de rendement.
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-3 PLAN DE TIRS

[-3-1 Definitions:

- Trou de mine: trou obtenu par forage destiné a recevoir uraggeh (Ce trou peut-étre sont
vertical, horizontal ou oblique, Il n'est pas né&@gement dans une mine)

- Charge : ensemble de produits explosifs destinés a étrer@s par le méme accessoire
pyrotechnique de tir.

- Charge-amorce: cartouche d'explosif ou bousteur muni d'uniagitie mise a feu.

La conception d'un tir s'appuie sur un certain nenae données variables et d'éléments propres
a I'entreprise qu'il faut s'efforcer de connaiuede définir.

Il est nécessaire de définir les parametres quirpotisoigneusement étre étudiés et mesurés.
On peut déterminer par des calculs ou des consiolésaplus approfondies les conditions de
sautage liées aux parametres de base. Ce sordrisgires de tir qui caractérisent le plan de
foration et le plan d'amorcage, a savoir

= Lamalille = La profondeur de foration

= La banquette = L'inclinaison des fourneaux

»= Le diamétre du trou = La consommation spécifique

= Le nombre de rangées = La hauteur et la composition du bourrage
» Le type d'amorcage » La nature et la quantité de charge de pied
» L'espacement entre trous » La nature et la quantité de charge de

= Laséquence de mise afeu colonne

[-3-2 Plan de foration

Nous reprenons dans l'ordre présenté ci-dessousientdéterminer ou calculer les paramétres
du Plan de foratior(Fig. I.5)

= Diametre de Foration@
Dans le cas général, le diametre devrait étre chaisonction de I'objectif de production, de la
granulométrie et du codt global. Il conditionneeatllement la granulométrie (qui dépend du
diamétre a cause de son incidence directe sur idejnd.e colt de la foration diminue
généralement avec I'augmentation du diametre @¢idor

= BanquetteB
Elle dépenddes obijectifs technico-économiqueés la charge d'explosif, da hauteur du front,

généralementB=40* @

= Espacementt
C'est la distance entre deux trous de méme rapfiéest liée a la banquette

1*B<E<13*B, E= 1.25Bmay)
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Donc La maille = E . B est proportionnel a I'énergie volumique compuses le trou. Elle a
une influence sur le résultat de tir car elle dboi a la modification de granulométrie des blocs
entre I'état initial du massif et I'état du tas epte tir.

= Surprofondeur Lsg
Celle-ci favorise nettement la sortie du pied. &le devient nul ou insignifiant si le massif a
des discontinuités horizontales prédominantes. &llgmente aussi avec la profondeur du trou
et le nombre de rangées. Elle est liée essemtietiea la banquetted,15*B < Ls< 0,3*B

= Hauteur du front H
La hauteur adoptée est de 10 a 15m. Mais de fndegmi@lérogations sont accordées pour des
fronts de 20 a 25m maximum, si le gisement estmagocomme sOr et sous réserves de
conditions particuliéres d'exploitation.

» Inclinaison de foragea
L’inclinaison des forages par rapport au plan eaftperpendiculaire au front, fonction de la
hauteur du front H et des conditions de stabdé@éa roche :

v' Si hauteur faible (H < a 10 my: entre 0 et 5 degrés
v' Si hauteur élevée (10 m < H < 35 no) :entre 5 a 30 degrés

* le forage presente trois zoned.angefors U. et Kihlstrém B.)

a. Bourragelg

Son objectif est de diminuer les projections etmdlorer I'effet de gaz des explosifs. Son

efficacité dépend de sa nature : les gravillons mompactés sont particulierement

satisfaisants.

Il est proportionnel a la banquette, pour un angedatéral en mines profondes, sa longueur
doit étre égale a la banquette, en mines courfesuil étre faible : il peut descendre a 0,5 B

b. Charge de colonnd.¢
Dont I'énergie volumique est -selon lange fors-iemv 2.5 fois plus faible que celle de la

charge de pied. Elle a une hauteur égale@g=H — Lp - Lg

c. Charge de piedLp

Celle qui contribue au dégagement et a la fragntientdu piel: L= Ls+ B =1,3*B
a) Longueur de foragelLt
La longueur de forage est fortement influencée lpatapacité des équipements de forage a
garantir une déviation faible. L'inclinaison desrdges favorise le dégagement du pied et
diminue les effets arrierér est déterminée par la formulet=H/cos@) + Ls=Lg + Lp + Ls
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Fig. 1.5 : Les difféerents élements du plan de foré (Cours Dr. Omraci, ENP.20(

Ne pas confondre les deux notions suivantes :

- La charge spécifique Qui est la quantité d'explosif mise en ceuvre hattre un rh
de roche
- La charge unitaire: Qui est la quantité d'explosif mise a feu paanden une seule fois
(par méme numéro de retard)
b) Le nombre de rangéegn) est déterminé en fonction des contraintes méisjede site et
d’environnement

Une fois la charge de pied détermin@scharge de colonnes’en déduit en appliquant

SC-ch:O;S-Sp-pr

Ou & et pc sont respectivement I'énergie pondérale et la @hdirgeaire de I'explosif de
colonne
Sp etpLp sont respectivement I'énergie pondérale et lagenknéaire de I'explosif de pied.

[-3-3 Mode d’amorcage

La chaine pyrotechniqueest I'assemblage des différents €léments pernteteaprovoquer
une explosion.
Quelgue soit la technique de tir utilisée, cettglich comporte trois éléments :
- la charge explosive
- le dispositif d’amorcgage : il crée I'onde de choitiale entrainant I'explosion de la charge
- le dispositif de mise a feu : il permet au pré&asi tir de déclencher I'explosion en toute
sécurité, a I'abri des projections.
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a) Pour les tirsséquentiels chaque charge détonne avec un retard qui lygrepre €ig.1.6).
Il N’y a donc pas deux charges qui partent avenéee retard, le retard entre les dates de départ
peut étre réalisé a I'aide de différents artifidesmise a feurg. 1.7) :
v’ relais de détonation montés sur cordeaux détonants
v' détonateurs électriques
v/ détonateurs électroniques
v détonateurs non électriques a conducteur d’'onadnde (TCOC).
L'utilisation des relais de détonation montéssarface sules cordeaux détonantsi’est pas
conseillée car elle présente des risques de rat@ésmégligeables dus au croisement de certains
brins de cordeaux détonants.

Les détonateurs électriquest électroniquesimposent une parfaite isolation des connexions
électriques ainsi que des connecteurs électroniquiese peuvent étre immergeés. Ils sont sujets
au risque d’'un départ intempestif di a une soueceadirant d’origine extérieure (foudre, poste
émetteur, radar, etc.) ; c’est pourquoi la tendaactielle est de privilégier I'emploi de
détonateursion électriques a tube conducteur d’onde de choc

La mise a feu des diverses charges explos&éait de préférence en amorgage postérieur ce
qui augmente d'une part la qualité de la fragmenaet évite (ou limite fortement) qu’un
détonateur, soit décapité par I'explosion d’unergbaoisine.

De méme que pour les tirs en surface, la da@ore de 'amorcage est de préférence assurée
par un second détonateur mais, dans ce cas, poucoenpte des particularités du milieu, il est
généralement placé dans la méme cartouche amorce.

On peut définir :
Composition retard : poudre pyrotechniquelglle a vitesse constantg( 1.7) :
- Microretard : une longueur élémentaire brilBms
- Retard : une longueur élémentaire brile en 580 m
Chaque numéro = ajout d’'une longueur élémentle composition retard :
1=25ms, 2=50ms, .20 =500 ms
Temps entre trous d’'une méme rangée : E3*Temps (ms) <10 E
Temps entre rangées : BX*Temps (ms) <30B

s

Delay detonation of e typical bench blast. . . .

Fig. 1.6 : a-détonation en retard de la surfate tir b-déplacement de I'énergie d'apage entre les trous
(La société Nitro-Bickford, Avril 2000)
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Fig. 1.7 : Les différents types d'amorcage (Bleu¥er2010)

b) Pourlestirs instantanés I'amorcage peut étre initié a I'aide de détonegenstantanés
ou par un cordeau détonant de 20 g/m. Chaque clemtgpréparée de maniére a avoir une
longueur excédentaire d’environ 0.5 a 0.75 m dedssu trou ou du tubage. Donc plusieurs
charges, voir I'ensemble du tir peut partir au méetard.

Cette deuxieme méthode est souvent retenue danaslale charges creuses pour éviter la
désensibilisation due a I'onde de pression.

-4 OPTIMISATIONDETIR

I-4-1 La puissance de I'explosif:

L'explosif possede certaines caractéristigdesrendant plus ou moins efficace dans des
conditions données (masse volumique, la vitessktimation et la puissance)
La puissance est un indicateur de I'efficacité daplosif. On a longtemps mesuré la puissance
par le «CUP » (coefficient d'utilisation pratique) basé sureuexpérimentation dans un bloc de
plomb.Le CU P se détermine par |'expression suivante :

CUP% = (y¥m) x 100

Oum est la masse enpqui produit le méme volume d'évasement que célieedmassey égale

10 a 15 g. Cette définition est maintenant abanéercar elle n’est plus significative pour les
nouveaux types d’explosifs apparaissant actuellenigautre part, elle donne une valeur qui
n’est pas toujours bien corrélée avec les effetedplosif sur le terrair{Dr. Serradj T.).

On a donc le weight strenght » défini parLangefors en suede, dont nous rappelons la
définition ci-dessous:

S =5Q/6®V / 6\,

Q etV étant I'énergie totale et le volume de gaz dégémsésde I'explosion, les valeurs g et
Vo correspondent a celles d'une dynamite suédoisearsede référenceQ,=1160 kcal/ kg,
V=850 I/kg

La charge linéaire minimale pour briser la rocls¢,dmnnée par :
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$=0.88.(f/l) . (E/B).[(0.07/B) + R + 0.004 . B] .’B

Ou :f estle facteur de contrainte dépendant de ifiaggon du trou
L, Longueur de la charge de pied
E Espacement de trous (m)
B Banquette (m)
R Reésistance de tirage « Rock constant ».

I-4-2 Le choix de I'explosif

Le choix de I'explosif est important car il détermaila qualité de la fragmentation et la
possibilité de diminuer les nuisances sur l'enviement. Le maximum de I'énergie de
I'explosif est transmis au rocher si le rapport igsédancesZ est voisin del, c’est a dire :

ﬁgl

p, "V,

Pe €tVe sont respectivement la masse volumique et la @tdesdétonation de I'explosif.
pretv; sont respectivement la masse volumique et lasatdg propagation d’'une onde de
choc dans la roche.
Choix des explosifs en fonction de la présenceud&tade I'énergie a mettre en ceuvre pour
obtenir le résultat souhaité
- limitation de la charge unitaire peut conditiente choix du diameétre de foration
- choix de I'amorcage en fonction dealde du tir et des contraintes environnementales
(sismique, sécurité)
- tendance au développement du tir électronique aogmenter la taille des tirs a charge
unitaire identique et diminuer la fréquence desgur une année

7/ =
Ou:

[-4-3 L amélioration du rendement du tir

Le rendement du tir peut étre amélioré par des rassachniques consistant a :

« Adapter au mieux I'explosif a la roche a abattre,

+ Orienter le front d'abattage en fonction de lacite du massif,

« Opter pour une séquence d'amorgcage qui assureudiaeesde dégagement maximale a
chaque instant d'amorcage,

« Optimiser les paramétres géométriques du tir (batbgu espacement entre trous,
inclinaison),

« Améliorer la densité de chargement (rapport volairegplosif / Volume du trou),

« Assurer un bourrage de qualité,

« Couvrir les tirs par une protection de textile issé qui €vite la projection des graviers.

Pour toutes ces raisons, il est impératif d'avetours a des professionnels confirmés pour
optimiser les résultats et limiter au maximum |dfete négatifs des séquences de tir sur
I'environnement.

72



2009 / 2010

-5 EFFETDETIR SURL'ENVIRONNEMENT::

Les tirs peuvent engendrer des nuisances a I'emearoent parKig. 1.8):

[-5-1 Le bruit :

Il a été considérablement diminué par l'arrivéelsumarché de machines nouvelles ayant pris en
compte ce parametre. Par ailleurs, les progréssédaldans les artifices de mise a feu,
I'élaboration de plans de tir adaptés et I'utilsatd'exploseurs séquentiels ont relégué cette
nuisance au stade d'un gene acceptable. En affdtjue soit la charge mise en ceuvre le bruit de
I'explosion est devenu ponctuel et tres assourdi.

[-5-2 Les risques de projections :

Les projections sont essentiellement dues soltédefogénéité du terrain (présences de quartz,
d'argile, etc ...), soit a la mauvaise qualité aleérforation (profondeur, parallélisme), soit au

mauvais dosage d'explosif mis en ceuvre. Une pdesematériaux peut étre alors projetée de
facon extrémes violente et provoquer éventuellerdestdégats sensibles.

