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Résumé  

 

La construction des excavations souterraines, par emploi des matières explosives, est 

véhiculée, vue la rapidité de la réaction, par une libération d’une grande quantité 

d’énergie dans le massif rocheux dont la dispersion suit des processus plus ou moins 

connus. Néanmoins, une partie de l’énergie produite par l’explosion engendre du bruit, 

des vibrations et des projections de roches ce qui influe d’une manière néfaste sur 

l’environnement.  

Notre investigation, dans les conditions des tunnels autoroutiers de Tizi Ouzou, nous 

a permis de mesurer les vibrations induites par les tirs à l’explosif afin d’estimer les 

PPVs et d’étudier la relation entre les séquences de l’explosion, la distance de la source 

de dynamitage et la vitesse des particules.  

La comparaison des résultats mesurés à ceux obtenus après traitement du signal, par 

application de la méthode de l’autocorrélation, a permis de filtrer les ondes de 

vibrations des régularités, des profils répétés dans un signal comme perturbé par du 

bruit beaucoup plus important. 

Les résultats obtenus montrent une importante réduction des PPVs entre les 

amplitudes des vibrations mesurées et celles obtenues après filtrage. 

Le traitement des vibrations de dynamitage, par application des méthodes de filtrage 

du signal, a permis de réduire la vitesse maximale des particules PPVs tout en séparant 

les signaux et en éliminant les interférences et parasites contenu dans le signal initial, 

ce qui vas sans doute augmenter le travail de l’explosif dans le massif rocheux tout en 

respectant l’environnement.   

 

Mots-clés : amplitude de vibration, propagation des vibrations, dynamitage,  

traitement de signal, autocorrélation, dégradation d’un signal. 

 



 

 

 

Abstract : 

 

The construction of underground excavations, using explosive substance, is conveyed, 

due to the rapidity of the reaction, by a release of a large amount of energy in the rock 

mass whose dispersion follows more or less known processes. Nevertheless, part of the 

energy produced by the explosion generates noise, vibrations and rock projections, 

which have a negative impact on the environment. 

Our investigation, under the conditions of the motorway tunnels of Tizi Ouzou, allowed 

us to measure the vibrations induced by the blasting to estimate the PPVs and to study 

the relationship between the sequences of the explosion, the distance of the blasting 

source and the speed of the particles. 

The comparison of the measured results with those obtained after signal processing, 

by applying the autocorrelation method, made it possible to filter out the vibration 

waves from the regularities, the repeated profiles in a signal as disturbed by much 

greater noise. 

The results obtained show a significant reduction in PPVs between the measured 

vibration amplitudes and those obtained after filtering. 

The processing of blasting vibrations, by applying signal filtering methods, has made 

it possible to reduce the maximum velocity of the particles PPVS while separating the 

signals and eliminating the interference and parasites contained in the initial signal, 

which will undoubtedly increase the work of the explosive in the rock mass while 

respecting the environment. 

 

Keywords : vibration amplitude, vibration propagation, blasting, signal processing, 

autocorrelation, signal degradation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

:الملخص  

 

 طريق عن المتفجرة من أجل الاستجابة السريعة المواد باستخدام الأرض تحت الحفريات بناء يتم

 ،إلى حد ما معروفة عمليات انتشارها يتبع والتي الصخرية الكتلة في الطاقة من كبيرة كمية إطلاق

 مما يؤثر سلبا روسقوط لصخو واهتزازات ضوضاء يولد الانفجار عن الناتجة الطاقة من جزءًا فإن

 .البيئة على

 عن الناتجة الاهتزازات قياس وزو تيزي في السريع الطريق أنفاق ظروف في تحقيقنا ولقد أتاح

 الانفجار، تسلسل بين العلاقة ودراسة تمن أجل تقدير كمية الإنفجارا الشحنات المتفجرة انفجارات

 مصدر الديناميكية والسرعة القصوى للجسيمات. ومسافة

 تطبيق خلال وهذا من الإشارة معالجة بعد عليها الحصول تم التي تلك مع المقاسة النتائج رنةبمقا

مما ادى ذلك إلى تشفير موجات التردد في الانكسارات إلى درجة عالية  التلقائي الارتباط طريقة

 من التشويش.

 التي وتلك المقاسة اتمستويات الاهتزاز  في كبيراً انخفاضًا عليها الحصول تم التي النتائج وتظهر

 الفحص. بعد عليها الحصول تم

 السرعة تقليل الممكن يجعل الإشارة تصفية طرق تطبيق خلال من التفجير اهتزازات معالجة إن

 الإشارة في الموجودة والطفرات التداخل على والقضاء الإشارات فصل أثناء للجسيمات القصوى

 .الحفاظ على البيئة مع الصخور كتلة في المتفجرة المادة عمل من شك بلا سيزيد مما الأصلية،

 

سعة الاهتزاز، انتشار الاهتزاز، التفجير، معالجة الإشارات، الارتباط التلقائي،  : الرئيسيةالكلمات 

. دهور الإشارة  
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Introduction générale  

Il existe une multitude de sources vibratoires, d’origines naturelle ou anthropique qui 

pourrai avoir un impact sur la les infrastructures (bâtiments et ouvrage d’arts) et sur 

la physiologie humaine. Elles peuvent provenir de séismes, tirs à l’explosif, machines 

et trafics routiers. 

Parmi les différentes sources vibratoires, les séismes sont sans aucun doute les plus 

énergétiques.  

Les séismes peuvent générer les 3 types d’onde (longitudinale, transversale et de 

surface). La part de chacune d’entre elles est dépendante du mécanisme mis en jeu à la 

source (faille normale, inverse ou décrochante). L’amplitude, la fréquence dominante, 

la durée dépendent essentiellement de la magnitude du séisme. Plus le séisme est fort, 

plus l’amplitude et la durée sont importantes et plus la fréquence dominante est basse. 

Avec la distance épicentrale qui augmente, l’amplitude de l’onde diminue suivant 

l’atténuation géométrique et anélastique qui dépend elle-même de la géologie et la 

géomorphologie du site.  

La source de vibration la plus forte après les séismes est la source explosive. Elle peut 

générer des accélérations et des vitesses particulaires du même ordre que celles des 

séismes sous réserve que l’observateur soit proche de la source. En effet, au-delà de 

quelques dizaines de mètres, l’amplitude de l’onde a déjà perdu plusieurs ordres de 

grandeur. La raison principale est une fréquence dominante élevée, entre 25 et 78 Hz 

(Singh, 2002). En effet, du fait de la taille des hétérogénéités géologiques et de la nature 

de la croûte terrestre, les ondes sismiques hautes fréquences s’atténuent plus 

rapidement.  

Bien que les énergies mises en jeu dans les tirs à l’explosif soient sans aucune commune 

mesure avec les séismes, les tirs peuvent être réalisés à proximité des ouvrages, en 

particulier pour des carrières encore en activité. Finalement séismes et tirs peuvent 

produire des sollicitations d’un même ordre de grandeur au niveau des ouvrages bien 

que la fréquence des vibrations générées par des séismes locaux soit généralement plus 

défavorable que celle des tirs. 

Dans l’ordre des sources les plus énergétiques aux moins énergétiques viennent ensuite 

les machines de travaux publics. Les plus puissantes (brises roches, marteaux vibreurs) 

sont équivalentes à environ 100 g d’explosif  (CETU, 1998, Athanaso poulos et Pelekis, 

2000). La vitesse particulaire pour les machines les plus puissantes dépasse 10 mm/s 

sachant que c’est la valeur limite réglementaire pour les ouvrages en surface. 

Contrairement aux tirs à l’explosif qui génèrent principalement des ondes de pression 

(ondes P), les machines génèrent une grande variété d’ondes, ce qui est lié à la 

proximité systématique d’interfaces (sol, fondations…) et au mode de fonctionnement 

souvent cisaillant des outils.  

Les dernières sources sismiques sont celles qui présentent l’énergie émise la plus faible. 

Il s’agit des vibrations liées aux trafics ferroviaire et routier. La vitesse particulaire du 
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sol est de l’ordre de 0,1 mm/s à 10 m de la voie ferrée et 3 mm/s à 2 m avec un pic 

fréquentiel à 4 Hz. Semblat et al., (2011) montrent qu’elles peuvent être parfois proches 

du seuil réglementaire. 

Les vibrations ont donc un potentiel d’endommagement. Le niveau de dommage 

dépend essentiellement de la puissance et de la fréquence de la source, de la nature des 

ouvrages et surtout de leur environnement. 

Le moyen le plus rentable pour creuser des tunnels en roche dure où la résistance à la 

compression uniaxiale dépasse très souvent 200 MPa, c'est par forage et dynamitage. 

Une préoccupation très importante se pose souvent à ce sujet.  Lors du chargement des 

trous avec une quantité d'explosif, la plus grande énergie est libérée sous forme de 

pression et de température respectivement d'environ 50Gpa et 5000k (Parida et 

Mishra, 2015). Seulement 20 % de l'énergie explosive est utilisée pour une réelle 

fragmentation de la masse rocheuse et le reste est dissipé sous forme de vibrations au 

sol, de projections de roches, de bruits aériens, de bris, etc. Des niveaux d'intensité 

excessifs de vibrations au sol induites par les explosions peuvent endommager les 

structures ou provoquer leur défaillance. 