Les tirs a faible profondeur sont particulieremegénérateurs de projection a cause de la
faiblesse de la zone de bourrage. Tous ces rispaasent étre diminués par la pose de
protections appropriées (bidim, paille, grillagé;.€) mais en réalité, ils ne sont sérieusement
limités que par la mise en ceuvre d'un plan de tirement réflechi par des artificiers dont la

compétence professionnelle est notoirement reconnue

[-5-3 Les vibrations :

Elles sont dues a l'onde de choc provoquée papldsion des tirs de mine. Les vibrations
provoguent les nuisances les plus contraignanteptiiisation du tir permet de les réduire car
des tirs mal congus peuvent engendrer des désongpestants.

Dans un tir, la part d'énergie mise en jeu, réadlenutilisée pour la fragmentation du massif, est
relativement faible. En fait, la plus grande patl'dnergie restante est perdue. Elle se trouve a
l'origine des phénomenes parasites.

Vibrations

& % Projections

Fig. 1.8. : L’énergie d'explosifs dans le tir denai
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[I- CONTROLE DE VIBRATION

1I-1 INTRODUCTION

Une vibration peut étre définie comme étant un neowent oscillatoire d’'une particule ou
d'un corps a partir de sa position de référence gosition de repos). Les vibrations qui se
propagent constituent des ondes vibratoires. Lestions engendrées par la source sismique se
propagent dans toutes les directions.

On distingue deux types d'ondes, les ondes tdemeoqui traversent la terre et les ondes de

surface qui se propagent en surface. Sur un em@Egesnt sismique, ces ondes peuvent se
succéder ou bien se superposer. Leurs vitesse®pagation et leurs amplitudes sont modifieées
par les structures géologiques qu'elles travers@insi, les signaux enregistrés sont la

combinaison d'effets lies a la source, aux miligaxersés et aux instruments de mesure.

Les ondes sismiques sont des ondes élastgyigeuvent se propager sur des distances tres
importantes. L'impulsion de départ (source) va a&gl les particules élémentaires présentes
dans le milieu, qui elles-mémes vont a leur towlager d'autres particules avant de reprendre
leur place, se propageant ainsi en créant uneigéaa chaine.

Le tir d'explosif génére, tout comme un tremblentdmterre, des ondes sismiques se propageant
sous la surface du sol. Les trois principaux tygesdes sont les ondes longitudinalgsles
ondes transversal&; et les ondes de surface. Les ondes de chocifgsghar une explosion se
propagent dans l'air a une vitesse de 340m/s .

-2 LES ONDES SISMIQUES

[I-2-1 Les ondes de volume

Lors d'une détonation des explosifs danstriess, I'énergie est transférée dans la roche
environnante a la suite du choc généré et lesipresde gaz. Initialement, la pression de I'onde
de choc est plus élevée que la résistance a laressipn de la roche autour du trou de forage.
Toutefois, la pression de choc se désintegre rapdea des valeurs inférieures a la résistance a
la compression. A ce stade, le choc se déplacetaritur de la roche sans la casser en
compression.

= |LesondesP

On appelle ondes longitudinales, ondes de compressi ondes primaires P car ce sont elles
qui arrivent en premier. Le mouvement des partgude fait selon un mouvement de
compression et de dilatation. Le sens de vibraties particules est parallele a l'axe de
propagationkig. 1.9).
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Fig. 1.9 : propagation des ondes longitudinalesGhépellier D. & Mari J-L., 1999)

Sa vitesse s'exprime en fonction des parametrisstiié :

A+2u
p

Vp

Ou: p =densité [sans dimension]
A = Coefficients de Lame [Pa]
4 = module de rigidité ou de cisaillement [Pa]

* LesondesS
On les appelle des ondes transversales, ondessient ou ondes secondaires S car ce sont elles
qui arrivent en second.

Le mouvement des particules dans ce cas se fafepeiculairement a la direction de

propagation Fig. 1.10).Comme il n'existe pas de module de cisaillemamisdes liquides, les
ondes S ne s'y propagent pas.

La vitesse des ondes secondaires s'exprime ekbea@ufonction des parameétres d'élasticité :

Fig. 1.10: propagation des ondes transversales@i(8L., 2004)

- Le rapport entre les vitessés et Vs est un précieux indicateur derature de la roche il
sert par exemple d'indicateur de présence d'hydroma
De plus, comme les équations précédentes, la gitdspropagation des onde®t des ondeS
dépend de la densité du milieu traversé. Avec ddopdeur, les couches ont tendance a devenir
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de plus en plus denses. Par conséquent, la vilessmpagation des ondes de volume augmente

avec la profondeur (sauf en cas de présence damee&moindre vitess€)ableau. 1.3).

Tableau. 1.3: Les vitesses des ondes P, S et Issan@&olumiques de divers types de terrains

CGhapellier D. & Mari J-L., 1999

Natur e Vitesse des ondes P | Vitesse des ondes S | Masse volumique
Nature des terrains , , oy d
[m/s] [m/s] [g/cm’]
SENI, feme 300-700 100-300 1.7-24
végétale
sable sec 400-1200 100-500 1.5-1.7
sable humide 1500-4000 400-1200 10-21
| argiles 1100-2500 200-800 2024
I marnes 2000-3000 750-1500 2.1-26
| gres 3000-4500 1200-2800 2.1-24
calcaires 3500-6000 2000-3300 24-27
craie 2300-2600 1100-1300 1.8-23
sel 4500-5500 2500-3100 2.1-23
| anhydrite 4000-5500 2200-3100 29-30
I dolomie 3500-6500 1900-3600 25-29
granite 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7
basalte 5000-6000 2800-3400 2731
charbon 2200-2700 1000-1400 1.3-18
eau 1450-1500 - 1
glace 3400-3800 1700-1900 0.9
{ huile 1200-1250 - 0.6-0.9

[1-2-2 Les ondes de surface (guidées)

Ce sont des ondes guidées par la surfada derre. Leur effet est comparable aux rides

formées a la surface d'un lac. Elles apparaissgagii'un milieu est limité par une surface libre,
et leur énergie décroit tres rapidement avec leopdzur. Elles sont moins rapides que les ondes
de volume mais leur amplitude est généralementfphts.
Ces ondes se propagent dans les couches supb$icgtlpar conséquent ne contiennent pas
d'information sur les structures géologiques prdéangue I'on souhaite identifier. Comme ces
ondes sont trés énergétiques, elles ont tendagéeex l'interprétation des données sismiques en
contexte pétrolier.

Plusieurs types d'ondes de surface peuvent exstésnction de la topologie du milieu et de la
nature de la source émise :
» L'onde de Love

Elles naissent des interférences entre les ondetslés ondes \$et sont caractérisées par un
mouvement horizontal perpendiculaire a la directlerpropagation et sans déplacement vertical.
Les ondes de Love (ondes Q) provoquent un ébramerorizontal qui est la cause de
nombreux dégats aux fondations des édifices. Elbet observées seulement lorsqu'il y a une
couche de basse vitesse recouvrant un substratuwitedse plus élevée. Elles sont souvent
présentes dans les données sismologiques.
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Fig. I.11 : propagation des ondes de love (Brailed004)
» L’'onde de Rayleigh

Elles naissent des interférences entre les oné¢$eB ondes\5 dans un milieu homogene (d'un
matériau solide), semi-infini (surface libre- limiair/formation-). Le déplacement est complexe,
un mouvement & la fois horizontal et vertical peitjue.

- Les ondes de Rayleigh ont une amplitude du moewtrdécroit exponentiellement avec la
profondeur et ont une faible vitesse (d'environ09de Vs) qui varie aussi en fonction de la
longueur d'onde (dispersion), c'est a dire quétésse de propagation dépend de la fréquence.

Fig. .12 : propagation des ondes de Rayleigh {Brh., 2004)

Les ondes de Love se propagent a environ 4 kmés sbnt plus rapides que les ondes de
Rayleigh.

» L’'onde de Stoneley
Ce sont des ondes d'interface ou de surface, aelg@mplitude que I'on retrouve a l'interface
solide-fluide. Elles existent sous certaines coold particuliéres d'interface solide-liquide. On
les appelle également ondes de tube en sismiqupuie ou elles constituent une source
importante de bruit

L'ensemble de ces ondes de surface fornqried'on appelle le "ground-roll* en sismique
pétroliere et caractérise le bruit de surface.stl grésent dans la plupart des enregistrements
sismiques et géotechnique, car elles donnent desriations sur les formations proches de la
surface. Ces ondes sont caractérisées par unéottésénergie, par des vitesses relativement
faibles, et un contenu fréquentiel basse fréquégloriner, généralement par des filtrages).
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La Fig. 1.13montre les types d'ondes principales liées auxoskpl Elles sont produites par
une charge hypothétique crateres.

Fig. 1.13 : les principales types d'ondes liées amplosifs (Bauer A., 1981).

Les ondes P se déplacent plus vite que lessdBdpii se déplacent plus vite que les ondes de
surface Les ondes S se déplacent a une vitesse de 1/2deléelle de I'onde P et I'onde de
Raleigh a une vitesse de 0,9 a 0,95 de celle deéd'&[Bauer, 1981)Ainsi, la période des ondes
de volume est de l'ordre de 1 seconde; tandis egi®@mhdes de surface ont une période plus
élevée d'environ de 20 seconde et sont de plusigr@amplitude.

A de petites distances toutes ces ondes arremhéme temps. Au fur et & mesure que la
distance d'enregistrement augmente, les différeatetes se séparent et l'identification est
possible. Toutefois, dans la plupart des explosit@ssmines se compose d'une série d'explosions
qui sont retardés par les retards de la milliseeolieén résulte un chevauchement des ondes.

[I-3 ATTENUATION DES ONDES SISMIQUES

Au cours de leur propagation, les ondes ts@ré des milieux dont la nature différe (vitesse,
densité,...). Ainsi, lors du passage d'une couchkawtre, il se produit un changement
d'impédance du milieu. Ce paramétre caractéristilyumilieu est lie a la vitesse de propagation
des ondes et a la densité du matériau qui condatueilieu. Il caractérise la résistance qu'un
milieu oppose a sa mise en mouvement lorsqu'tragérse par une onde. Lors d'un changement
de milieu, au niveau d'une interface, les ondesssaht différents phénomeénes tels que des
réflexions et des transmissions.

Il est possible de classer les milieux de propagatn plusieurs catégories :
-Les milieux de propagation anisotropes pour lekjaevitesse des ondes dépend de la direction

-Les milieux de propagation isotropes pour lesqleslgpropriétés sont identiques quelle que soit
la direction d'observation.
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Ces deux types de milieu peuvent de plus étre digpeou non-dispersifs. La dispersion
correspond a la déformation d'un train d'ondes &lle variation de la vitesse de propagation
avec la fréquence

Une onde émise se propage dans une seérie lgmpmpouvant posséder des propriétés
différentes. En général, plus I'onde se propagerefondeur et plus elle rencontre des roches
compactes. Ainsi, I'onde va subir une série d'ad#ons qui induira une décroissance de son
amplitude et une déformation de sa forme d'onde.

Différentes causes sont responsable de cette atiénua savoir:

[1-3-1 Réflexion et réfraction aux interface:

Lorsqu'une onde traverse une interface séparamt mdieux différents de vitessé; et V,, une
partie de I'énergie est réfléchie dans le premiéem I'autre est transmise dans l'autre milieu et
ceci conformément a la loi de Snell-Descarkeg.(l.14):

sini sint

V1 V2
Ou i ett représentent respectivement I'angle d'incidende eéfraction.

P incidente S réfléchie
P réfléchie
R LY
Vlﬁ'r.
(1) Vp1 Vsl
X
O |
(2) Vp2 Vs2 IL\\

S transmise

p\\ -
T/ P transmise
'8 \\
\\

Fig. .14 : relations angulaires entre rayons ineids, réfléchis et transmis pour les différents
types d’ondes. (M. Lavergne , 1986)

Lorsqu'une onde de type P atteint une interfade,deinne en général naissance a quatre ondes,
deux ondes transmises (une onde P et une onded8letondes réfléchies (une onde P et une

ondeS). Les relations angulaires entre les directionpmgpagations de difféerentes ondes sont

fournies par ldoi de Descartes

sint sinrp sinrg sintp  sintg

Vp1 Vp1 Vs1 Vpa Vso

La création d'une onde S (réciproquement d'une é)da partir d'une onde P (réciproquement
S) est appelée phénomene de conversion. Les opdes [Seuvent pas produire de phénomenes
de conversion.
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[I-3-2 Dispersion géométrique

En se propageant, I'amplitude de I'onde va s'attédu fait de I'expansion géométrique du front
de l'onde. Dans un milieu homogene, les fronts d#osont sphériques et ponctuellement
I'énergie décroit selon le carré du rayon du frdohde mais l'atténuation géométrique du
mouvement des particules est proportionnelle a isdamcer parcourue par I'onde. Cette

atténuation toujours présente indépendamment dieuniest appelée également divergence
sphérique.