L'intensité des niveaux de vibration du sol dépend de divers paramètres d'influence 

tels que la distance, la charge explosive, l'espacement, la profondeur des trous, etc. Les 

vibrations du sol sont quantifiées au moyen de la vitesse des particules. À l'heure 

actuelle, le terme le plus largement utilisé pour mesurer les vibrations du sol est PPV 

et il est souvent définie comme la vitesse maximale à laquelle chaque particule passe 

ou se déplace dans un sol à son état inactif. Ainsi, il est très important d'évaluer et de 

prédire les vibrations induites par les explosions afin de connaître les niveaux de points 

d'impact sûrs pour réduire les niveaux des dommages. 

Plusieurs méthodes telles que les méthodes empiriques, l'intelligence artificielle et les 

méthodes numériques sont actuellement connues, qui permettent de prédire les 

vibrations du sol causées par les opérations de dynamitage des mines.  

La méthode la plus répandue est peut-être celle dite la "distance graduée" repose sur 

le principe "le niveau de vibration en un point est inversement proportionnel à la 

distance de l'explosion, et est directement proportionnel à la charge de l'explosion". De 

nombreuses relations empiriques ont été introduites entre le poids de la charge, la 

distance de la source et la vitesse de crête des particules. La méthode de superposition 

linéaire a été utilisée et validée par Anderson et Hinzen. Ce dernier a proposé une 

simulation des trains d’ondes générés par les tirs de mines qui semble donner de bons 

résultats. Cependant, les études (Blair, Boinier) montrent que les vibrations sont très 

influencées par des paramètres qui ne peuvent pas être réduits à des termes 

généralistes car ils sont très spécifiques du site et des conditions particulières d’un tir 

donné. Blair a par ailleurs fait des simulations numériques en utilisant la théorie de Q-

constant de Kjartasson pour représenter l’atténuation des ondes dans le domaine 

spectral.  Les résultats indiquent que la vitesse particulaire ne varie pas linéairement 

avec la distance, ce qui contredit les lois empiriques. Par ailleurs, l’étude de Boinier a 
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mis en évidence l’insuffisance des relations utilisées aujourd’hui pour éclairer 

complètement les différents phénomènes associés aux vibrations. 

Dans ce contexte, l’ensemble des méthodes connues (empiriques, de superposition 

linéaire, d'intelligence artificielle et numériques) permettent de prédire les vibrations 

du sol causées par les opérations de dynamitage des mines. Par contre les conditions 

géologiques et géotechniques, la caractérisation de l'explosif et la géométrie de 

l'explosion n'ont pas encore été intégrés dans ce type de relations. Comme le nombre 

de paramètres influents est élevé, les réseaux neuronaux artificiels (ANN) et plusieurs 

méthodes d’intelligences artificielles (AIM) ont été développés pour prédire les 

vibrations des explosions des roches. De nombreux chercheurs ont utilisé ANN et 

machines à vecteurs de soutien pour estimer le PPV et le souffle de l'air. Les méthodes 

empiriques et AIM ne fournissent qu'une estimation de l'amplitude maximale de la 

vitesse des particules, et ne donnent aucune information sur la forme d'onde sismique 

complète. 

Toute mesure d'un phénomène physique implique nécessairement un traitement de 

signal. Les données expérimentales ainsi recueillies sont analysées et traitées afin d'en 

extraire uniquement les valeurs utiles et reflétant la réalité des phénomènes. 

Un traitement de signal fréquentiel était introduit dans les études de surveillances de 

vibrations, par un filtre qui consiste à réduire les amplitudes de certaines harmoniques 

sur le spectre d’amplitude de la transformée de Fourier, puis la transformée inverse à 

reconstituer le signal en fonction du temps. Cette analyse permet d’améliorer une étude 

de comportement, ou d’identification des fréquences susceptibles de déclencher un 

mode particulier de vibration, soulignons que le spectre de Fourier ne fournit que des 

niveaux relatifs d’amplitudes en fonction de la fréquence. 

Il existe un certain nombre d’outils, logiciels et matériels qui permettent de faire du 

traitement de signal en temps-réel ou en temps différé, d’où l’objet des travaux de 

recherche effectués sur terrain dans le cadre de cette thèse. 

La présente thèse s’organise de la manière suivant :  

Le premier chapitre traite de la connaissance actuelle du dynamitage ; les notions sur 

les substances explosives, leurs utilisations dans la fragmentation du massif rocheux 

et nous définirons leurs emplois dans le creusement des ouvrages souterrains. 

Le deuxième chapitre s’attache à présenter des rappels sur les vibrations de l’explosion 

lors des travaux de tirs à l’explosif ainsi que les paramètres qui peuvent influencer sur 

la vibration et sa propagation. Une synthèse bibliographique abordée sur les travaux 

de différentes lois empiriques développées pour l’atténuation des vibrations de sol et 

les procédures et équipements de captage des vibrations. 

Le chapitre trois expose dans un premier temps quelques notions de base sur les 

signaux et leurs représentations, du traitement du signal en particulier les principes et 

intérêts du filtrage des signaux. Nous donnons aussi un rappel sur quelques types de 

filtres dans les situations les plus classiques. Nous nous intéresserons particulièrement 
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aux filtrages de signaux par l’intercorrélation et autocorrélation l’objet de l’application 

dans le chapitre suivant. 

Le chapitre quatre opère la transition entre la partie théorique de la thèse la partie 

pratique. Il est donc consacré à l’application de la méthode d’autocorrélation dans le 

traitement des signaux et l’estimation de la réduction des vitesses particulaires des 

ondes de surface engendrées lors du creusement de tunnels dans le cadre de la 

pénétrante autoroutière reliant le Wilaya de Tizi Ouzou à l’autoroute Est-Ouest. Nous 

présentons alors les travaux que nous avons réalisés au cours de cette thèse de doctorat 

et dont ils sont publiés. 

Nous conclurons en présentant les performances, les limites de notre approche mais 

aussi quelques perspectives de cette analyse et d’autres futures volets de recherche 

possibles pour ce travail dans le domaine du traitement des signaux des vibrations 

engendrées par les tirs à l’explosif. 
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1.1. Introduction 

Les deux dernières décennies ont connu un développement considérable de la 

mécanisation dans les mines, carrières et travaux publics, cela suite à l’accroissement 

rapide des besoins. Face à cette situation dont l’évolution ne semble pas s’arrêter, la 

demande en matière première et matériaux devient de plus en plus importante et 

l’utilisation des produits explosifs constitue l’une des solutions idoines grâce à 

l’extraction massive des produits et à des coûts très avantageux par rapport aux autres 

moyens techniques d’extraction. Les explosifs étaient essentiellement destinés aux 

usages militaires de part leur caractère destructif, leur emploi dans les carrières a 

constitué le premier pas dans des utilisations à des fins pacifiques, mais pour cela il 

fallait lever certaines contraintes dont principalement :  

• le prix d’ou la recherche de nouvelles combinaisons les plus économiques ; 

• la sécurité dans leur emploi et leur manipulation ; 

• la facilité de leur élaboration et mise en œuvre.  

Comme pour optimiser le rendement et synchroniser en aval des moyens mécaniques, 

d’importantes quantités d’explosifs sont utilisées, ce qui introduit des contraintes 

sérieuses et même dangereuses dont la prise en considération implique la mise en place 

de dispositifs en conséquence. 

1.2. Notions sur les explosifs 
 

1.2.1. Substances explosives  

Un explosif est un système matériel utilisé pour ses propriétés explosives. C’est un 

composé chimique qui, sous l’action d’un choc, ou sous l’action d’une source de 

chaleur, se transforme presque instantanément en une grande quantité de gaz très 

chauds. 

Une explosion est une manifestation brusque de force due à l’action des gaz : c’est la 

conséquence du phénomène qui fait l’objet de la définition. 

Lorsqu’un explosif, enfermé dans un trou bouché (c'est-à-dire un trou foré dans un 

matériau dur tel qu’une roche ou un bloc de béton), est soumis à un choc d’amorçage, 

il se transforme en une grande quantité de gaz chaud. La pression des gaz, agissant sur 

le matériau à l’intérieur du trou, détruit le matériau et le fragmente plus ou moins fort. 

Les gaz sont alors libérés dans l’air environnant et leur température sera d’autant plus 

abaissée qu’ils auront trouvé plus de résistance à briser le matériau. Seule la partie de 

l’explosif, qui ne s’est pas transformée en gaz, se dégage encore sous forme de fumée. 

Au sens de la réglementation générale sur les explosifs, les explosifs sont des produits 

susceptibles d’être utilisés pour leurs propriétés explosives, déflagrantes ou 

pyrotechniques. Ces produits sont rangés en trois classes : les substances explosives, 

les munitions et les artifices. 
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Les substances explosives sont donc des produits susceptibles de donner, en un temps 

très court, une grande quantité de gaz, dont la pression sera utilisée pour briser des 

matériaux, et notamment des roches. 

Dans la classe des munitions, sont rangés notamment les détonateurs et les cordeaux 

détonants qui sont les dispositifs d’amorçage. 

1.2.2. Classification des explosifs  

Six grands types d’explosifs sont disponibles sur le marché. Ceux-ci sont présentés 

dans l’ordre chronologique de leur apparition et leur composition. Certains 

produits sont encartouchés, d’autres sont distribués en vrac, soit conditionnés en 

sacs en usine, soit fabriqués sur site dans des unités de fabrication mobile. Dans ce 

dernier cas, la préparation s’effectue à bord d’un camion, amené sur la plate-forme 

de tir, assurant en continu la fabrication de l’explosif et son chargement dans le 

trou de mine. 

Les dynamites contiennent de 10 à 90 % de nitroglycéroglycol (NGL), mélange de 

nitroglycérine et de dinitroglycol. C’est la proportion de dinitroglycol qui assure la 

qualité antigel d’une dynamite. Les autres composants sont des combustibles 

(tourbe, farine de bois, aluminium, etc.) et des comburants (nitrate d’ammonium). 

Selon le taux de nitroglycéroglycol, on distingue : 

- les explosifs plastiques ou explosifs gommes, contenant plus de 20 % en masse 

de NGL gélatinisé par du coton azotique ; 

- les explosifs pulvérulents, contenant moins de 10 à 20 % de NGL et qui se 

présentent sous forme de matière pulvérulente ; ces dernières tendent à disparaître 

du marché. 

Les dynamites sont commercialisées en cartouches de diamètres compris entre 25 

et 90 mm en standard disponible. Leur masse varie entre 50 g et 5 kg. Les étuis 

sont généralement en papier pour les petits diamètres et en matière plastique 

pour les autres diamètres. 

Les explosifs nitratés sont à base de nitrate d’ammonium (80 % environ en 

masse) et d’un explosif pur (trinitrotoluène seul ou mélangé avec de la pentrite). 

Ils sont présentés sous la même forme que les dynamites.  

Les nitrates-fiouls sont constitués de nitrate d’ammonium et d’huiles 

minérales, en général du fioul domestique, dans une pro- portion voisine de 94 

% de nitrate d’ammonium, 6 % de fioul par exemple. 

La qualité du nitrate, et en particulier sa porosité, joue un rôle important sur les 

performances du nitrate-fioul. Dans certains cas, les nitrates-fiouls peuvent 

contenir de la poudre d’aluminium, ce qui les rend plus énergétiques. Ils sont 

conditionnés, uniquement en vrac, en sacs de papier multicouches de 25 kg. 

Les gels ou les bouillies sont constitués d’un mélange de sels «comburants», 

généralement des nitrates minéraux dissous dans l’eau, et d’une phase 

combustible parfois soluble dans l’eau (sucre – glycol – aluminium). 
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L’ensemble est épaissi par un agent gélifiant qui donne au produit l’aspect voulu 

(bouillie fluide pompable en vrac, ou explosifs pâteux en cartouches) et maintient 

les produits non solubles en suspension. Les mélanges sont rendus réellement 

explosifs par la présence d’un agent sensibilisant. Ces produits, en voie de 

disparition, sont remplacés par les émulsions. 

Les émulsions sont des mélanges intimes de nitrates minéraux en solution 

aqueuse dispersés en gouttelettes très fines (de taille inférieure au micromètre) 

dans une phase combustible liquide. Ces émulsions sont sensibilisées par la 

présence  de  bulles  gazeuses bien dispersées ; ces bulles peuvent être produites 

par un agent chimique ou introduites sous forme de microbilles creuses. Ces 

produits peuvent être encartouchés en usine. Ils peuvent être également fabriqués 

en vrac, sur site, à l’aide d’unités mobiles de fabrication. 

1.2.3. Caractéristiques des explosifs  

Les explosifs qui vont être utilisés se distinguent les uns des autres non seulement par 

leurs compositions mais surtout par leurs diverses propriétés ; ce sont celles-ci qu’il 

importe de connaitre d’abord de façon à permettre une utilisation logique et rationnelle 

des produits mis à la disposition des usagers. 

L’emploi d’un tel explosif plutôt que d’un tel autre pour conduire au mieux au résultat 

attendu, dépend de la bonne connaissance des caractéristiques explosives. Elle 

permettra non seulement de comparer entre les divers produits sur le marché, mais 

surtout de sélectionner celui qui se révèlera le plus apte à donner l’effet souhaité. 

On distinguera ci-après : 

- D’une part, les caractéristiques théoriques qui, bien que n’échappant pas 

complètement à l’expérimentation, relèvent plutôt du domaine du calcul, 

- D’autre part, les caractéristiques pratiques qui sont basées sur des mesures et 

des manipulations de laboratoire. 

Les caractéristiques théoriques et pratiques de l’explosif  sont résumées comme suite :  
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Tableau 1.1.  Caractéristiques des explosifs 

Calculées :  Bilan d’Oxygène :  O2 % 

Puissance théorique  Qv 
Kcal/Kg 

(Kl/Kg) 

Volume des gaz  V0 l/Kg 

Température d’explosion  t 0C 

Mesurées Densité  d g/cc 

Puissance   - Bloc de Plomb (C.U.P)  Cc 

                     - Mortier balistique (T.M.B.)  Rms 

                     - Energie de bulles   Cal/g 

Performance  Vitesse de détonation : v  

Brisance   - pression de détonation  Mm 

Aptitude   - à détoner   

  - Diamètre critique   Mm 

                - à transmettre la détonation  Cm 

Sensibilité    - aux chocs             Kgm (J) 

                    Aux frottements  Kgf (N) 

Sécurité  Stabilité et comportement à la chaleur   

Résistance aux sollicitations climatiques   

Conservation - exsudation   

Facilité et sécurité de chargement    

Fumées de tir   

Effets d’une explosion    

Grisou et poussières (S.G.P)   

 

1.2.3.1. Caractéristiques théoriques (calculées) 
 

a. Bilan d’oxygène  

il est important de connaitre le bilan d’oxygène d’un explosif, c’est-à-dire de voir si la 

quantité de combustibles qu’il va s’agir de brûler ; ce bilan agit sur la puissance de la 

formule, et dans ce sens, on peu admettre qu’il soit légèrement négatif, ainsi que sur 

les fumées de la détonation, auquel cas, surtout en tirs souterrains, on donnera la 

préférence à un bilan positif, présentant au final un léger excès d’oxygène, de façon à 

se mettre dans les meilleures conditions quant à la salubrité des gaz formés. 

L’explosif industriel étant constitué d’un mélange de corps, il est toujours possible 

d’écrire la réaction chimique d’oxydoréduction établissant la décomposition de la 

formule. 

Le premier membre de l’équation contiendra tous les constituants de l’explosif (soit A, 

B, C, …N) accompagnés de leur nombre de môle (soit a, b, c, …n). 

Le second membre contiendra tous les produits transformés qui pourront être de deux 

sortes :  
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- En partie gazeux (CO2, H2O, N2, etc) 

- En partie solides, fondus (X, Y, Z, …) 

L’équilibre entre les deux membres assurant la connaissance du nombre de môles des 

constituants du second. L’équation complète de décomposition sera de la forme : 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 + 𝑐𝐶 + ⋯ = 𝑝𝐶𝑂2 + 𝑞𝐻2𝑂 + ⋯ + 𝑥𝑋 + 𝑦𝑌 + ⋯                                               (1.01) 

Si le premier membre de l’équation de décomposition de l’explosif ne porte pas à 

critique (parce qu’il s’agi de constituants bien connus), on ne peu en dire autant du 

second, qui traite des produits résultant de la détonation. 

Dans ce qui précède, l’hypothèse simple est faite que le réaction est du type à 

combustion complète, c’est-à-dire qu’elle n’est susceptible de donner que des produits 

complètement oxydés (tels, en plus de N2 qui reste inchangé, des gaz comme CO2, H2O, 

SO2, etc. et des solides comme Al2O3, CaCO3, etc). 

b. Puissance théorique 

Les tables thermodynamiques donnent les chaleurs de formation de tous les corps 

faisant partie des deux membres de l’équation de décomposition que l’on vient 

d’établir. 

On appelle puissance théorique 𝑄, la chaleur dégagée par la réaction de décomposition 

c’est-à-dire, la différence entre la somme des chaleurs de formation des corps du 

premier membre de l’équation et la somme des chaleurs de formation du second 

membre. Elle s’exprime en Kilocalories ou en Kilojoules par Kg d’explosif. Une mesure 

(approximative) peut en être obtenue au moyen d’une bombe calorimétrique. 

On exprime aussi parfois la puissance théorique sous forme de potentiel 𝑃 de 

l’explosif ; on utilise alors la loi de Joule. 

𝑃 = 𝐽𝑄                                                                                                                                    (1.02) 

J étant l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Il n’arrive jamais bien entendu en pratique que l’explosif fournisse toute la puissance 

théorique dont il dispose. 

c. Volume de gaz 

Le volume des gaz formé par la réaction est également très important à connaître, 

puisqu’il a été vu déjà que leur détente était en grande partie responsable du travail 

accompli. 

C’est encore une fois l’équation de décomposition de l’explosif qui servira de base de 

calcul : il suffit pour trouver le volume gazeux de transformer en litres le nombre total 

des môles de gaz qui figure dans le second membre de cette équation, sachant qu’une 

môle de n’importe lequel d’entre eux représente 22,41. 

Le volume total, appelé 𝑉0 pour marquer que le calcul est établi pour des produits 

ramenés à pression atmosphérique et à température 0°C, s’exprime en 1 par Kg 

d’explosif. 
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d. Température d’explosion  

L’équation de décomposition va servir une fois de plus de point de départ au calcul de 

la température des produits de l’explosion 𝑡, exprimé en degrés centigrades. On 

supposera que l’énergie libérée par réaction (𝑄𝑣) servira à échauffer les gaz formés 

jusqu’à la température 𝑡 recherchée, selon la relation : 

𝐶 = 𝑄𝑣/𝑡                                                                                                                                (1.03) 

𝐶 étant la chaleur spécifique de ces gaz. 