11-3-3 Absorption:

Lorsque le milieu traversé n'est pas parfaiteméadtique, ce qui est le cas du sol, I'énergie
sismique se dissipe progressivement sous formehdiewr, Ce phénoméne qui contribue a
l'atténuation de I'énergie sismique avec la digtaest connu sous le nom d'absorption
anélastique. L'énergie de l'onde varie donc avéistance selon la relation

E=E e

Ou Ep est I'énergie initialek I'énergie initiale a une distangede la source et le coefficient
d'atténuation ou d'absorption.

Les études expérimentales ont montré que le caeffid'absorption est proportionnel a la
fréquence, les vibrations a haute fréquence sast gbsorbées que celles a basse frequence. Ce
qui explique qu'a grande distance de la sourceesdes basses frequences persis{éatford et

Al, 1976).

Lorsque la distance et la fréquence augmente, desppar absorption sont plus importantes,
tandis qu'a courte distance, c'est la perte parg@énce qui prédomine

|I-4 DIFFERENCE ENTRE SEISMES ET TIRS DE MINES

Il existeplusieurs similitudes entre les ondes engendréesgsadeux mécanismes, mais il y a

aussi plusieurs différences , soit dans le contientrain d’ondes , son mode de propagation , sa
gamme de fréquence et dans les paramétre des andée de la perception. Les comparaisons
doivent se faire aux niveaux de la source, de &ntji¢ d"énergie, des types d’ondes engendrées,
de la propagation des parametres ondulatoiresu@rézg, accélération, vitesse des ondes, vitesse
des particules, amplitudes, etc. ...) ou de la susnke aux dommages des édificEShagnon
J., 1980)
Le tableau suivant résume les principales difféesrantre les séismes et les tirs a I"explosif. On
constate des similitudes et des différences. Agalvde la perception par les humains et des
dommages aux structures les séismes et les tiracseipent ; les durées sont fort différentes
mais les vitesses particulaires peuvent atteindsendzeaux comparables.
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Tableau. 1.4 : Caractéristiques des séismessttuls (Chagnon J., 1980)

SEISMES TIRS
Source Profonde Superficielle
Asymétrique Symétrie sphérique
Energie Enorme Faible
Ondes P,S,L,R, P,S,L,R,
Longue durée Courte durée

Atténuation lentel Atténuation rapide
et inégale

Effets de site .Possibles Possibles
Perception A grande distance| Sur de faibles
distances
Parametres
Fréquence 0.1 a + 1000 Hz 5 a + 500 Hz
Accélérat. 0.0001 - 2g 0.0001 - 2 g
Vitesse des 0.05 - 50 cm/s 0.05 - 30 cm/s
particules

Un séisme d'une certaine magnitude engendrant aim w'onde une gamme de
fréequences bien étalées pourrait étre percue deelae maniere qu’un tir moins fort mais plus
rapproché parce que les accélérations les plussfait un niveau de fréquence précis sont
identiques et correspondent a un niveau ou lalsiétésdes humains et des structures est grande.

En général les vibrations a basse fréquence soltoddre de I'Hertz sont celles qui ont les
accélérations les plus grandes. Elles sont pré&semteggrande quantité lors de séismes et a peu
prés absentes dans les tirs a I'explosif.

D autres vibrations engendrées par un sé€isme pentrétre percues a cause de la durée du
phénomene alors qu’une grande partie des ondegdaeince élevée) ne serait pas ressentie ou
n'aurait pas d’effets appréciables.

Le tir a I'explosif & cause de la courte durédeeta forte atténuation des ondes engendrées offre
une gamme étroite de vibrations dommageables atwee fréquence supérieure a celle des
seéismes.

Il'y a une relation entre la magnitude d’'un séiseteses effets destructeurs, donc entre la
magnitude et la vitesse particulaire. Toutefoidecetlation est souvent faussée par le jeu des
effets de site qui fait en sorte que des séismasaimitude faible, soit de I'ordre de 5 peuvent
engendrer localement des accélérations et desse#ieparticulaires élevées a cause d’'une
amplification attribuable a la nature du sol, spaigseur et a la géométrie du roc sous-jacent.
Ces effets agissent principalement sur les bassgsences, donc sont plus susceptibles de se
produire lors d’'un séisme que lors d’un tir.
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[I-5 CONTROLE DES VIBRATIONS

L’énergie explosive constitue le moyen le plus periant pour exécuter des excavations en site
rocheux. Si les effets négatifs d’'un tir de minespeuvent pas étre éliminés, de nombreuses
études ont été menées pour réduire leur impadeswironnement.

Le principal objectif de ces études a été de garaneé marge de sécurité suffisante pour assurer
la pérennité des ouvrages dans le voisinage derla taut en veillant a ne pas pénaliser les
conditions économiques de cette derniére.

Afin d’apprécier I'effet des vibrations engendrges les tires de mines, des lois empiriques ont
été engendrées donnant une estimation des vitpasésulaires a une distance donnée et en
fonction de la quantité d’explosif utilisée.

Loi empirique d’atténuation pour I'estimation des vitesses particulaires :

On en déduit la charge unitaire autorisée enigyoht la loi de CHAPOT. Cette loi caractérise
le comportement du massif vis a vis de la propagatlies ondes vibratoires. Elle peut varier en
fonction de la nature du massif. C'est La loi laspcommunément admise actuellement pour
I'estimation de la vitesse particulaire maximale &m Elle s’exprime par une relation générale
de la formgChapot, 1998)

vV =KbHD®

Ou V désigne la vitesse particulaire maximale (limaa)(m\s) estimé a la distanBeen (m)
entre le tir et le point de mesure et due a unesend®xplosifQ en (kg) amorcée a un instant
donné (charge unitaire instantanée par micro retard

Les constante&, a et b représentent I'ensemble des paramétres influerigantveau des
vibrations, allant de la nature du terrain, deecd I'explosif et du procédé de tir utilisé.

La vitesse particulaire maximum se détermine sut ltenregistrement. Prés du tir, elle est due
aux ondes de volume, alors qu’'a plus grande distape sont les ondes de surface qui sont
prépondérantes.

K, a etb doivent étre déterminées expérimentalement patetinédiaire de tirs d’essasvarie

de 0.5a 1.2 dide 1 & 2.5Akel et Martel, 1996).

Le coefficientK est lié au site. Il varie de quelques centaingtuaieurs milliers d’unités. Il
traduit & la fois, les conditions de tir et de .sitelépend du type de terrain, du type d’explosif
utilisé ainsi que du mode de tir. Il est calcul@ahement pour chaque site a partir du premier tir
permettant ainsi d’estimer les charges unitair@ssatbles en fonction de la distance des
ouvrages a protéger. Ce coefficient peut variendiu a l'autre en fonction de la nature du
terrain.

‘Dowding’” propose par exemple = 1300 (D / @®**® | tandis que pourComeau’
V=K.Q% . R!. Le coefficient-1 pour la distance suggére que la formule s’appligues
ondes de surface et donc ne peut pas étre pouneesres a faible distance ou les ondes de
volume sont prépondérantes.
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Tout ceci montre bien limportance des mesures stegs pour la détermination de ces
coefficients pour chague mine en particulier. LesfficientsK, a et b sont alors déterminés
pour chaque terrain en ajustant, par régressiéailie les équations aux mesures.

Récemment d’autres auteurs, au lieu d'utiliser dgression linéaire pour I'estimation de la

vitesse particulaire maximale, s’orientent versndevelles méthodes telles que les réseaux de
neurones, ou la régression multi variable.

- Khandelwal and Sing{2006)compare pour un site donné la vitesse maximaksrm@iée par
les réseaux de neurones a celle estimée a pardiffdeentes équations basée sur la charge et la
distance. De méme qu’une analyse de régression vaniable est faite pour I'estimation de la
vitesse particulaire maximale et de la fréquencandce cas outre la charge et la distance,
d’autres parameétres sont pris en compte a savba profondeur et le diamétre du trou, la
banquette, I'espacement, la force de charge, beXpbar trou, la distance, le module de Young,
le coefficient de poisson, la vitesse de I'ond @gensité, ...etc.

C'est ainsi que selon l'auteur les estimations éspar :

v L'équation d'USBM : v = K[R//Opax] 2.

v L’équation d’Ambraseys-Hendron v = ]\’[R"""(th,-\x)l }]—B

v’ L'équation de Langefors — kihlstron v = K]( Qr\,i_,\x/R:’:j‘)l*’“z]B.

p . . 2/34B
v L'équation de Indian Standard v = K[Opyax/R7"]
montrent une moins bonne corrélation avec les reesgue celie basée sur la méthode des
réseaux de neurong$ig. 1.15)
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Fig. 14. Comparison of predicted PPV with measured.

Fig. 1.15. Comparaison de la “PPV” mesurée avede@rédite par les différents Modéles
(Khandelwal M., Singh T.N., 2006)
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Les études montrent que les parametres les plpsriamts des vibrations sont: I'amplitude
maximale, la fréquence principale et la durée& gamme des paramétres typiques est montrée
dans la table :

Tableau I.5: La gamme des parameétres typique deatibns(Khandelwal M., Singh T.N.,2005)

Parametres Valeurs

Le Déplacement 0.0001 — 10 mm

La vitesse Particulaire 0.001 — 1000 mm/s
L'Accélération Particulaire 10- 100000mm/s
Durée de l'impulsion 0.5—3sec

La Longueur de I'onde 30— 1500m

La Fréquence 0.5 —200 Hz

La Contrainte 0.003 — 5x18

I-6 INFLUENCE DE LA FREQUENCE

Le critere du niveau zéro-créte de la vitesse qddire permet dans de nombreux cas de
répondre aux exigences de sécurité. Cependardété abservé dans certains cas que malgré un
niveau de vitesse particulaire élevée, aucun dégéaité observé.

De méme que dans certains cas de fréquences b@strgeures a 10 Hz), des dégats pouvaient
apparaitre pour des vitesses plus faibles, infiggelta 10 mm/s. L'étude de probabilité
d’apparition de dégats confirme ce phénomene. ten &fvitesse égale des mouvements a basses
fréquences correspondent a des déplacements ghastantes ce qui a conduit certains auteurs a
adopter une limite en déplacement pour les basdgadncegChapot, 1988).

Une évolution importante dans I'évaluation du risguété la prise en compte des fréquences et
'analyse en fréquences des signaux des vibragghsécessaire en complément de la vitesse
particulaire pour juger du risque d’une vibration.

Les niveaux zéro-créte de vibrations pour gardatsecurité doivent étre relativement faibles sur
les composants dont la fréquence est proche dédadnce propre d’oscillations des structures a
surveiller,(Allard, 1988).

[I-6-1 Le spectre de réponse

Le spectre de réponse utilisé par les sismologuesnet de prendre en compte la totalité du
contenu fréquentiel du mouvement du @hapot, 1988)
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Il s’agit de caractériser un mouvement du sol paéponse d’un oscillateur simple a un degré de
liberté. Soumis a ce mouvement et ce pour des érémps différentes de I'oscillateur.

Un tel systéme est caractérisé par une massessort@t un amortisseur.

Le comportement de constructions simples est anal@gcelui du modele précédent, lorsque
'on considere le mouvement en direction: les maspeuvent étre considérées comme
concentrées au niveau des planchers. Les murseoarables au ressort. Et la déformation de
'ensemble se fait avec une dissipation d’énergreespondante a 'amortissemehig. 1.16).

1
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Fig. 1.16 : modélisation par une oscillation sim@lein degré de liberté (Chapot, 1988)

Les équations de mouvement de ce modeéle sont comyermettent en particuliere de calculer
le termed représentant le déplacement relatif entre I¢dwit le déplacement ed) et la masse

(de déplacemen)

La résolution des équations de base suppose cdanoesse en mouvement, la raideur du
ressort et le coefficient d’amortissement, paraegegénéralement inconnues et difficilement

mesurables.

Il est possible de s’en affranchit en utilisanfriequence propre du systeme et I'amortissement
exprimé sous forme de fraction de I'amortissemeiitjae.

Ces derniers parametres sont accessibles a partiolzservation des oscillations libres d’'une
structure : la fréquence propre du systeme amsttdieectement visible sur un enregistrement,
et la diminution de 'amplitude des oscillationscsessives permet le calcul du pourcentage
d’amortissement. De nombreuses ont été faites gumeht pour les constructions courantes des
fréquences propres de 5 & 10 Hz pour les supetstegcet 12 a 20 Hz pour les murs, avec un
degré d’amortissement de 2 a 10%.