1.2.3.2. Caractéristiques pratiques (mesurées) 
 

a. Densité  

La densité est une caractéristique importante car elle a une nette influence sur 

certaines des autres caractéristiques mesurées qui vont suivre. D’autre part, elle 

permet d’estimer à l’avance la densité de chargement, c’est-à-dire le degré de 

remplissage des trous une fois que l’explosif (vrac ou cartouche) y aura été introduit. 

A autres caractéristiques égales, un explosif de densité supérieure est toujours plus 

avantageux car il permet un gain appréciable sur le forage. 

Il existe aussi pour la plupart des explosifs une densité critique au-dessus de laquelle 

l’explosif ne détone plus. 

Selon le cas, la densité apparente se détermine : 

- En mesurette graduée, avec ou sans tassement, pour les produits en vrac ; 

- Par mesure exacte des dimensions (longueur, diamètre) et du poids des 

cartouches ;  

- Dans le cas général, le plus souvent, par double pesée des cartouches dans l’air 

(poids 𝑃1 ) et sous l’eau (poids 𝑃2 ). 

On a :   𝑑 =  
𝑃1

𝑃1−𝑃2
                                                                                                              (1.04) 

 

b. Vitesse de détonation 

Comme on l’a vu, la détonation d’un explosif est une réaction exothermique rapide qui 

prend naissance dès qu’une certaine activation – à l’origine généralement sous la forme 

d’un choc – apporte assez d’énergie que pour permettre aux molécules initiales (celles 

que l’on trouve dans le premier membre de l’équation de décomposition) de se 

transformer en de nouvelles molécules (celles du second membre), avec libération 

d’énergie. La vitesse de l’onde une fois stabilisée caractérise la vitesse de détonation de 

l’explosif. 

 

De nombreux dispositifs expérimentaux ont été imaginés pour la mesurer. 

Quel que soit celui que l’on emploi, il faut chaque fois exprimer le résultat en 

indiquant :  
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- le type d’amorçage utilisé, 

- le diamètre de la cartouche, 

- la densité de l’explosif, 

- la nature du confinement s’il y en a un. 

Car tous ces paramètres influent sur le chiffre trouvé. 

c. Brisance 

La brisance d’un explosif caractérise son pouvoir de fragmentation d’un matériau placé 

en son voisinage. 

Théoriquement, les paramètres importants qui influencent celle-ci sont la pression de 

détonation, la vitesse de l’onde (𝑉) et la densité de l’explosif (𝑑) ; la pression étant 

difficile à calculer, on préfère la remplacer par la vitesse, à laquelle on sait qu’elle est 

proportionnelle, si bien qu’on aboutit à une expression de la forme : 

 𝐵 = 𝑑 . 𝑉2                                                                                                                               (1.05) 

Temps mis pour parcourir ABT = temps mis pour parcourir AMT 

V − v
AB

AT−BT
−  v

AB

2MT
                                                                                                              (1.06) 

Précaution à prendre : OA = au moins 3 ϕ  

1.2.4. Artifices de mise à feu et amorçage 

Les accessoires du tir sont fondamentaux dans la réussite d’un tir puisque ce sont eux 

qui apportent l’énergie au démarrage de la réaction chimique des produits explosifs. 

1.2.4.1. Cordeaux détonants 

Les cordeaux détonants sont destinés à l’amorçage latéral, tout le long du trou de mine, 

des explosifs. Ils sont commercialisés aujourd’hui sous 4 formes : 

- cordeau à 6,5 g/m de pentrite, uniquement pour l’amorçage de dynamites et pour 

le raccord entre trous de détonateurs non électrique (à la place de raccords GT 

instantanés) ; 

- cordeau à 10 g/m de pentrite, recommandé pour l’amorçage des explosifs nitratés, 

des gels et des dynamites, et parfois des nitrates-fiouls les plus sensibles ; 

- cordeau à 20 g/m de pentrite, recommandé pour l’amorçage des gels et émulsions 

et de la plupart des nitrates-fiouls ; 

- cordeaux à 40 g/m et 70 g/m de pentrite, surtout destinés aux travaux de 

découpage en travaux publics. 

 

 

1.2.4.2. Détonateurs pyrotechniques et électroniques 

Les détonateurs initient une détonation dans les explosifs contigus à l’aide d’une 

charge d’amorçage de 0,6 g de pentrite, elle-même activée par un explosif primaire très 
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sensible (capable de passer d’une combustion ordinaire à une détonation). 

Les détonateurs permettent d’effectuer un amorçage ponctuel des explosifs ; ceux-ci 

pourront être mis en fond de trou de chantiers souterrains ou dans certains chantiers 

à ciel ouvert. L’amorçage ponctuel permet d’obtenir généralement un meilleur 

rendement des explosifs. 

a. Détonateurs pyrotechniques 

Tous les détonateurs comportent une poudre retardatrice, dont la durée de combustion 

s’échelonne : 

- pour les courts retards, de 0 à 2 000 ms par pas de : 

 25 ms pour les détonateurs n° 1 à n° 20, 

 100 ms pour les détonateurs n° 24 à n° 40, 

 200 ms pour les détonateurs n° 48 à n° 80 ; 

- pour les détonateurs à retard, par pas de 500 ms du n° 1 au n° 12. 

b. Détonateurs électriques 

L’énergie thermique nécessaire pour leur initiation est fournie par une perle  

d’allumage  échauffée  par  un  courant  électrique (figure 1.1.a). 

Les appareils conçus pour alimenter électriquement les circuits de tir sont des 

exploseurs. Ils sont, aujourd’hui, tous à condensateurs. Pour multiplier les possibilités 

de « départ » des trous, ou séries de trous de mines, des exploseurs « séquentiels » sont 

disponibles. Ils sont particulièrement utilisés dans les grands chantiers et la 

démolition. 

c. Détonateurs non électriques 

L’énergie thermique nécessaire pour leur initiation est fournie par la détonation d’un 

explosif confiné dans un guide d’onde de choc. 

Le système d’amorçage non électrique est composé : 

- d’un détonateur pyrotechnique à retard ou microretard ; 

- et d’un tube en matière plastique souple, contenant une pellicule de produit explosif 

(tube conducteur d’onde de choc TCOC). 

Les détonateurs non électriques peuvent être reliés entre les trous par des raccords de 

surface (dits raccords GT), dont les retards actuels sont de 25 ou 50 ms et vont passer 

à 17 ; 25 ou 42 ms. De tels retards de surface peuvent permettre alors de mettre en 

place un seul détonateur non électrique  en  fond  de  trou,  par  exemple 500 ms. 

Dans tous les schémas de tirs, il y a lieu de tenir compte de la durée de transmission 

du signal dans le tube qui se transmet à une vitesse de 2 000 m/s. 

d. Détonateurs électroniques 

Les détonateurs électroniques (figure 1.1.b) diffèrent essentiellement des détonateurs 
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pyrotechniques par le retard qui est généré et contrôlé par un circuit électronique. 

En pratique, chaque détonateur comporte, outre le générateur de retard, un 

condensateur qui permet d’initier l’élément amorçant identique à celui d’un 

détonateur électrique instantané. 

Le composant électronique contenu dans ce type de détonateurs permet une 

communication bidirectionnelle dans la plupart des cas avec la console de tir. Ce 

dialogue permet de contrôler : 

- la reconnaissance de la console de tir ; 

- la présence d’un ou de plusieurs détonateurs ; 

- les éléments fonctionnels du dispositif ; 

- les retards ; 

- le déclenchement du ou des détonateurs. 

 

Fig. 1.1. Éléments des détonateurs  

(a) détonateur électrique, (b) détonateur électronique  

 

Alimentés en basse tension et connectés en parallèle à une ligne bus, les détonateurs 

électroniques sont très peu sensibles aux courants électriques vagabonds. Ils 

demeurent toutefois sensibles aux courants électromagnétiques susceptibles de 

perturber la communication avec la console de tir. 

 

1.3. La théorie de la détonation des explosifs  
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L’emploi des matières explosives, pour la fragmentation des roches, est généralement 

le mode le plus répandu dans la pratique minière. Un des aspects les plus importants 

de la fragmentation à l'explosif est qu'un corps de matériau dur, à la fin du processus 

de la rupture, est divisé en de nombreux morceaux. L’abattage à l’explosif, comme la 

plupart des techniques humaines, est resté pendant de longues années un art ou 

l’expérience du praticien prend une part prépondérante.  

1.3.1. Fonctionnement des explosifs 

Une explosion est un phénomène au cours duquel des gaz sous pression sont engendrés 

et libérés en un temps extrêmement court. Ce phénomène se produit lorsqu'un explosif 

subit une détonation. Dans ce cas, une onde de choc se propage à travers l'explosif 

accompagné par une réaction chimique exothermique, libérant ainsi une grande 

quantité de gaz à haute pression et température.  

La détonation se propage dans l'explosif avec une vitesse supérieure à celle du son. 

Initialement, l'explosif se trouve dans les conditions de température, pression et onde 

de détonation volume massique T0. P0 V0. A la fin de réaction, les produits de réaction 

sont aux conditions T1,V1. 

Dans la zone Z3 (Figure 1.2) les gaz de décomposition se détendent et participent aux 

effets mécaniques de l'explosion.  