Il est donc possible de calculer en fonction duperte déplacement relatif d’'un oscillateur
simple dont on connait la fréquence et 'amortissentorsqu’il est soumis a un mouvement du
sol connu par son expression (accélération ousatpar exemple) en fonction du temps.
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Le déplacement ainsi calculé va passer par unaivateximum. Si I'on répéte le calcul pour
diverses fréquences, on obtiendra, en retenantunbades valeurs un spectre de réponse en
déplacement relatif pour une excitation du sol denn

On peut passer a des vitesses en multipliant ladé&ment par la pulsation correspondante, et
I'on obtient ainsi un spectre de réponse dit dseudo-vitesse», pour tenir compte du mode de
passage du déplacement a la vitesse qui n'estragruque dans le cas de mouvement
sinusoidal.

Ce mode d’appréciation de la nocivité d’'une vilmatdu sol présente plusieurs avantages. I
prend en compte a la fois le contenu fréquentididabration incidente et I'amplification due
aux caractéristiqgues de la structure. La vitessesidérée est liee a un déplacement relatif, est
bien qu’elle soit calculée et non directement m@&suon congoit qu’elle puisse étre mieux reliée
a l'apparition de dégats qu’une vitesse maximunolales

Les études expérimentales réalisées par 'US Bubédiines ont montrées que les mouvements
des maisons testées étaient mieux reliés aux spede réponses calculées qu'a la vitesse
maximum du sol.

A partir de I'enregistrement de sol en un poingst possible de calculer plusieurs spectres de
réponses, correspondant a des structures d’aneoniesg différents.

- La longueur d’'onde des mouvements du sol ttaesun paramétre important, puisqu’elle
détermine les déphasages entre les divers pointe dtructure en contact avec le sol, et donc
les mouvements différentiels.

Comme le montre laF(g. 1.17), si la longueur de I'onde est trés supérieure diff@ension de
'immeuble, I'ensemble de la structure se deépla@msdla méme direction ou avec es
mouvements différentiels faibles.

Ondes

5 O

Onde&s

Fig. 1.17: I'influence de la longueur d’onde des vibrationssiil, (Chapot, 1988).

Pour une longueur d’onde égale au double de laukungde la construction, les mouvements de
I'extrémité de celle-ci sont opposés, ce qui crEe rhouvements différentiels maximum. La
validité du modeéle a un degré de liberté propose tlaméthode du spectre de réponse peut dans
ce cas étre mise en doute.

Pour des dimensions d'immeuble courantes de 10 &,2€e cas peut étre rencontré dans les
roches (vitesse de propagation de 1000 a 3000pois)des fréquences supérieures a 20 Hz. On
peut le rencontrer également de trés faibles \@teds propagation (250 a 300 m/s), associées a
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des basses fréquences 5 a 10 Hz par exemple. |B&itesse de propagation ne se rencontrent
pas dans les roches massives mais dans les solslesieou dans la zone d’altération
superficielle des roches.

- Des études théoriques ont montrées que pouffréegiences supérieures a 20 Hz les
déphasages ne constituent pas un probléeme, ldwsButétant pas excitée dans son ensemble.
En dessous de 20 Hz et pour les vitesses de priopagaurantes dans la roche, les longueurs
d’onde sont suffisamment longues pour les mouvesndifférentiels restent limités, et le modéle
a un degré de liberté est encore acceptable.

Il n’en est par contre, pas de méme avec lessdts tres faibles de 200 a 500 m/s. Ce pourra
étre le cas lorsque les ondes de surface sont mtépantes. On retrouve la encore des risques
plus élevées associées aux basses fréquences.

I1-6-2 Prédiction de la fréquence :

Si les divers facteurs déterminant la valeur détsse de vibration ont été largement étudiés, il
n'en est pas de méme en ce qui concerne la fréquenc

Les expériences montrent que les fréquences dotemannt beaucoup plus élevées a proximité
des tirs a charge unitaire faible (quelques kilexmlosifs, quelques dizaines de meétres) qu’'a
guelque distance de tir en carriere (plusieursiizade kilos, quelques centaines de metres).

On sait que les vibrations de fréquences élevaaspbas amorties par le terrain, ce qui explique
que les fréquences associées au maximum de viteésseuent lorsqu’on s’éloigne du tir. |l
semble d’autre part que les tirs a forte chargequoent d’avantages de basse fréquences, bien
gue I'on puisse se demander si c'est en raisonédamsme du tir ou plus simplement parce que
les vibrations se faisant sentir a des distanags glevées, les oscillations encore visibles sont a
plus basse fréquence. Plus encore que pour lantéegion des vitesses on peut craindre que les
déterminations statistiques faites a partir de messwsur chantier ne soient biaisées, les
observations relatives a de faibles charges étmlisées a de courtes distances, alors que les
effets des tirs importants sont généralement oBsexvde grandes distances.

Dowding propose une estimation des fréquences a partimedjurédiction des vitesses, des
accélérations et des déplacemef@$apot, 1988)

En se basant sur des mesures expérimentales,agloptant une réduction de la distance par la
racine cubique de la distance, il parvient auxti@is suivantes :

- Déplacements dmm = Ky Q0'7D'1'l

0.48 ~-1.46

- Vitesse " Vimis=Ky QD

N hra 0.28-1.84
- Accélérations ag=K,Q "D

Les divers coefficients K s’expriment en fonctioa k& densité de la roche et de la vitesse de
propagations des ondes sismiques dans le tereaierse.
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Si le coefficient pour la vitesse Keut étre pratiguement considéré comme indéperdiatd
célérité sismique, il n’en est pas de méme pourctefficients relatifs au déplacement et a
I'accélération pour lesquels les valeurs propog@e®owdingsont, si 'on adopte une densité
constante, de 2.4 :

K=81 000 C* ; K=0.00253 C*°

Ce qui conduit a des valeurs pouvant passer patigat du simple au double dans la gamme de
la vitesse allant de 2000 a 3000 m/s

Comme pour toutes les formules de prédiction préess la dispersion de résultats
expérimentaux qui en sont a l'origine est élevéda @aleur des divers coefficients devrait étre
ajustée a chaque cas.

Pour la difféerence observée expérimentalememe des effets des tirs a faible charge, a court
distances et ceux des fortes charges a des distphreélevées : les fréquences dominantes sont
plus basses dans le cas des fortes charges, cpeqticonduire a des déplacements plus
importants, méme si la vitesse maximum est moi(dnapot 1989.

[I-7 EFFET DE LA VIBRATION SUR LES STRUCTURES ET LES GEN

Pour évaluer la possibilité de dommages causégeparibrations aux différentes structures ou
gens, on doit se baser sur des critéres reconnus

- La (Fig. 1.18) représente le critere maximal de vibrations (gkede particules en mm/s)
admissible ne causant pas de dommage notableneticio de la fréquence des vibrations selon
'USBM (bureau des mines de I'Etats-Unis).
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Fig. 1.18: Vitesse de particulaire maximum admiks#n fonction de la fréquence de vibrations
des dynamitages (Courbe limite établie par "USBMB0).
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Il est important de retenir que les étudeseadfets des vibrations sur I'étre humain sont plus
subjectives que celles sur les structures. Les gens plus sensibles aux vibrations que les
structures qu’ils occupent. La réaction des indisicux vibrations d’'un abattage varie d’'une
personne a l'autre.

Les vibrations seront moins ressenties quand ol &sktérieur qu’a I'intérieur, debout plutdt
gu’assis et assis plutét qu'allongé. Les gens @euressentir des vibrations extrémement basses

qui sont plusieurs fois plus faibles que cellesagtipdesquelles il peut y avoir des dommages
aux structures.

La (Fig. 1.19) présente les niveaux de perception des vibrapons les humains en fonction de
différentes fréquences de transmission des ondes ldasol. En se référant a cette figure, on

constate que les vibrations peuvent étre percegtipbur I'étre humain a un niveau aussi bas
gu’environ 0,3 mm/s.

La vitesse exprimée en mm/s doit toujours étre mpagnée d’'une fréquence exprimée en Hz.
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Fig. 1.19: Sensibilité des humains aux vibratimesticales selon relher et melster.

(whiffin et leonard, 1971)
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11-8 MODELISATION DES TIRS DE MINES :
La alisation sismique hybride (MSH)

Comme nous avons vu au début de ce chapitre, tasnptres que sont la charge et la distance
entre la source explosive et le récepteur perntettapprocher la notion de vitesse particulaire
caractérisée par une amplitude de l'ordre de geelgu/s et de trés courte période, de quelque
hertz a quelque dizaine de Hertz a travers I'atilié de loi empiriques.

Cette loi cependant ne tient compte ni de la géoengitde la séquence du tir de production.

Le technique de signaux élémentaires, mesuresunagpeléanodélisation sismique hybride
(MSH) mise au point paiBernasconi, 1996)permet de prendre en compte les caractéristiques
du tir de production.

Depuis plus de dix ans, cette méthode est dévetopad (YSO Consultantsylans le but
d’optimiser le rendement des tirs et de fait deunédles vibrations dues aux tirs sensibles. Il
s’agit d’'une combinaison « hybride » de mesuresitun et de simulations par ordinateur. Cette
méthodologie est applicable pour toute configuratie tir. Ces derniéres années de recherches
ont surtout portées sur les tirs de carrieres stttavaux souterrains. Cette méthode fait
désormais l'unanimité des entrepreneurs en assdesnmpératifs industriels et le respect de
I'environnement.

1I-8 -1 Le Principe:

Lors de tirs de charges unitaires, des mesuresihdations sont enregistrées selon différents
profils, variant en direction et en distance, detes@ caractériser les différentes signatures
sismiques unitaires de chaque charge type.
Les signaux sismiques produits par la détonatioct@dgges unitaires sont enregistrés dans les
conditions de propagation réelles spécifigues da. SLes enregistrements contiennent les
informations relatives d’'une part, au mécanismeplere du rayonnement de I'énergie sismique
d’'une source explosive artificielle et d'autre partl’effet de filtre dG au cheminement de la
propagation du signal dans le sol.

Par superposition des signaux vibratoires degesaunitaires décalés dans le temps, il est
possible de simuler le phénomene vibratoire d’'uddimines comportant plusieurs charges.

La (Fig. 1.20) montre un exemple simple de superposition de Aasig identiques réels
correspondant a 4 charges dont la détonation eatédans le temps de 25 millisecondes.

Dans cet exemple, on remarque que la sommetagsule la superposition des 4 signaux
présente une amplitude maximale de vitesse paaireutie vibration (5.5 mm/s) sensiblement
plus faible que celle enregistrée pour une seudegeh(7.8 mm/sfSifre et Bernasconi, 2002)
En considérant les hypotheses suivantes :

= Toutes les charges individuelles des tirs de prioglusont identiques aux type de
charges unitaires (explosif, charges unitairerptard ; mode d’amorcage...)

= Les différences de trajectoires en distance eoinece et capteur pour les charges
individuelles d’un tir de production ne sont pagndicatives

. Le délai entre trous est réalisé avec précision.
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7,8 mm/s 1 &re charge unitaire

54

+ f\ /\\/ /\ VJ LU o PR

3 &me charge unitaire (+ 50ms)
+

2 &me charge unitaire (+ 25ms)

4 &me charge unitaire (+ 75ms)

5,5 mm/s
o SOMME DES 4 CHARGES UNITAIRES

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08

Temps en seconde

Fig. 1.20: Convolution d"une charge sur 4 trous décales dm2%Y SO Consultants, 2006)

Le schéma de principe de la procédure de calcuhed’'mnodélisation sismique hybride est
représenté ci-dessous.

AMORTISSEUR

SOL MASSE
—— — —— ] I —- s.)"-l
A= ||
! Slesire S0 Wil et  Séqguence et W o te
WA AP Sl iy T R sy v N o w § ar * =)
U
Il E S VO ST T M.

OPTIMI : _UI’J TIR:
Modtﬁcaﬁmﬂ“ a ence du ur
Modification de la | du ur

Fig. 1.21 : Principe de modélisation sismique hgeriSYNDUEX, 2008)
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Par superposition du signal d'une charge unitawecaune fréquence d’amorcage et une
géomeétrie du tir, on simule sur ordinateur les ations produites par un tir de production
« synthétique » de plusieurs charges. En faisamrvsystématiquement la séquence de mise a
feu dans la modélisation, il est possible de déteemles intervalles optima entre date de
détonation des différentes charges.

Des milliers de simulations de séquences sont d@stiées pour une multi modélisation
sismique ; la séquence du tir réel de productionchsisie pour validation, parmi celles
présentant les plus faibles énergies sismiques.

Les tirs industriels développés selon cette commeppermettent d’établir que les meilleurs
résultats sont obtenus lorsque la séquence deanf@eest réalisée avec une bonne précision, ce
qui impligue un choix judicieux du systeme d'’initcan.

Dans la pratique, il ressort qu'au minimum d’énergsismique ainsi obtenu dans
I'environnement correspond un optimum d’efficieniss énergies explosives dans le tir.

[1-8 -2 Théorie:

Si on considéere un volume suffisamment grand autbum tir de mines, a I'extérieur, a un
instant donné les déformations du milieu qui somtuites sont suffisamment petites pour
pouvoir les assimiler a des déformations linéamessi-statiques. Le caractére linéaire du
systéme ainsi défini permet de résoudre sa répgns@d il est soumis a une excitation
quelconque, a partir d’'une excitation élémentaipetimpulsion de Dira¢ Bernasconi et Sifre,
1996)

ux.t)=f+G

- Ou : G sont les fonctions de GREENfdtexcitation a la source

Les mesures fournissent des « signatures » sismlidume charge individuelle éloignée et
représentative du tir de production:

V(x.t) =5(&1)*6(x,t, &7

- (x.p) : signal de la vitesse particuliare du tir unitaire
- é‘o . coordonneées de la source du tir unitaire

- T temps de référence de tir

- S(fo, T) : signal de la source du tir unitaire

- * est I'opération de convolution

Tir pourm charges (ou nombre total de détonation) d’indice

v(x.t) = Z[S( E,1) G (xt; £,1)* Z(t—th)]

- fl : coordonnées de trou d’indice i -t délai
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On suppose alors que chaque trou est identiqueahangé, c.a.d. que la source est identique
guelque soit le trou, et si le capteur est suffisemt loin de la source, les fonctions de green
sont identiques.

Les calculs de MSH sont validés par le tir dedpction mis en ceuvre dans les conditions
ayant donné les meilleurs résultats dans les calcul

D’une fagon générale, les niveaux sismiques de®fitimisés par MSH, sont du méme ordre de
grandeur que les amplitudes de la vitesse pariieuf@gondérée enregistrées pour les tirs de
charges unitaires, alors que les tirs classiqugsalfuction sont eux en général d’'un niveau plus
important.

La(Fig. 1.22)illustre globalement les principaux parametresstimants d’un tir; parmi ceux
gu'’il est possible de maitriser, la performance aemges explosives est une fonction essentielle
visant a garantir des mécanismes particuliers thatis Cette performance est, de plus, variable
en fonction de la géométrie et des conditions géam@gues du massif.

3 - Géométrie de la charge

(et sequence dinitiation)

Fig. .22 : principaux parametres constituants dtim(Bernasconi, Bequet et Sifre, 2002)

-9 CONCLUSION

Les tirs en sites sensibles (zones urbaines, pitexdiouvrages, etc...) sont des tirs dans lesquels
I'environnement proche ne peut supporter qu'uridailveau de vibrations. Ce niveau est défini
par la vitesse de propagation de la vibration ditssi vitesse particulaire, exprimée en mm par
seconde et la fréquence associée exprimée en Hertz

Pour une évaluation correcte des risques encopeusles structures, I'approche classiquement
utilisée et qui se base sur les équations de st@dapot » s’avere insuffisante. Les études
actuelles montrent I'importance de se tourner v@es méthodes numériques comme par
exemple la méthode sismique hybride, (MSH).

Cela implique cependant une bonne connaissanoadéidn source qui caractérise le tir, et de la
fonction de green qui représente le milieu.

93



2009 / 2010

CHAPITRE 2:

Modélisation des Tirs de Mine :
MineSeis
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- INTRODUCTION :

Une estimation au préalable des vibrations et desleffets environnementaux est essentielle
avant tout projet d’exploitation miniere. Si lesuadtjons empiriques classiques qui lient la

vitesse particulaire maximale a la charge et leadie restent largement utilisées, de nouvelles
approches, méme si elles n'excluent pas les mesw®ti, consistent en une modélisation des

vibrations liées aux tirs de mines.

Les mouvements enregistrés dans un sismogrammésesppent a la fois, les effets de la
propagation et les effets de la source.

La modélisation, pour décrire un mouvement sismuapiedonc comporter:

* Une description de la source sismique.

» Les équations qui traduisent la propagation du reoent, une fois celui-ci initié.

» Lathéorie qui lie la source a la solution de latpnn du mouvement.
L'approche pour I'étude des vibrations liees ansxde mines est identique a celle utilisée en
sismologie. L'idée est que les séismes (égalemnasnexplosions) sont des phénoménes non
élastiques pour lesquelles on cherche a trouvephémomene équivalent dans la théorie de
I'élasticité. Cet équivalent est connu pour le ndm forces ou de moments équivalents
(Nicholas, 2003).

Les équations classiques relatives aux ondes dilastirestent a ce jour le meilleur modele
simplifié pour I'analyse du phénomene vibratoirgesrdré par les tirs de mines.

En effets pour un milieu élastique linéaire, cebgme est bien connu est a une solution bien
défini. Les conditions a la source et celles reésti au milieu définissent de maniére univoque
le mouvement.

Le mouvement enregistt§ (X,t) s'exprime comme la convolution de trois termes:teume de
sourceS(t), un terme de propagation et d'effet de site sgmt&e par la fonction de Greé(t)
et un terme qui traduit la réponse instrumeni@e(Fig. 11.1).

U, (x’ {) — S(f f) % Gi (,; f, .Y) " ](,) ............ (2.1)

Source Structure Instrument Seismogram
x(t) q(t) i(t) u(t)

G(t)
5 S —

Fig. 1.1 : schéma montrant la convolution desétiénts €éléments qui contribue au
sismogramme
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lI- THEORIE ELASTIQUE

Dans I'nypothese d'une terre élastique homogetreje I'équation du mouvement est donnée
par la relation:

p U =i+ 1

............... (2.2)
Ou: Tji : Représente les tenseur de contrainte .
Ui . Est l'accélération du mouvement.
fi : La force dans la direction i.
p . Ladensité.
De méme que I'équation de I'élasto-dynamiqueisiéai de Hooke)
Tji = A 5“‘ ek + 2 U Eij e 2.3)

avec &jj =%2 (Y +Uj) : estle Tenseur des déformations.

5”' Symbole de Kronecker (1 sii=] 5siG4 )

Aetu

les constantes élastiques de Lame.

La solution de I'équation du mouvement sans senontbre s'écrit comme la combinaison de
deux termes, les potentiels d’'Helmhalizt¥ tel que,(C. Nicholas, 2003):

T =VO+ VAU =grad® + 1otV = up + ug

........... (2.4)
Avec: T . — ()
92D e . A+ 2
Ou : Equation des ondes P : Sl a?V2i®  |ao? e
(2.5) ¢ P
N2 T
Equation des ondes EQ ‘f — 32V2P |A32 _
ot p (2.6)
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Sachant quea, £ sont les vitesses des ondes P et S respectivement.

Dans le cas général on a :

0*d P

e AL Ten
Et . e
0- Vv i 5 gy
— + V v
ot2 0 g (2.8)

—>
@5 et s Représente la décomposition d’Helmholtz de la fdrce

\?f:—v/\ﬁz et (I)f:§}ﬁz

. . 275 -
W représente le champ de potentiel tel que: V<11 = f

Pour une force ponctuelle d'amplitudg(t) et de directiorxy, les équations des ondes sont :

02 (D X() (t) 0 1 ) D I (2.9)
‘ = —— .= R VARK (>
ot? Ap Ox4 (|:z:\ ) +a
Et
92U Xo(t) . o(1/z) (1)) Y o =
: — : (0. L 1+ BRNET e (2.10)
Ot? A p - Oxsg Oxo )+

Ce sont des équations simples qui permettent diotde fagon exacte la fonction de Green, qui
représente le déplacement associé a une forcdsiomoelle.

lll- THEOREMEDE REPRESENTATION:

Le théoreme de représentation consiste a definir ppe source quelconque le déplacement en

un point de I'éspace et a un instaatpartir du déplacement produit par la sourgelles simple
possible c'est-a-dire une impulsion unitaire urdiionnelle localisée de maniere précise
dans le temps et dans I'espace. Ainsi, si la forqailsionnelle appliquée est de la forme:

= (2 S S(7 NS e 2.11
Gi (T, 1) = 0;,0(8 —&)d(1) (2.11)
Le déplacement associ€, solution de I'équation aluvement est:

Ui, 1) = Gy (T,1:€,0)
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GZ-,,L(:T:',t;f,O) correspond a la fonoti@e Green et dépend des coordonnées de
la source(¢ , 1) et du récepteu , t) .

Pour une force plus générale, le théoreme de reptason permet d'écrir¢Aki et
Richards, 2002

) = [ [ FEnoai-rda

+00 L N (2.12)
s / dT// Gl — 7 Y T(E 7S (6
+oo S
/ //U )€k | Grks + Grige) (7,1 — 7:€)dS(€)

Cij : Tenseur d'ordre 4, qui caractérise le milieu et gpur un milieu élastique isotrope
homogéne se ramene aux constantes élastiques dellen.

T : représente la force de contact (pression) dgfiar : T = T Ny

Le théoreme de représentation permet d’exprimedésdacements en tout point du milieu en
fonction des forces volumiques appliquées a lacggudes conditions aux limites appliquées sur
la surface entourant la source et des fonctiorSréen du milieu.

Le tenseur de Green Vvérifie les propriétés de récig temporelle et spatiale c'est-a-dire que
I'on peut inverser la source et le récepteur.

Le calcul de la fonction de Green élasto-dynamigest un probleme difficile d'une maniere
générale.

La fonction de Green traduit la réponse du miliElle est définie de facon unique par les
conditions aux limites Hig. 11.2).

Récepteur

!
La source =
-

e

Fig. 11.2: représentation de la réponse du miliear pa fonction de Green (Hagos L. Z., 2006)

Une autre formulation du théoreme de représentaton

t
(I,'(X. IL) = / / G','j_],(X. IL‘E ?L()) * J[j},(&. f())(” “dt e (2.13)
0 %

98



2009 / 2010

Ou: xestle point d’observation au tentps
y est le point de la source au tenips
V est le volume de la source.

Gijj sont les fonctions de Green qui traduisent lestefie propagation du milieu.
Mk est le tenseur de densité de moment sismiqueagacterise la source.

L’équation précédente s’écrit encqpki et Richards ,2002):

1/,,(X,l‘): M,*G,, 77

C'est-a-dire que le déplacement est défini comneaonvolution du tenseur des moments et
des dérivées du tenseur de Green.

V- DESCRIPTIONDES SOURCESSISMIQUES

On distingue les sources liées aux failles etstmgces volumiques, cas d'une explosion.

La description mathématique des sources sismiguedé faite soit en termes de force
appliquée a des points du milieu contenant la sorc alors en termes de discontinuités du
déplacement ou des déformations a travers la sudfacdéfinit la source.

Les deux approches peuvent étre regroupées si ah gifinir des forces de volumes
équivalentes a une discontinuité de déplacemedealéformation.

Le tenseur du moment sismique permet la descripties sources. Il représenté une

description mathématique de ces forces équivalentetes moments équivalenisd. 11.3).

(b)

I

glisse T - I

Faille

(©)

i

Q z
i 3 ismi T - _— —
Figure 2b. The nine components of the seismic moment tensor (Affer Aki and Rich- — b 1
ards, 1980). _—T——
X y
4

Fig. 1.3 : représentation du tenseur des momeais & Richard, 2002).
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(@) Les neuf couples possibles associés aux comigssalu tenseur des moments sismique
décrivant le systeme de forces équivalentes d’'onece sismique dans le sol.

(b) Le glissement sur une faille peut étre déait yne superposition de deux couples de forces
dans laquelle chaque couple est représenté pagraireede forces décalées perpendiculairement
a la force. Les sources associées au glissemeningufaille possedent ainsi un systeme de
forces équivalentes sous forme d’'un double couptepose de quatre forces.

pY

(c) L'ouverture d'une fracture en tension a uneréspntation sous forme de trois dipbles
orthogonaux ou chaque dip6le comporte une paiferdes décalées dans le sens de la force.

On a ainsi par exemple pour une source petietde glissement le tenseur des moments qui
s'écrit :

0 0 M,
=0 0 O Tel queMo= x S D.
My 0 0
Ou Mp: moment sismique
S . surface de la faille
D : déplacement.
Et pour une explosion (A + %u)AV ) 0
M = 0 (hr3mAV 0
0 0 (EiwAV

AV : variation relative de volume

Quand les longueurs d'onde des ondes séismidusesvees sont beaucoup plus longues que
'ampleur spatiale de la source, la source peet &bprochée par une source ponctuelle et le
systeme de force représenté par les composantsodeemirtenseur et de simple-force est
localisé en ce moment.