 

Fig. 1.2. Propagation d'une onde de détonation 

L'énergie libérée par un explosif au cours de la détonation se manifeste sous deux 

formes : 

* une énergie de choc véhiculée par une onde de choc (contrainte) et transmise 

dans le milieu connexe; 

* une énergie de gaz qui s'exprime sous la forme d'un gaz à très hautes 

température et pression.  

La détonation de l'explosif crée sur la paroi du trou  une pression dite pression de 

détonation. L'évolution de cette pression est généralement caractérisée par un pic 

prononcé instantanément après ou juste après l'initiation de la détonation.  

Cette condition ne se maintient que pendant une courte période de temps. La pression 

diminue et se stabilise ensuite sur une période plus longue.  

Zone 1 : l'explosif avant réaction  

 

Zone 2 : zone de réaction chimique  

 

Zone 3 : zone des produits de 

réaction  
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L'énergie correspondante au pic est l'énergie de choc tandis que celle libérée pendant 

l'état stable est l'énergie de gaz. Ceci est aussi appelé l'action de poussée de l'explosif. 

Ito et Sassa (1962) ont  proposé une relation exprimant l'évolution de la  pression en 

fonction du temps comme : 

𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒−𝛼𝑡          𝑡 > 0                                                                                                      (1.07) 

Où  𝑃0 = pression de pic et α = constante d'atténuation. 

La forme de cette courbe caractérise principalement la nature de l'explosif, mais aussi 

le couplage roche-explosif et la nature de la roche. La figure 1.3 montre deux courbes 

idéales correspondant à deux explosifs - un qui libère principalement de l'énergie de 

choc (cas d'explosifs utilisés pour l'amorçage tels que dynamite. gels, etc) et un autre 

qui libère essentiellement de l'énergie de gaz (cas de l'ANFO et ses dérivés). Le premier 

génère une pression de pic instantanée qui diminue rapidement après. Le second 

atteint la pression de pic dans une période de temps relativement plus longue mais 

arrive à maintenir une pression assez élevée pour une durée de temps plus longue. 

 

Fig. 1.3. Courbes idéales Pression-Temps pour deux types d'explosifs (d'après Cook, 1963) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.2. Mécanisme de la fragmentation  

La détonation de la charge  explosive transmet au massif des contraintes pouvant 

engendrer des déformations transitoires ou bien irréversibles. 
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1.3.2.1. Effet général des ondes de choc dans le massif rocheux 

La détonation d'une charge s'accompagne de déformations dans le massif selon trois 

zones distinctes : 

* la zone de broyage  

* la zone de fissuration radiale  

* la zone sismique. 

a) Zone de broyage  

Les contraintes de compression subies à proximité de la paroi du trou dans les premiers 

temps de la propagation généralement excèdent la résistance à la compression de la 

roche. Tout se passe comme si cette zone était soumise à un régime hydrodynamique. 

(Figure 1.4.a).  

La décroissance des contraintes est toutefois très rapide de sorte que de 3 à 5 rc (rayon 

de la charge), elles reviennent en deçà de la résistance à la compression de la roche. 

L’épaisseur de la zone de broyage dépend essentiellement de la pression maximale à la 

paroi du trou et des propriétés dynamique de la roche. Les roches cristallines à porosité 

faible offrent une résistance plus importante au broyage que le roches tendres et /ou 

poreuses (Hagan,1979). La pression à la paroi du trou dépend de la densité de 

l’explosif. Par conséquent, l’épaisseur de la zone broyée peut être modifiée en variant 

la densité du chargement. 

 

a 
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b 

 

c 
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d 

fig.1.4. Développement de la fissuration et de la fracturation (d'après Blanchier et al., 1988) 

 

b) Zone de fissuration radiale 

Dans cette zone (Figure 1.4.b), la roche subit, en plus de la contrainte de compression, 

une contrainte tangentielle en traction ; Des fissures radiales se développent autour de 

la cavité jusqu'à ce que la contrainte tangentielle devienne inférieure à la résistance 

dynamique en traction de la roche. Ceci peut couvrir des distances comprises entre 20 

et 50 𝑟𝑐. 

Toutefois, le mécanisme de la propagation de ces fissures n’est pas aussi clair. Fourney 

et al. (1983), d’après des essais au laboratoire des tirs (sur modèle physique) et en 

utilisant la méthode photographique, a conclu que ces fissures sont initiées et 

propagées à partir des fractures préexistantes dans le massif rocheux. Cela peut 

indiquer que les contraintes résiduelles jouent un rôle important dans la propagation 

de ces fissures. 

c) Zone sismique 

Dans cette zone, aucune fissuration marquante n’apparaît et le massif rocheux suit un 

modèle classique de comportement élastique. 

1.3.2.2. Effet de la présence d’une face libre 

Lorsque l’onde de choc rencontre une discontinuité, elle se scinde en une onde 

transmise et une onde réfléchie. La répartition entre l’énergie transmise et l’énergie 

réfléchie dépend du rapport des impédances des matériaux de part et d’autre de la 

discontinuité. Dans le cas de l’interface roche/air. La réflexion est presque total 
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(Blanchier et al. 1988). L’onde de compression se réfléchit alors en une onde de traction 

qui est responsable de la formation d’une fissuration parallèle au plan d’onde. Ce 

phénomène bien connu est appelé écaillage (Figure 1.4.b et c). 

1.3.2.3. Effet des gaz libérés : fragmentation finale 

La fissuration générée par l’onde émise et l’onde réfléchie permet aux gaz libérés de 

poursuivre leur propagation et d'affaiblir d’avantage le massif ; Ils filtrent dans les 

fissures, prolongeant éventuellement la fissuration et mettent en mouvement les blocs 

obtenus. (Figure 1.4.d). Jaeger et Cook (1979) prétendent que les gaz libérés sont le 

facteur principal de la fragmentation. La génération de la fissuration radiale ne peut 

pas être le résultat de l’onde de choc émise, selon eux, car la vitesse de la propagation 

des ondes est bien plus élevée que la vitesse de la propagation de ces fissures. C’est 

alors la pression quasi-statique crées par les gaz libérés qui engendre des contraintes 

compressives radiales et des tractions tangentielles, lesquelles génèrent ces fissures. 

Elles sont par la suite prolongées par les gaz sous pression responsables de la 

fragmentation finale. 
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1.4. Techniques de creusement des ouvrages souterrains  

L’utilisation des explosifs dans le génie civil est diversifiée : ils sont destinés au 

terrassement rocheux de voies de communication à ciel ouvert ou en souterrain 

(routes, voies fluviales, chemin de fer), au creusement de fondations d’ouvrages d’art 

ou à la démolition. 

La construction de voies de communication dans des sites montagneux, les 

aménagements de barrages, la réalisation de cavités souterraines de stockage 

conduisent à utiliser l’explosif, avec des contraintes drastiques de préservation des 

parois. Dans ce  cas, toute opération commence par la construction d’une galerie ou 

d’un puits, excavations subhorizontale et subverticale respectivement. 

La conception d’un plan de tir, correspond à la définition de la géométrie de foration, 

du chargement des mines et des temps d’initiation. Fondamentalement, elle consiste à 

assurer : 

- le fonctionnement normal des charges pour leur offrir une surface libre et un 

volume de dégagement adaptés : il s’agit de la maîtrise du fonctionnement du tir, 

mine par mine : à ce principe correspondent des règles dites d’efficacité. Les 

processus de fragmentation (propagation des ondes de chocs et des gaz) et de 

déplacement de la roche (gonflement du massif) doivent avoir le temps de se 

réaliser ; 

- le fonctionnement correct des produits en évitant les problèmes de 

désensibilisation de l’explosif (incapacité à s’amorcer) ; 

- la sécurité de fonctionnement de la totalité du tir : le fonctionnement théorique 

des produits explosifs et de chaque charge, dans les conditions d’amorçage 

données, ne garantit pas le fonctionnement de la totalité du tir mis en œuvre. 

D’autres facteurs peuvent être à l’origine d’anomalies ou de dysfonctionnements graves 

des tirs. Ces risques sont plus difficiles à appréhender et correspondent en général à 

des arrachements de charges, des projections, ou la coupure du réseau d’amorçage de 

surface avant l’initiation de tout le tir. 

À ces trois principes fondamentaux s’ajoute désormais fréquemment la gestion des 

impacts sur l’environnement : il faut notamment minimiser les vibrations et la 

surpression aérienne.  

En plus du bon rendement du tir (déterminé par les contraintes d’exploitation ou de 

maîtrise d’œuvre), la conception veille donc à s’affranchir des risques spécifiques aux 

produits et aux aléas du massif. 
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1.4.1. Technique générale de foration 

La répartition des explosifs à l’intérieur du massif et le respect des distances aux 

surfaces libres facilitent le transfert de l’énergie vers le rocher. La mise en place des 

charges étant réalisée dans des trous de mines, la foration intervient donc directement 

sur les résultats de tir. 

La foration s’appuie sur deux principes : 

- la rotation ; 

- la rotopercussion. 

La foration par rotation pure s’apparente à l’usinage sur machine-outil. Selon le 

diamètre de foration, elle est réalisée avec un outil à lame (Ø < 150 mm) ou avec un 

outil tricône (Ø> 150 mm). Les efforts sont transmis à l’outil par l’intermédiaire d’un 

train de tiges de diamètre important qui transmet la rotation et la poussée sur l’outil. 

La foration rotative avec tricône est utilisable quel que soit le type de roche. Par contre, 

avec outil à lame, elle est limitée aux roches à faible résistance en compression (< 100 

MPa) et surtout faible abrasivité (figure 1.5). 