Retrouver la fonction source du mouvement gjae consiste a déconvoluer le mouvement
sismique enregistré en surface par la fonction tees Source-Station. Or cette opération est
souvent difficile a réaliser pour la simple raisqpre la fonction de Green est souvent inconnue.
En effet, I'intérieur de la terre est un milieu quexe, hétérogene, dont il est difficile de
déterminer la structure fine. Méme s’il nous essille d’en déterminer la structure grossiere, la
précision, avec laquelle on connait le milieu,iestiffisante pour voir modéliser correctement sa
fonction de Green.
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V- MINESEIS:

V-1 Introduction:

MineSeis a été développé pour modéliser les tirsndees et permettre de comprendre et de
caractériser |'effet de la source sur le spedtisnsique, afin de pouvoir différencier les tirs de
mines des tirs nucléaires clandestins. Un des tspeportants de cette modélisation est celui de
la source

Les tirs a I'explosif sont modélisés comme une gup&tion linéaire de plusieurs sources
identique, chacune correspondant a un tir unigugui présentent entre elles un retard dans le
temps.

Le tir élémentaire est modélisé comme une combdnafune source isotrope explosive et
d’une source qui traduit I'effet de la masse arégcpar I'exposition et qui de part son impact sur
le sol, provoque elle aussi des vibrations, cett®sde source est dénomméepall source ».

C’est le modéele d&ueller et Murphy et une modification de celui d&nandakrishnan et al,
1997)qui sont utilisés pour modéliser respectivemeaxplosion et I'effet du &pall ».

Le délai représente a la fois le retard d( aut tieéui d a la localisation du tir.

V-2 Formulation:

V-2-1 Fonction source d’'une explosion

Le modele utilisé pour représenter la source et de la fonction d'une pression a symétrie
sphérique agissant dans un rayon élastique, c'eliteale rayon a partir duquel le milieu
commence a se comporter de maniére élastique. lutiosodans le domaine fréquentiel se
déduit aisément a partir de I'équation des ondés let de Hooke On suppose qu'il existe une
surface sphérique entourant le point de détonagondehors de laquelle la théorie de
déformation infinitésimale est applicable. En deaigt le rayon de la sphere comme le rayon
élastiquere, puis pour distances radialeg re, I'équation du mouvement se réduit a I'équation

des ondes a une dimension dans le potentiel dacEpent y .

La force qui représente la source explosive isetrgpxprime dans le domaine de la fréquence
par(Yang, 1997) :

(POS B PO()a v (Po5 B R)()(') _ R)

Ve

.“": . .
2=+ P ad(w)|-il-

/ \ ) : \2
2 A N w
r@[“p ( (/. ‘p / ’elr ) + U_) ( (l ‘p / ’0{) + U) ........

4,0\'53 S CEENRY. , ‘ (2.15)

(=]

7(0)=
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Ou Vv, estla vitesse des ondesau niveau de la source,\&t est la vitesse des ond8sau
niveau de la source,

Pos est la pression maximale de choc au rayon élastiefPocest la pression statique au rayon
élastique,

p est la densité du miliew, est la constante de diminution de la presgigrest la rayon
élastique de la source,®t est la fréquence,

La pression maximaPys est definie par :
Py, = 1.5pgh

Ou: g: l'accélération gravitationnelle

h(m): profondeur de la source

La pression statique est définie par :

Ou: W : le module du cisaillement

d: un facteur de compaction moyen a charge (il est de 0,6 pour les tuf et la rhyolite).

I'c : est le rayon de la cavité de la source :
2 2 024 - :
r.= 163w 062 50-24,,0.67,-0.11

Ou W(kt) et E sent respectivement le rendement dedeceaet le module d’Young.

Les valeurs moyennes du factébf-%? p 2% %% sont pour:

Legranit:1,513; sel:1,721; rhtgo: 1,758 ; tuf:1,927; et alluvions,761.

le rayon élastiquég| est lié a la charge W(kt) et & la profondeur deolarce par la relation :

7, =1999( f )
““cal

1/24

W,rl /3
(ph)"*

Ou A est un constant dépend le milieu

A/Acal . moyen a charge (c'est I'unité de tuf et de rhyolite)
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w(t), la transformée de Fourier inverseyd@v) représente le potentiel de déplacement réduit.

Pour une source ponctuelldt) est lié au moment de la source par :

M(t) = 4717,0\/[2}70(1) .......... (2.16)

V-2-2 Fonction source pour lgpall:

L'effet de la chute des masses arrachées pard@&gplest représenté par une force vertidale
et une force horizontal§,, tel que (Fig. 11.5) :

fz = le +fzz * Je3
= {H1TV()25(r)} -
—\m, g[H(t)- H(t -T)]} +
+m V.0t = 1)}

fh - W’TVh[(S(’) - 6(’ - Ts)]

Ou: My : la masse éjectéspall)
Voz: la vitesse verticale initiale de la masse
V|z: la vitesse verticale d'impact de la masse
Vz : lavitesse horizontale de la masse
V}, : vitesse horizontale de la masse

Ts : "dwell tim¢ temps que s'écoule entre I'éjection de la massen impact sur le sol

o (t): fonction de Dirac ; eH(t) : fonction de Heaviside

Tel que :

Vie=Vol + 2?0 T=Vo.+ V)/g

h# estla variation de hauteur de la masse.

a) Explosion n
é; 7 > 103

b) Vertical spall forces
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Fig. 11.5: les fonctions sources : I'explosion, les composaatticaux et horizontales liées a
I'effet de la masse (Anandakrishnan S., TayloiSRump W., 1996).

Eu réalité le phénomene de I'extraction et idgpfict de la masse sont moins rapides qu'un

Dirac. Il doit étre tenu compte de phénomenes ptusplexes tel que celui de I'expansion de la
masse et de I'effondrement des vides lors de lempa

Une version moins lisse du modele est donné¢Siamp, 1985, Equation:5)

* [

* Ji

ou:

=f7 +f—2+ f—3
[ (306 60 ';0;\ 1
mV, | — HO-H(t-T)\- e (2.18)
- [(er 15t mr\
— - Ht)-H(t-T )| +[H(t-T )-H(t-T')]+
LT;:? T T3J[ ()-H(-T)+[H(-T,)-H(1-T'))]
-lm.g ) +
[ {6-T"F 15(¢-T") 10(¢-T")))
. l_(6(r T) 15( 4TS) 10(r T (H(r—T‘S)—H(f—T'S—I;f)]
I I; J)
_T! 4 _ 1 \3 ~ _ 132
i 30(1 5T‘) _60(1 4?5) 300 fs) [H(r—T'S)—H(r—T'S—I;f)]]
T I I |
=f};1+.}r2
e [m V. 30r° - 60 %Or \[H(r) H(t-T, )]1 (2.19)
1" e = =) [
i YT _ 1 4 _ 133 -~ - 32
- }nrr.’h 30(? ;TS) o 60(r 4T.q) +JO(T BT.S) [H(I_Tts)_H(r_Tls_];f)]l
| Ty T Iy J
Tsr représente la largeur de l'impulsion initiale ttastion de la masse.
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Ts représente la largeur I'impulsion d'impact.
Et Tsf Z Tsr X T1S = Ts'(Tsf 'Tsr) /2 > 0

-Les condition3 < T getT's> 0 imposent des contraintes stig, et Tgf.

Un cas particulier est celui ou, = 0 et Vy, =V, Correspond au modele des tirs pour lesquels
el n'ya pas de chut de masse.

La force fs du a I'effet de la masse peut représentée pandetie du momenMs(t), (x. yang,

1997) :
[M‘S,(f)] .......... (2.20)

2

()= pns

Pour les tirs de mines en surfdteeprésente la banquette

V-2-3 Tenseur des moments

En utilisant I'équation généralaki et richard, 2002jjui donne le tenseur de densité du

moment sismique :
rH?I: [U i] ij Ciqu .......... (2.21)

Avec : [ u;] discontinuité des de déplacement & la source.

4j normale a la surface de la source.
Ainsi pour une explosion isotrope onMe(t) . |, avec:
Me(t) =4 p sz w(t) , |:matrice d'identité

Taudis que I'effet de la masse est représentésapapymposante verticale :

A 0 0
M_(t) 0 pi 1 (2.22)
0 0 A+2u

Et sa composante horizontale :

A+2ucos ¢ 2usingcosg 0
M, (1)|2usingcos¢ A+2usin*¢p O (2.23)
0 0 A

ou:
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@ représenté l'ongle (a) entre la direction mouvgrherizontale de la masse et le Nord
Mgz etMgpsont calculées avec I'équation (2.20), avec réispecent f, et f,, .

V-2-4 Calcul du sismogramme synthétique:

Les composantes du sismogramme synthétique s'expiriians le domaine des fréquences
(Yang X., 1997)

SS, sin26
= u,=-M, 20, SMAT |,
2 (2.24)
+ M ,[SS, cos20] +
SS, sin26
+Mn[ _sin }
- 2
[SS,. cos20 EX, + LD,.]
. U, =M, + -
2 3
- (2.25)
+M ,[SS, sin20] -
M §S,cos20 EX, + LD,W N
- 2 3
+ M, E(EX" —LD,.”
13\ 2
SS.cos20 EX_+ LD,
. U =M, + +
2 3
.......... (2.26)
+M,[SS.sin20] -
M, SS, 020520 _EX, ;—LDZ] N

+ M., %(Ef - LDZ)

Avec : 0O :l'azimut du récepteur.

U , Y et U sont respectivement la composante radiale, trasaleeet verticale.
SS, EX, LD sont les fonctions de green.
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Dans son programme MineSé¥ang X., 19983onsidere la méme fonction pour tous les tirs, la
distance d'enregistrement étant grande devansiantie entre les tirs.

Pour de faibles distances d'enregistrement, bgtiethése devra étre évaluée. On notera que la
méme approximation est faite pour la méthode sigenigybride.

La différence essentielle entre la méthode siseilybride et celle utilisée dans MineSeis
réside dons ce dernier cas dans la prise en categteffet des masses éjectes.

V-2-5 Superposition des tirs :

Pour calculer le sismogramme synthétique di adetde des tirs d’'une séquence de tir, il faut
tenir compte a la fois du délai inhérent a la séqaede tir mais €également de celui lié a une
localisation différente pour chaque tir.

On a alors le déplacement total qui s’écrit :

P

Ut)y=Y Au(t =T, -7) o (2.27)

i=1

Ou:
Ai: est un facteur d'échelle ;
u: sismogramme synthétique pour un tir;

P :le nombre total de trous du plan de tir;

eme

Ti: le délai entre”"“trou et le trou de référence (premier trpu)

Ett; estla différence du temps de trajet de I'oRdentre lei®trou et le trou de référence tq:

~

L / 3 2‘\ ‘(‘\1-
;. _hsny kl"‘i— 7;COSC;

va ’Z)- ’Z)

-1 (2.28)

Tqg: o estladistance entre le récepteur et le trogfdzence ;
i est la distance entreif@trou et le trou de référence;
Vpo estla vitesse des ondesau niveau de la source ;
y est |” angle d’incidence du rai au point de trou.

& est 'angle entre la ligne reliantif&®trou et le trou de référence, et la ligne reliant
le récepteur et le trou de référen(fap. 11.6).
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. récepteur
eIme

" trou

trou de référence

Fig. 1.6 : représentation de I'angle entre lesusode mine, (Anandakrishnan S., Taylor R.,
Stump W., 1996).

sin

Le terme est le parametre de rai, il peut étre remplaaésdin modéle a couche par la

V.
po
vitesse des ondéxsen profondeur.

Dans le cas d'un réseau de tirs simple de formamgalaire, ou en quincond€ig. 11.7), les
parameétres; etéi peuvent s’exprimer en fonction de la banquatts de I'espacemeiit

« Pour un modéle rectangulaire et les lignes impaneguinconce, nous avons :

=\l(n-Dal +[(m-DF et £ =6+tan™ [%]

* Pour les rangées paires du réseau en quinconce :

1, =+[(n=1al +[(m-0.5)bT et C =0+tan” {—(” —1a }

(m=-0.5)b

N : nombre de lignes du réseau de tir
M : nombre de colonnes du réseau de tir

O réseau de forme rectanaulaire *1 &
*"7:  réseau de forme quinconce Nord %
- -} - P g
=
- - »
Fmetrou (m,n, -
) C)T
= =
C S0 :
z 2
< & R
- - - P
- T - e

;‘— Banquettea Q

Fig. 1.7 : les modeles d'un réseau de tir (rectatagre, quinconce), (Yang X., 1998).

Source de référence
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CHAPITRE 3:

Le programme MineSeis
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| - INTRODUCTION

MineSeis est un programme Matlab qui permet la hisatéon des tirs de mines. Il éé
développé pafYang, 1997§ans le but de différencier les tirs de minestulssiucléaires.

C’est un programme qui utilise la technigG&JIl, c’'est-a-dire des interfaces graphiques qui
facilitent I'interaction entre l'utilisateur et [grogramme.

Le programme fournit un outil pratique et interiapbur les études de modélisation de sources
explosives, des tirs industriels en prenant congpta fois de l'effet du tir proprement dit,
I'explosion, et de I'effet des masses éjectéesrtuedtir.

Un tir de mines est modélisé comme la superposdion tir de charge unique. Ce dernier étant
une combinaison d’une source explosive isotropd’wete source dénommémpall source qui
représente l'effet de la masse éjectée. Le progeamaicule le sismogramme synthétique
correspondant a une charge unique. Il superposgtensutes les charges élémentaires en
faisant une somme, décalée dans le temps, des@mmomes élémentaires. Le décalage ou
retard traduit a la fois le délai de mise a feueelgs tirs et celui introduit par une localisation
différente pour chaque tir.

Il - STRUCTURE DU PROGRAMME

Les éléments de MineSeis sont rangés dans deukedoss répertoires :

v' Le dossier « src » qui contient tous les programaies fichiers.m » qui permettent les
différentes opérations de calcul et de visualisatio

v' Le dossier «data »qui contient I'ensemble desidish de données nécessaires a
I'exécution du programme.

Il - a. Les fichiers de donnéeges fichiers Mat)

Le programme est enclenché en tapdlineSeisdans la ligne de commande de matlab. Un
panneau principal s’affiche alo¢gig. 111.1) qui permet d’effectuer les différentes opératidas
calcul.

Ce panneau présente 3 touches principales relaivesalculs des fonctions sources (explosion
etspall) et a la superposition des sismogrammes.
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e MineSeis: Plot Panel

cdt Display Filter Spectrum—Scale Zoom  Print

1 T T T T T T T T T
oS —
0.8 - —
0.7 |- —
0.6 - —
0.5 —
0.4 —
03 —
0.2 —

N — =1

o

L)

o

107* 10°

B ceciosion M sean [l Superpositon M ||

Fig. IIl.1 : le panneau principal du programme (plot panel).

Le panneau supérieur sert au tracé des courbemetioh du temps et le panneau inférieur sert a
représenter le spectre, c.a.d. le signal en fomctela fréquence.
Le programme utilise un taux d'échantillonnage glgiour tous ses calculs qui peuvent étre
définis de la'dt" menu. La valeur par défaut de taux d'échantillgerest de 1000 échantillons
par seconde.
Différentes fonctions sont disponibles dans lada® menu supérieure du panneau principal.
Selon la touche activée on peut:
- "Print" : sert & imprimer les courbes.

- 'Filtre " : sert a filtrer les sismogrammes affichés. Dkses deButterworth passe-haut,
passe-bas, passe-bande sont utilisés.
coupe-bande sont disponibles.
-"Spectrum-Scale”: on peut choisir soit une échelle linéaire oualithmique pour le tracé des
courbes.
-"Zoom" : pour zoomer sur certaines parties de la courbe.
-"Display” : est utilisé pour afficher les courbes relatiaesx grandeurs calculées désiré dans la
fenétre.

La barre de menu inférieure du panneau principainpge de calculer les fonctions sources
(explosion et spallqinsi que le sismogramme unitaire ou le sismogramamad

Chaque touche sollicite I'entrée de données.ddesées sont soient définies au préalable dans
des fichiers qui seront alors chargés au momentegécution du programme soit introduites
dans des fichiers créés lors du déroulement duanuge.
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Les fichiers de données au nombreéd®nt :

1) Expl*.mat
Qui se présente comme un fichier Access. Il conteséléments qui caractérisent le milieu de
la source explosive :

= Vp(m/s), Vs (m/skespectivement la vitesse de l'ordet celle de I'ond&,

= rho(g/cnt)  la densité du milieu,

= h(m) la profondeur de la source,

= W(kt le rendement de la source.
Ces éléments sont introduits en cliquant sur lzhew« explosion » du panneau principal qui
entraine I'apparition d’'un deuxieme pannégig. 11.2).

"+ | Explosion Source Panel

Medium

P YWawve Velocity (km/s)

|l'\_u—7 0.000 |

o 10

Fig. 1.2 : Le panneau relatif a la source € eXphosi
D’autres données égalemeont contenues dans ce fichier a savooir :

» Dte intervalled’échantillonnage pris par défaut ég¢ égal001s.
= K et Ac qui caractérisent le type de milieu. Ce Ce sont rethpgmment le taux de
diminution & la pression et une constantcante qui até@rse le milieu,
(équations,2.5)
Ces parametres peuvent éétermines en cliquant sur le touche Thediumdu panneaur(g.lll.2).

= Rdp le poteniel réduit défini par I’équation (2.12.16) @i est une fonction du

tempst.
= Letempd.
2) Spall*.mat

Qui se présente comme un fichier Access. Il cohlies éléments relatifs a I'effet de la masse
éjectée lors dua tir. Il est crée ou chargé en appusur la touche « spall » du panneau principal.
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Ceci entraine alors I'affichage d’un troisieme paam(Fig. I11.3) qui permet l'introduction des
parametres suivants :

* mass la masse €éjectée en kg
* Vo (m/s) lavitesse d’éjection de la masse
* q I'angle d’éjection

* h¢ (m) la distance de projection verticale de lssea
o Tsf(S) la longueur de I'impulsion de I'impact

o Tgr(9) la largeur de I'impulsion initiale

i 53 Spall Source Panel

Spalled Mass (T)

Fig. UI.3" Le panneau relatif a la sourcace spall.

Le fichier contient égalemeles éléments suivants :

» Dts(s) [lintervélle d’échantillonnage pris par défaufaégal a 0.001s
e fh la fonctin source horizontale

e fy la foncon source verticale

() le temg

Les trois derniers élémentsnt calculés par le programme selon h les équations (2.18 , 2.19)

3) gnr*.mat
Ce fichier contient la fonctiv de green qui permet de calculer lee sismogramme synthétique pour
un tir unitaire. Ce fichier ontient la variable grn. C’est unee matrice dont chaque colonne
représente les composante la fonction de green exprimées eren nanometres a I'exception de la
premiére ligne qui contient

* Le temps du premier point de données,
» La distance source-station,

e L’azimut de la station en degrés,

» Etl'intervalle d’échantillonnage.
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Pour MineSeisla fonction de green est une donnée pour le pnogi& Elle peut-étre estimée
soit a partir d’'un enregistrement, soit par caloumeérique. Il existe différents codes qui
permettent le calcul des fonctions de green, eeBlais possede deux fonctions qui transforment
le résultat de ces codes en format matlab.

Le fichiergrn*.mat est exigé par le programme suite a I'activatiomad®uche « superposition »
du panneau principalCela entraine alors I'affichage d’'une quatriemeétem(Fig. 111.4) qui
permet l'introduction des parametres relatifs angle tir a savoir :

* L’azimut de la normale au front de taille * La banquette (m)
* La vitesse des ond@&s(km/s)en * L’espacement (m)
profondeur e L’azimut de la station

» La distance source station (km)

= | Superposition Panel

Compute

o 10
Shot Array Pattern

| Staggered =

Firing Direction
| Right —
Source Time Function

| Use “Yalue in Memory —

Single Shot Seismogram

I Use Yalue in Memory s
Save Close

Fig. Il1.4: Le panneau de la superpaposition.

La touche «compute» de la 4eme fenétre permet alors dé calcul soit du sismogramme
synthétique unitaire, soit la superposition des différents tirs (impulsions) ou encore la
superposition des sismogrammes unitaires (Fig./I1.5). Cela inécessite alors lintroduction des
fichiers ts.mat et yd.mat.

©| Superposition Pane
Corpute
Single Shot Seismogram
Irpulse Superposition | 114
Superposition Seismogram
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Fig. I11.5 : Les différents résultats du calcul du panneait de superposition.

4) ts.mat
Ce fichier est relatif a la séquence de mise a@est une matrice construite manuellement. Le
premier €élément représente le trou de référensesuants les trous successifs conformément a
la séquence de tir. Les lignes et les colonnesadmdtrice correspondent respectivement aux
lignes et aux rangées du plan de tir. La variabfe»<exprimée en seconde donne le délai par
rapport au trou de référence.

5) yd.mat
Ce fichier est relatif au rendement du tir. Il eshstruit manuellement. Le nombre d’élément du

fichier correspond au nombre de trous. La variahjd » est exprimée kg.

Le 4™ panneau permet également de choisir entre undgldir rectangulaire ou en quinconce
et de définir la direction du tir, vers la droite ka gauche, lorsque I'observateur regarde le front
de taille. Cette information est nécessaire auutales retards dus a la distribution spatiale des
trous de mines.

La #™Fenétre donne également la possibilité d'utilisersismogramme élémentaire mesuré au
lieu d’étre calculé. Il est dans ce cas enregatr@réalable sous forme de fichiers de données.

Lors du calcul du sismogramme synthétique, I'utiéir est sollicité pour introduire I'angle
entre la normale au front de taille et la directimmizontale d’éjection de la masse. Cet angle est
mesuré dans le sens des aiguilles d'une montrerta da la normale au front de taille. Si
'azimut de la normale au front de taille est faidlangle est positif, sinon il peut- étre négatif

Le sismogramme synthétique unitaire est normaksé&gpport a la kilotonne.
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Il - b. Les fichiers d'exécutables(les fichiers M)

Les fichiers avec une extensiam sont ceux qui permettent soit les calculs soitrdeé des
courbes soit I'affichage des interfaces graphiglissont contenus dans le répertoirgr&». On
distingue en patrticulier :

1) Les fichiers script
Qui permettent I'affichage des différentes fenétjesfacilitent I'interaction avec I'utilisateur.
Dans l'ordre d’apparition des fenétres lors ded@xtion du programme on a :
» MineSeis: pour 'affichage de la premiére fenétre lordalucement du programme
= Mainpanel.m: permet I'affichage du panneau princigaig. I11.1)
» Explsource.m: permet I'affichage du panneau relatif & I'expbos(Fig. 111.2)
= gpallsource.m permet I'affichage du panneau relatifspall (Fig. 111.3)

= Superpositionsource.mmpermet I'affichage du panneau superpositieig. 111.4)

2) Les fonctions :
Plusieurs fichiersm assurent le calcul et le tracé des différentesdgars calculées. On
distingue :
= Expfun.m: c’est la fonction appelée par le panneau reéatiéxplosion. Elle utilise
le fichier mm.m pour le calcul de la fonction source pour I'expios Elle permet
eégalement le tracé de la fonction, sa sauvegarde.
» spallfun.m: c’est la fonction appelée par le panneau refaspall. Elle utilise le
fichier spall.m Elle permet également le tracé de la fonctiorsasavegarde.
= superpositionfun.m : c’est la fonction appelée par le panneau relatiflaa
superposition. Elle calcul le sismogramme syntju&iunitaire, la superposition des
impulsions et des sismogrammes. Il enregistreefét trace les courbes de calculées.
Ainsi que les fichiers qui assurent les calculsrimédiaires tels que :

e buildgrn-kennett.m et buildgrn-refseis.m ils permettent de transformer les
fonctions de green déterminés d’apres des codesydars de fonction de green
(Mgenkennetourefseig dans un format adapté pour matlab.

e Fconv.m: permet les opérations de convolution.

» Filtdata.m: c’est le fichier qui permet le filtrage en wtdint le filtre deButterworth
L’ordre du filtre ainsi que la fréquence coin sqmécisés lors de I'opération du
filtrage. On peut réaliser au choix un filtre bagssquence, ou un filtre haute

fréquence, ou encore un filtre passe bande.
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ll. EXEMPLES D'UTILISATION

Si le programme a été écrit dans le but de disoemie signal produit par un tir de mines de
celui du a un tir d'essai nucléaire, il peut néani@tre également utilisé pour I'étude des
vibrations engendrées par les tirs de mines. On @edaisant varier les différents paramétres
qui caractérisent un plan de tir, prévoir les iarags et donc choisir le meilleur plan du tir au
sens du rendement et de I'environnement.

Les exemples présentent ci-aprés permettent derenoobmment on peut faire varier les
différents paramétres qui caractérisent un platirdpour prévoir les vibrations et donc choisir
le meilleur plan du tir.

1. Exemple 1
Ce premier exemple montre I'importance de la peisecompte de l'effet des masses éjectées
(spall). Afin de réaliser ce calcul, nous prenons leiéclide données fournit avec le programme.

Il est relatif au cas au cas d'un tir de mines ingm enregistré a grande distance (90 km)
correspondant a 343 trous de mine tous alignéserant chacun une charge w de 0,0033kt.

Fonction source

Les deux figures IIl.6 et I1ll.7 (a et b) montremspectivement la fonctioexplosionet la
fonctionspall.