 

Fig.1.5. Technique de foration 

 

La foration par rotopercussion allie la percussion d’un marteau (pour broyer la 

roche) à la rotation de l’outil pour dégager les débris. Le marteau peut être en hors trou 

: la percussion est alors transmise par l’intermédiaire du train de tiges. Ce dernier, 

soumis à des efforts importants, est sujet au flambement, d’où une qualité médiocre de 

la foration. Lorsque le marteau est placé dans le trou (foration de fond de trou), le train 

de tiges n’intervient que pour retenir et ultérieurement remonter le marteau. Par 

contre, l’encombrement du marteau interdit son utilisation en deçà du diamètre de 

foration de 102 mm. 
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Un dispositif plus récent, le système COPROD, allie les deux principes précédents. La 

rotation de l’outil est assurée par un train de tige creux dans lequel est logée une série 

de barres permettant de transmettre la frappe. Ce dispositif permet d’utiliser la 

puissance des marteaux hydrauliques aériens en évitant les risques de flambement du 

train de tiges. 

La vitesse d’avancement diminue lorsque la résistance en compression augmente. Elle 

diminue également lorsque le taux de fracturation est trop élevé : des débris tombent 

et bloquent le taillant, obligeant à ramoner le trou de mine. 

La qualité de la foration dépend : 

- du choix technique de foration ; 

- de la précision d’implantation ; 

- de la structure du massif. 

Pour respecter les distances favorables au bon travail de l’explosif, la règle première est 

d’implanter correctement la foration (positionnement en tête, orientation et valeur de 

l’inclinaison). 

Traditionnellement, l’implantation est déterminée par deux processus : 

- le décalage par rapport aux forations précédentes ; 

- le plombage du front au fil à plomb. 

Compte tenu de la géométrie irrégulière du front liée aux réactions variables du massif 

à l’explosif, ces deux méthodes ne permettent qu’une détermination souvent 

approximative de la position des trous. 

Le second facteur dégradant la qualité de la foration est l’existence de déviations 

possibles. Elles sont d’autant plus importantes : 

- que le rapport diamètre de tige/diamètre de taillant est élevé ; 

- que la poussée sur le train de tiges est importante ; 

- que les discontinuités du massif sont ouvertes et inclinées sur l’axe de foration. 
 

1.4.2. Techniques d’amorçage 

L’amorçage a deux fonctions essentielles : 

- la mise en détonation correcte des charges ; 

- la séparation des détonations des charges dans le temps. 

Pour ce faire, le système d’amorçage est composé de divers éléments ayant chacun un 

ou plusieurs rôles précis : 

- initiation ; 

- retard ; 

- transmission ; 

- amorçage à proprement parler. 

La chaîne d’amorçage ainsi constituée peut être parfois complexe. 
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1.4.2.1.  Mise en détonation de l’explosif 

Elle peut être réalisée par du cordeau détonant (il s’agit alors d’un amorçage latéral), 

ou par un détonateur éventuellement accompagné d’un bousteur ou d’une cartouche 

(amorçage ponctuel). 

Tous les explosifs présentent des comportements différents selon l’énergie de 

l’amorçage qui leur est adjoint. On peut distinguer trois domaines pour des énergies 

croissantes du dispositif d’amorçage : 

- insensibilité sans perturbation ; 

- insensibilité avec perturbation (désensibilisation partielle) ; 

- sensibilité. 

La plupart des explosifs présentent des modifications de sensibilité en fonction des 

conditions extérieures : 

- les gels, les nitrates et les dynamites sont sensibles à la pression statique. Ils ne 

détonent plus, voire ont un régime faible, pour des pressions comprises entre 2 et 

4 bars sous l’eau. Ils sont alors déconseillés comme cartouches amorces. 

L’utilisation d’un bousteur permet d’éviter cette difficulté ; 

- certains explosifs, comme les gels, perdent partiellement leur sensibilité pour 

des températures inférieures à 0˚C. Il est alors nécessaire d’utiliser un amorçage 

plus puissant. 

Dans le cas d’un amorçage ponctuel, l’explosif ou les explosifs, après la première 

initiation, doivent s’amorcer par eux-mêmes. Cela impose deux conditions : 

- absence d’arrêt de la détonation (continuité de la charge) : un explosif peu 

sensible ne peut être amorcé que par un produit ayant une pression de détonation, 

donc une vitesse  de  détonation, voisine ; 

- compatibilité des explosifs entre eux. 
 

1.4.2.2. Transmission de l’ordre de détonation 

Elle se fait en surface et, pour le cas de l’amorçage ponctuel, dans le trou. Cette dernière 

ne doit pas être perturbée par les détonations de charges voisines. 

L’amorçage ponctuel utilisant un détonateur électrique ou Nonel et un bousteur est 

universel et permet d’obtenir le meilleur rendement de chaque explosif. 

En effet, au cours d’un tir, avec un amorçage latéral, l’onde de choc se propage 

perpendiculairement à l’axe du trou de mine. La distance de parcours de l’onde dans 

l’explosif est faible, aussi, le plus souvent, la détonation n’atteint-elle pas son régime 

stable. Cette diminution du rendement de l’explosif est confirmée par les mesures. 

L’onde de choc remontant vers le bourrage est faible, ce qui signifie que la 

fragmentation y est, a priori, insuffisante. 

Enfin, dans le cas de l’amorçage latéral (comme dans le cas de l’amorçage ponctuel en 

tête), les gaz sont formés d’abord en tête de colonne. L’expulsion du bourrage est rapide 
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(risques de projection) et, en conséquence, le déplacement du pied et de l’ensemble des 

fragments de roche du massif est plus faible. 

Dans le cas de l’amorçage ponctuel au pied, l’onde qui descend dans le massif sous-

jacent est faible, alors que celle qui remonte dans la zone de bourrage et qui se réfléchit 

à la surface est puissante. De plus, les gaz formés d’abord au pied sont mieux confinés 

; ainsi, le pied est-il bien dégagé. Le bourrage est soumis à une pression des gaz moins 

importante et plus tardive, d’où les résultats suivants : 

- Bon déplacement du pied ; 

- Bonne fragmentation générale et plus particulièrement dans la zone du bourrage; 

- Diminution des projections ; 

- Protection du massif sous-jacent. 

L’amorçage ponctuel en fond de trou est une pratique relativement courante 

dans le cas des trous de mine de moins de 6 m. Contrairement à l’amorçage latéral, 

l’amorçage en fond de trou (amorçage ponctuel) impose une continuité parfaite de la 

charge explosive. Dès qu’un doute apparaît sur cette continuité, il est nécessaire de 

mettre en œuvre des amorçages complémentaires de sécurité. 

Les principales sources de discontinuités (involontaires) sont indiquées dans le tableau 

1.2 et les dispositifs de sécurité recommandés correspondants sont représentés sur la 

figure 1.6.  

Tableau 1.2. Principales sources de discontinuités de la charge explosive 

Cause d’incident Circonstances Solution 

Coincement de 

cartouche 

Ø faible 

Grande hauteur de front Massif difficile 

Cordeau de sécurité 

remontant (figure 1.07.d) 

Striction de la 

charge 

Gainage de nitrate-fioul en présence 

d’eau 

Explosif en vrac peu sensible en petit 

diamètre 

Amorçage ponctuel en 

tête de sécurité                      

(figure 1.07c) 

Déplacement du 

massif 

Sectionnement du 

trou 

Massif présentant un plan de 

discontinuités instable (sectionnant les 

trous) 

Amorçage en tête de 

sécurité (figure 5 c) 
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Fig. 1.6. Différents dispositifs de foration 

 

Enfin, l’amorçage en fond de trou permet de séparer, dans le temps, les détonations de 

charges d’un même trou, ce qui diminue les nuisances. Par ailleurs, cette technique 

améliore dans certains cas le foisonnement du pied et donc le rendement du 

chargement du tas. 

Pour chaque charge individuelle, on doit respecter les mêmes règles que pour 

l’amorçage en fond de trou d’une charge unique. La sécurité par cordeau remontant est 

inutilisable, sauf dans le cas de la charge supérieure. 

Les bourrages entre les charges doivent empêcher la transmission de la détonation 

d’une charge à l’autre ou la désensibilisation. Ils devront être dimensionnés en fonction 

de la présence d’eau et du diamètre de foration. Ils sont compris entre 6 et 15 fois le 

diamètre de foration. 

Les matériaux de bourrage doivent être d’une granulométrie suffisante pour éviter 

qu’ils ne s’écoulent dans le vide annulaire entre les cartouches et la paroi du trou et 

pour éviter la formation de bouchons ou la striction de la charge. Du gravillon 6/10 est 

d’une taille généralement suffisante, à cet égard. 

1.4.2.3. Retards 

Ils sont soit en surface (relais, raccords, détonateurs sur cordeau, exploseur 

séquentiel), soit dans le trou (détonateurs), soit les deux. 

La combinaison de retards de surface et de retards de fond de trou permet une 

simplification de la mise en place, plus répétitive, et une plus grande souplesse 

d’utilisation. 

Par ailleurs, seule la combinaison de retards de surface et dans le trou autorise la 

réalisation des tirs séquentiels, tirs avec un choix de retards qui permet : 

- Le contrôle des projections ; 

- Le contrôle des vibrations ; 

- Une meilleure fragmentation. 
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Dans un tir séquentiel, chaque trou doit faire son « travail » et uniquement son                      

« travail ». Dans le cas contraire, on assiste le plus souvent à une fissuration d’un plus 

grand volume du massif qui conduit à une granulométrie plus grossière. 

Il faut donc laisser au processus de fragmentation de chaque trou le temps de s’achever, 

soit 3 à 10 ms par mètre de banquette. Cela concerne : 

- La propagation de l’onde de choc générée par la charge du trou jusqu’à la surface 

libre ; 

- Puis, la propagation réfléchie jusqu’au trou pour affaiblir le massif ; 

- Enfin, la propagation du front de gaz jusqu’à la surface libre pour parachever la 

fragmentation. 

Les retards entre rangées doivent être de 3 à 5 fois les retards entre trous pour 

provoquer un détachement du massif en « dents de scie » favorable à la fragmentation, 

augmentant les surfaces libres. 

Bien évidemment, pour des raisons d’efficacité, mais également pour des raisons de 

faisabilité et de fiabilité, le tir séquentiel est associé à l’amorçage en fond de trou. En 

effet, si les règles précédentes étaient appliquées à des tirs amorcés au cordeau 

détonant en tête, le risque de coupure de ces lignes « descendantes » de cordeaux serait 

élevé dans de nombreux massifs rocheux. 

Pour éviter une superposition des signaux de vibrations ou plus exactement des 

premiers pics de deux signaux de vibrations émis par deux trous, l’intervalle de temps 

entre deux détonations de deux trous quelconques doit excéder un intervalle de temps 

minimal. 

On constate expérimentalement et statistiquement qu’une valeur de 8 ms suffit 

généralement à réaliser cette séparation. Selon les massifs, et pour des détonateurs 

donnés, cette valeur peut varier entre 6 et 10 ms. 

Pour deux trous contigus, on adopte une règle plus sévère, avec un minimum de 17 ms. 

Cette règle supplémentaire a également un rôle sur l’efficacité du tir. 

Cette dernière règle s’applique aussi aux retards entre charges d’un même trou 

séparées par des bourrages intermédiaires afin de diminuer la charge unitaire du tir. 

Ces bourrages devront, par contre, respecter certaines règles de bon fonctionnement. 

Par ailleurs, l’utilisation de retards faibles conduit à la création de signaux vibratoires 

de fréquence élevée. Ces derniers, qui conduisent à des déplacements plus faibles, sont 

moins nuisibles pour l’environnement. 

1.4.3. Techniques d’abattage en souterrain  

Lors du creusement d’une galerie, l’explosif ne dispose initialement que d’une surface 

libre, le front de galerie. L’objectif des premières charges, constituant le bouchon, est 

de créer une nouvelle surface libre active orthogonale au fond de la galerie et un volume 

de dégagement pour les charges ultérieures de la volée (figure 1.7). La technique la plus 

ancienne, bouchons à mines non parallèles, consiste à passer progressivement d’une 

foration peu inclinée sur le front à une foration orthogonale à ce dernier. L’avancement 
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réalisable dépend alors essentiellement de la largeur de la galerie en raison de 

l’encombrement des glissières des engins de foration (figure 1.8). 

Les bouchons canadiens formés de trous chargés très proches, éventuellement 

accompagnés de trous vides de décompression de même diamètre, pulvérisent 

localement la roche. Très sensibles à la nature du terrain, ils sont difficiles à mettre au 

point. Par ailleurs, ils génèrent des vibrations et des projections importantes (figure 

1.9). 

 

 

Fig. 1.7. Phases successives du tir d’une volée en galerie 
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Les bouchons à gros trou utilisent un trou foré comme première surface libre et volume 

de dégagement. La distance d’un trou à tirer par rapport au trou vide existant augmente 

avec le volume du trou vide. Les trous sont donc répartis selon une (ou plusieurs) 

spirale. L’avancement est limité par la précision de la foration, et plus particulièrement 

son parallélisme, et par le diamètre de foration du gros trou. 

Les mines suivantes de la volée, dites de dégraissage, respectent les mêmes règles que 

celles des tirs à ciel ouvert. La consommation en explosif varie entre 1 et 1,4 kg/m3. 

Pour les mines de la partie inférieure de la volée (sole et piedroits), elle augmente de 

10 % environ pour tenir compte du confinement défavorable. 

Le schéma de tir se termine par un découpage, le plus souvent un post-découpage, afin 

de respecter les cotes initiales du projet et pré- server l’intégrité du massif. 

Dans le cas de massifs caractérisés par des venues d’eau importantes, les terrains sont 

éventuellement congelés avant le tir. Cette technique assure, en outre, une meilleure 

stabilité de la galerie à court terme.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.8. Bouchon à trous de mine non parallèles 
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Fig. 1.9. Bouchon Canadien 

 

En souterrains, les parois des galeries sont généralement bétonnées afin d’améliorer la 

stabilité à long terme et, éventuelle- ment, l’état de surface dans le cas de conduits 

d’écoulement. Tout hors-profil de la galerie brute de tir conduit à une 

surconsommation importante de béton, préjudiciable au coût de l’ouvrage, ou à un 

déficit préjudiciable à sa stabilité à long terme. 
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1.5. Conclusion  

Lorsqu’une mine utilise l’explosif pour le traçage de galeries (mine souterraine) ou la 

fracturation des gradins (mine à ciel ouvert), une grande quantité importante d’énergie 

est libérée dans les terrains pendant une très courte durée.  

Cette énergie est dispersée selon des processus plus ou moins bien connus, compte 

tenu de la quantité des phénomènes. En outre, elle est transmise à un milieu rocheux 

non homogène, anisotrope et non continu. 

Par suite de l’impossibilité à maîtriser complètement les phénomènes, on conçoit 

qu’une partie non négligeable de l’énergie explosive mise en jeu dans un chantier soit 

dispersée dans des phénomènes inutiles, comme les vibrations, le bruit, les projections 

des blocs, l’émission de poussières ou de fumées.  

Phénomènes dangereux ou gênants pour l’environnement, les nuisances dues aux tirs 

à l’explosif en carrières ou en travaux publics sont donc inéluctables. 

Les fumées de tir (avec leurs odeurs), les poussières, les projections et le bruit se font 

ressentir en restant dans un périmètre relativement faible autour de l’exploitation, au 

maximum quelques centaines de mètres. 

Sources des plaintes les plus fréquentes, les vibrations du sol peuvent être ressenties 

jusqu’à plusieurs kilomètres. Elles constituent le principal risque de dommages aux 

constructions et, moins bien comprise par les riverains, elles participent à un 

sentiment de gêne et d’insécurité. 
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2.1. Introduction   

La détonation confinée d’une charge explosive dans un massif rocheux génère un 

transfert d’énergie de la source (la détonation) vers d’autres points de l’environnement 

sous la forme de différents types d’onde. Des oscillations s’installent ; la perturbation 

est transmise de particule en particule provoquant la propagation d’une onde de 

mouvement dans le milieu. 

On associe deux régimes des vitesses à ce phénomène qui sont :  

- Une vitesse d’onde traduisant un taux de propagation de la perturbation dans le 

milieu ; 

- Une vitesse particulaire traduisant les oscillations autour de leur point d’équilibre. 

Dans le cas des vibrations induites par les tirs de mines, on analysera le plus souvent 

directement la vitesse particulaire comme grandeur directement mesurable. L’autre 

grandeur importante est la surpression aérienne. 

2.2. Vibration de l’explosion   

Elle peut être définie comme l'agitation du sol causée par l'onde élastique émanant 

d'un souffle et constituée d'innombrables particules individuelles. Ces particules sont 

soit des ondes corporelles, soit des ondes de surface. Les ondes du corps, lorsqu'elles 

sont réfléchies ou réfractées à la surface, deviennent des ondes de surface. Le 

mouvement du sol consiste en une combinaison de ces ondes. Ces ondes affectent les 

bâtiments et les structures en surface et à proximité de l'excavation par compression 

et tension et par cisaillement vertical et horizontal. 

2.2.1. Théorie de la vibration de l'explosion 

Il y a toujours des vibrations du sol dues aux tirs à l’explosif. L'énergie qui n'est pas 

utilisée est une énergie gaspillée. Cette énergie est dissipée sous forme de vibrations, 

de coups d'air et de chocs d'eau. La vibration est un mouvement ondulatoire créé à 

partir d'une source d'énergie, dans le cas du dynamitage de roches ; la source est 

l'énergie explosive et le mouvement des roches. Le potentiel d'endommagement des 

vibrations causées par le dynamitage est lié à la vitesse maximale de vibration des 

particules dynamitées. Lorsque la vibration est transmise à travers le sol, on parle de 

propagation. La vitesse de propagation est la vitesse à laquelle les ondes de vibration 

se déplacent. 

Il est utile de considérer le processus de dynamitage comme un " bilan énergétique ", 

comme le montre le diagramme ci-dessous. Essentiellement, l'énergie chimique des 

explosifs doit être dissipée sous forme de fragmentation, de mouvement des roches, de 

vibrations et de surpression atmosphérique.  

D'après la figure 2.1, on peut voir qu'une explosion avec une faible fragmentation est 

susceptible d'avoir un impact environnemental plus important que prévu. 
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Fig. 2.1. Différents modes de libération d'énergie par le dynamitage 

 

Lorsque la perturbation passe un point donné, une particule individuelle du milieu est 

déplacée de sa position de repos. Il est possible d'enregistrer ou de mesurer ce 

déplacement de particules ; on peut aussi enregistrer la vitesse ou l'accélération des 

particules. Bien que les trois grandeurs soient liées, il n'est pas simple de les déduire 

les unes des autres car la vague n'est pas simple. Il est donc souhaitable de mesurer la 

quantité qui est la plus simplement et généralement liée aux dommages. 