Ces fonctions ont été tracées en prenant un pelsadiélonnage de 0.001s, et pour un milieu de
schiste caractérisé par :

Vp =19km/s h =40 m
Vs =0.9 km/s W =0.0033 kt = 3300 kg
p  =1.8gmlch

Explosion Source Time Function (RDP)

T T T T I ! T T
50— =

40 -

30 e

20 1

0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spectrum of Redudéthdsknity Potential (RVP)

]0'3 | [ I
10° 10° 10' 10° 10°

Fig. 111.6 : Représentation graphique de la Fonatid'explosion
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Le phénomene lié a I'éjection de la masse estid#din

m =314kt ov =2.879 m/s
o =80 deg d =20m
tss =25 4 =01s
Vertical Spall Source Time Function %10° Horizontal Spall Source Time Function

T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 255 3
Spectrum Sirtige(FEae Function

10°

Fig. lll.7.a : Représentation graphique de la Fig. lll.b : Représentation graphique de la
Fonction spall vertical Fonction spall horizontale

Sismogramme de tir unitaire:

Pour les calcule du sismogramme synthétique, noumssa utilisé la fonction de green
(grn90kmO0Odegl10sps.mat) et un angle de 5 degrée émtnormale au banc et la direction
horizontale d'éjection de la masse, avec :

os =10deg D s-r =90 km
B =3m pr =0deg
E =3.75 m §1.25B) Vph =19 km/s

Les figures 111.8 donnent le sismogramme unitéisdatif & un trou de mine) en tenant compte
soit uniquement de I'explosion (a) soit de I'enderakplosion et masse éjectée.

La comparaison des deux courbes montre que l'défetmasses ne peut pas étre négligé. On
observe en effet une différence entre les deuxbesuraussi bien au niveau du contenu
fréquentiel -les basses fréquences sont plus @bsndans le premier cas (a)-, que de I'amplitude
de la vitesse. L'amplitude est plus Iégerementdaibtamment pour le mouvement transversal.

On observe par ailleurs que la durée du signaplest importante dans le cas de la prise en
compte des masses. Ce dernier point pouvait diesliétre prévisible comme le montre la forme
des fonctions sources ponctuelle dans le temps @qlosion et plus étalée dans le deuxieme
cas, fig. lll.6 et 111.7.
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Fig. l11.8-b: le sismogramme synthétique de tirtaime (explosion + spall)
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2. Exemples 2

Pour cet exemples nous montrons I'importance dn gétir .c ‘est nous ainsi par exemple ,que
nous calculons le sismogramme de la superpositatifra tout le plan de tir en faisant la somme
des sismogramme unitaires pour I'ensemble des tteusines

Pour obtenir le sismogramme de la superposifidingiseissuperpose d’abord les impulsions.

Cette étapes sert a calculer les retardes entrérdeC’'est a ce moment qu’interviennent les
fichiers «ts» et «yd » (Fig I11.9, Fig. 111.10)

I T T
3000
2000
1000
0

-1000

Impulse Superposition
T T T T T T T

T T

Yield (kg)

T

| | | | | | | |
-0.5 0 0.5 1 155 Z 25 83 35 4
Spectrum of Tmpulsed§uperposition

ot

I’
Bench Face

Fig. 111.9: Superposition d'impulsioftrous aligneés).
Impulse Superposition
T T T T
3000 — =1
~ 2000 —
oh
&
= 10001 =
2
0
-1000— —
| | | | | | | |
-0.2 0 0.2 0.4 : 0.6 0.8 1 12
o Spectrum of TimsulseSuperposition

N

i I S N A O B I N S B j

10" 10° ’

Fig. 111.10.a: Superposition d'impulsio@0x17).

10 10°
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Fig.l11.10.b: représentation du dispositif de titigpconce Fig.l11.10.c: représentation digpbs rectangulaire

Pour montrer I'importance du plan de tir, ou powntner plutdt commentineiseispeut servir

a étudié l'effet des différents paramétres d’uanptle tir sur le niveau de vibrations, nous
calculons le sismogramme de la superposition pesrtidbus mines alignée (Fig. 111.11) et celui
relatif a un plan de tir contenant le méme nomlarérdus mais disposées suivant un quadrillage
rectangulaire, Figlll.12, tous les autres paraesetiu plan de tir étant identique dans les deux
cas.

Dans le cas de quadrillage rectangulaire noussaeadg les fichiers «ts» et «yd » en prenant
20lignes et 17 colonnes, soit un nombre de 34Gidewlispositif aligné lui présente 343 trous

%10" Superpositon Seismograms

1._ —
0
- -
| | | | | | | | | | I
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
s Spectra of Suférsoéitnl Seismograms
10 — — R Y U T r— ! —
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10°
g
b
B
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Transverse
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Fig. 111.11: Sismogramme synthétiq(teous alignés).
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Fig. 111.12.a: Sismogramme synthétiq(9x17+angée quinconge

Fig. 111.12.b: Sismogramme synthétiq{20x17+angéerectangulaire)
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En comparant la (Fig. 111.12.a) et (Fig.lll.12.lon ne constate pratiguement aucune différence.
Ce résultat s’explique par le fait que la variatdenla distance entre 2 stations voisines lorsque
I'on passe du dispositif rectangulaire a une disipasen quinconce des stations est négligeable
devant la distance au récepteur.

Cependant les figures 111.11 et 111.12, montremnportance de la disposition de trous. Le signal
est different notamment au niveau de 'amplituddesta durée du signal.

Nous illustrons par cet exemple comment MineSeignadt étre utilisé pour simuler et étudier
I'effet de tous les parametres qui définissentlan ge tir.

Cependant ne disposant pas de fonction de Greeoog@sponde a un cas typique des tirs de
mines, (faible distance épicentrale de 'ordre @&enZnviron), nous ne pouvons pas le faire.
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CONCLUSION

Un des problémes environnementaux engendrés pquidieation miniére est lié a I'utilisation
des explosives. En effet, cette derniére engendrs ¢b zone environnant I'exploitation des
vibrations, qui outre la géne ressentie par lesrawms peuvent aller jusqu’a occasionner des

dégats aux structures.

La méthode classique pour l'estimation du niveau vil@ation et qui est connue sous
I'appellation (loi d’empirique de chapot) s’avéraffssante. En effet, de part son caractére
empirique, elle ne peut pas étre appliquée direstérquelque soit le milieu considéré. Des
études doivent étre menées pour chaque milieudafohéterminer les constantes qui caractérisent

le milieu.

Par ailleurs, si elle permet de calculer la vitgsaeiculaire maximale, elle ne tient pas compte
de la fréquence, parametre important pour I'éanales risques.

Un autre défaut de cette méthode est de se basgrenment sur la charge unitaire et la distance
entre le tir et le site pour déterminer la vitegpseticuliere. Or, comme le montre I'étude
bibliographique que nous avons meneée, les auemT@tres qui caractérisent le plan de tir

peuvent étre également pris en compte pour rétuitereau des vibrations.

En regle générale le seuil de vibration maximalenigsible est assorti d'une gamme de
fréquence. Ce dernier peut étre modulé en fréqusina gamme de fréquence dommageable est
connue ou si elle a fait I'objet d’études partieudis.

Le recours a la modélisation permettrait d’étutliefluence des parametres du plan de tir sur le
niveau des vibrations. la méthode MSH qui comblaemodélisation et les mesures in —situ
constitué un bon outil pour a la fois le suiei kexploitation mais également pour le choix

des plan de tir avant la mise en route de I'exalimin.

L’outil Mineiseispermet de réaliser de maniere aisée une étutipddSH, Il permet a la fois
de connaitre le niveau des vibrations et de détemte contenu spectral.
En effet, par deux exemples simples, nous montouses I'effet provoqué par les chutes des

masses €jectées lors de tir peut étre non népligear le niveau des vibrations.

On montre par exemple qu’une fonction source guittcompte despall provoque un niveau de
vibration supérieur a celui du uniquement a l'egjn.

Le spectre des deux signaux est également différent
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Il en est de méme pour la durée de la vibratioreguplus importante dans le premier cas.
Par ailleurs, un autre exemple nous a permis atgne l'influence du plan de tir,

Nous regrettons cependant de ne pas avoir purtraitecas davantage représentatif des
exploitations minieres qui nous connaissons enewdg La difficulté majeure réside dans
I'estimation de la fonction de Green. Pour nottelé nous ne disposions que de celle relative a

un enregistrement lointain et pour un milieu igEnhent homogéne.

Mineiseis donne la possibilité d’'intégrer des codes tel gpligeispour le calcul des fonctions de
Green. Il serait souhaitable de poursuivre ce tralaams ce sens de maniéere a faireMieeiseis

un bon outil pour I'estimation des vibrations liéex tirs,

Enfin il est important de noter qu’une modélisatioe peut s’affranchir de mesures in situ seul

moyen qui permet véritablement de valider le madeéle
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Annexe 1 :

+ Produit de convolution :

Sous la forme :
o(@) = (Gxj)(z) = /G(x—y)j(y) dy

4+ Distribution de Dirac

On noted(x) la distribution de Dirac. Cette distributionrifie la propriété fondamentale que,
pour toute fonctionp(x) lisse a support compact :

o(z) 0(x — z¢) dxz = ()

+ La transformée de Fourier

On définit ici la_transformée de Fourier de la fioe f(x) de n variableg® , (k = 1,...,n) par :

~

i) = / e~ i€ f(2)da

La formule de transformation inverse s'écrit ators

@ = [ e g

+ Fonction de Heaviside :
Est une fonctionH discontinue définie par:

0 si <0 [
Ve eR, H(z) = % si z=0
1 s1 z>0. . ]

Il 1

C'est une primitive de la fonctiénde Dirac en théorie delistributions. ° !

La fonction est utilisée dans les mathématiquesaitement du signal pour représenter un
signal obtenu en fermant un interrupteur a un msdanné et en le maintenant fermé
indéfiniment.
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Annexe 2 :

Filtre de Butterworth

Un filtre de Butterworth est un type de modéle de filtre linéaire, concurpgmsséder un gain
aussi constant que possible dans sa bande padsante).

Le gain d'un filtre de Butterworth est le plus dam$ possible dans la bande passante et tend
vers 0 dans la bande de coupure. Sur un diagrarerBede logarithmique, cette réponse décroit
linéairement vers»s

10 Diagrammes de Bode

_—Fréquence de coupure
0 - <

) \ - R

;:’ 40, G=0dB G = -3dB ~ Pente: -20 dB/decade
g

2 -20

= -30 Bande passante Bande rejetée

0

-45 \\

s 2 3 4

10 10° 10 10
Fréquence angulaire (rad/sec)

Phase (deg)

Fig. 2 :Diagramme de Bode d'un filtre de Butterworth pasas-du premier ordre,
(Butterworth S., 1930)

Comme pour tous les filtres linéaires, le prototg@pedié est le filtre passe-bas, qui peut étre
facilement modifié en filtre passe-haut ou placééne pour former des filtres passe-bande ou

coupe-bande.
Le gain d'un filtre de Butterworth passe-bas derdest:(Fig. 2)

Gn(w) = |Hn(.]““)| = \/1 T (i,/w )271

Ou: G, estle gain du filtre
H, sa fonction de transfert
o la fréguence angulaire (ou pulsation) du signal
wc lafréquence de coupure (angulaire) du filtre3(eB)
et n [lordre de filtre
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Alw) /dB

0.1 1 10
1

w//rad s

Fig. 2 : Gains de filtres de Butterworth passe-damdre 1 a 5 en fonction de la fréquence

-Un filtre passe-bandeest un filtre ne laissant passer qu'une bandentamnalle de fréquences
compris entre une frégquence de coupure basse drémesnce de coupure haute du filtre. Un
circuit passe-bande peut servir a éliminer_le bduitsignal, si I'on sait que le signal a des
fréquences comprises dans une gamme de fréquedtsemahée. En mécanique, un filtre passe-
bande peut permettre d'atténuer des vibrationsoillations perturbatrices voire néfastes.

-Un filtre passe-haut est un_filtre qui laisse passer les hautes frécpe®t qui atténue les
basses fréquences, c'est-a-dire les frequencageini®s a la fréquence de coupure. Il pourrait
également étre appelé filtre coupe-bas. Le filassg-haut est l'inverse @lire passe-bas et ces
deux filtres combinés forment un filtre passe-bandes filtres passe-haut et passe-bas sont
utilisés pour traiter les signaux d'une série dendes.

- Un filtre coupe-bande aussi appelé filtre réjecteur de bande ou fillieche est un filtre
empéchant le passage d'un intervalldrdguencesll est composé d'un filtrpasse-hauet d'un
filtre passe-basdont les fréquences de coupure sont souvent psoofess différentes, la
frequence de coupure du filtre passe-bas est sgtgmament inférieure a la fréquence de
coupure du filtre passe-haut.
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