2.2.2. Facteurs pris en compte pendant les vibrations du sol 

Trois facteurs des vibrations du sol déterminent l'effet qu'elles ont : l'amplitude des 

vibrations du sol (PPV), la durée des vibrations du sol, qui n'est pas la même que la 

durée du souffle et la fréquence des vibrations du sol. 

La durée est importante parce que plus les vibrations du sol, continuent de secouer la 

structure, plus l'amplitude de la réponse structurale est grande. De plus, des études ont 

montré que la tolérance humaine aux vibrations diminue à mesure que les vibrations 

se prolongent. 

La fréquence est le plus important des trois facteurs de vibration du sol. Lorsqu'une 

structure est exposée à des vibrations du sol près de sa fréquence fondamentale, la 

structure amplifie les vibrations. En plus de ces éléments, deux autres éléments à 

prendre en considération sont les suivants. 

2.2.2.1. Fréquences naturelles 

Les éléments de construction tels que les planchers de danse, les cloisons, les plafonds 

et les fenêtres peuvent tous réagir comme des systèmes à ressorts de masse ; chacun 

ayant ses propres fréquences propres d'environ 4-24 Hz (basses fréquences). Les 

vibrations du sol à ces fréquences amplifiées par les structures augmentent le risque 

de dommages. Lorsque la vibration basse fréquence du sol coïncide avec la fréquence 

propre de la résonance de la structure à l'origine. La résonance est un état dans lequel 

la structure absorbe la plus grande partie de l'énergie en se déformant progressivement 

avec le temps, jusqu'à la déformation plastique. Par conséquent, même la faible vitesse 

de crête des particules des vibrations du sol à la fréquence propre de la structure est 
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plus dommageable pour la structure. Les fréquences propres des structures en brique 

et en béton varient généralement entre 8 et 16 Hz. 

2.2.2.2. Réponse structurelle 

La réponse structurelle est directement et linéairement proportionnelle à l'amplitude 

des vibrations au sol. L'emplacement de la fissure et le matériau de la paroi ont une 

influence sur la vitesse des particules à laquelle la fissure commence. Si la structure 

entière n'est pas inspectée à fond, il peut y avoir des chances que l'opinion sur le type 

de fissures soit biaisée. Il est donc important de placer correctement le transducteur 

pour évaluer correctement les dommages. 

L'ampleur des vibrations sur les structures est beaucoup plus grande que sur le terrain. 

La durée des vibrations dans la structure est également plus longue que celle des 

vibrations du sol. Les bâtiments à plusieurs étages sont plus sensibles aux vibrations 

de souffle que les bâtiments à un seul étage. 

2.3. Propagation des ondes de choc provoquant des vibrations 

2.3.1. Propriétés des ondes de souffle 

Sur le site immédiat d'une explosion, la perturbation se présente sous la forme d'une 

seule impulsion, dont l'amplitude et la durée maximales dépendent des propriétés du 

milieu et des propriétés et de la charge explosive. L'onde élastique qui en résulte a 

généralement une forte accumulation initiale, suivie d'une série d'oscillations 

irrégulières. 

 

Fig. 2.2. Enregistrement des vibrations de dynamitage typiques 

 

2.3.2. Types de vibrations 

Les vibrations peuvent être causées par de nombreuses sources externes différentes, y 

compris les activités industrielles, de construction et de transport. La vibration peut 

être continue (avec des amplitudes variant ou restant constantes dans le temps), 

impulsive (comme dans les chocs) ou intermittente (l'amplitude de chaque événement 

étant constante ou variant dans le temps).  

Les sources internes (à l'intérieur d'une structure de bâtiment), telles qu'un 

aménagement routier faisant partie de la structure du bâtiment, ou les sources de 

vibrations mécaniques dans les bâtiments. Les vibrations et leurs effets associés sont 

généralement classés comme continus, impulsifs ou intermittents comme suit : 
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- Les vibrations continues se poursuivent sans interruption pendant une 

période définie (généralement pendant le jour et/ou la nuit). Ce type de vibration est 

évalué sur la base de valeurs d'accélération efficaces pondérées. 

- Les vibrations impulsives est une accumulation rapide jusqu'à un pic suivi 

d'une décroissance amortie qui peut ou non impliquer plusieurs cycles de vibration 

(selon la fréquence et l'amortissement). Elle peut aussi consister en une application 

soudaine de plusieurs cycles à peu près de la même amplitude, à condition que la durée 

soit courte, généralement inférieure à 2 secondes. 

- Les vibrations intermittentes peuvent être définies comme des périodes 

interrompues de vibrations continues (par exemple une foreuse) ou des périodes 

répétées de vibrations impulsives (par exemple un batteur de pieux), ou des vibrations 

continues dont l'amplitude varie considérablement. Elle peut provenir de sources 

d'impulsion (par exemple un batteur de pieux et presses à forger) ou de sources 

répétitives (par exemple un brise-béton), ou de sources qui fonctionnent de façon 

intermittente, mais qui produiraient des vibrations continues si elles étaient utilisées 

en continu (par exemple, machines intermittentes, trains et trafic). 

 

 

Fig.2.3. Axes orthogonaux pour l'évaluation de l'exposition humaine aux vibrations 

 

2.3.3. Types d’ondes vibratoires  

Pour comprendre le contrôle des vibrations lors d'un dynamitage serré, l'ingénieur doit 

comprendre la construction et le phénomène des ondes vibratoires. 

Les ondes de vibration induites par le souffle peuvent être divisées en trois grandes 

catégories : les ondes de compression, les ondes de cisaillement et les ondes de surface. 

Pour mesurer les mouvements, trois composantes perpendiculaires du mouvement 
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vibratoire doivent être mesurées. Elles sont les suivantes : 

- Mouvement transversal : horizontal à angle droit par rapport à l'explosion ; 

- Mouvement verticale : déplacement vers le haut et vers le bas ; 

- Mouvement longitudinal (radial) : mouvement horizontal le long d'une ligne 

entre l'enregistreur et le souffle. 

Les principaux types d'ondes vibratoires peuvent être divisés en ondes corporelles 

et en ondes de surface. 

* Onde corporelle :  

Les ondes du corps se propagent dans le corps de la roche ou du sol (ondes de 

compression et de tension), un type d'onde corporelle est connu sous le nom d'onde P. 

Les ondes P sont des ondes Push/Pull et sont la compression/dilatation dans le sens 

du déplacement des ondes. 

Un autre type d'onde corporelle est l'onde S. Il s'agit d'une onde transversale qui se 

déplace perpendiculairement à la direction de déplacement de l'onde. Les ondes S 

créent un changement de forme du milieu. 

* Onde de surface : 

Les ondes de surface se déplacent le long de la couche de surface externe de la roche. 

Elles ne pénètrent pas dans la masse rocheuse. Le mouvement des ondes de surface 

diminue avec la profondeur. La longueur d'onde en profondeur est égale à zéro 

mouvement ou aucune onde de surface. Les ondes de surface sont plus grandes que les 

ondes du corps mais se déplacent plus lentement (fréquence). Ce sont ces ondes qui 

sont à l'origine de la plupart des problèmes de vibrations et des plaintes. Il existe deux 

types d'ondes de surface, la vague d'amour et la vague de Rayleigh. 

Love Wave : Les ondes Love sont des ondes transversales qui se propagent dans une 

couche superficielle au-dessus d'un autre milieu (le sol recouvrant la roche).  

Rayleigh Wave : L'onde de Rayleigh fait décrire aux particules de surface une orbite 

elliptique dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Ces ondes existent dans le 

plan radial vertical et n'ont pas de composante transversale. Les ondes de Rayleigh se 

déplacent dans la surface libre et le mouvement des particules est elliptique. 

Lorsque le dynamitage se fait dans l'extrême champ proche (moins de 20 pieds) sans 

couche de sol, ces ondes de surface sont presque inexistantes. Pour l'élaboration de la 

réglementation, les études et les recherches effectuées ont surtout porté sur la mesure 

des ondes de surface à grande distance. Dans les situations de dynamitage serré, les 

ondes du corps sont les ondes dominantes et créent des ondes de surface lors de 

l'interaction avec les structures. Normalement, lorsque les ondes du corps 

interagissent avec une surface libre, la vitesse maximale des particules est doublée. 
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Fig.2.4. Ondes vibratoires d'une charge de cratère (Bauer 1981) 

2.4. Vitesse de crête des particules 

Au fur et à mesure que les ondes sismiques traversent la roche, les particules se 

déplacent. C'est ce qu'on appelle communément la vibration. Le mouvement des 

particules du sol (vibration) se produit en trois dimensions : verticale, radiale et 

transversale. Lorsqu'il y a vibration, chaque particule a une vitesse et la vitesse 

maximale est appelée vitesse maximale des particules. Ce mouvement est 

habituellement capté par l'utilisation d'un sismographe et les vitesses maximales des 

trois directions sont données. La pratique la plus courante consiste à utiliser la lecture 

de la vitesse maximale des particules comme étalon pour mesurer l'intensité de la 

vibration du sol. Dans les rapports, on utilise la mesure maximale de l'une ou l'autre 

des trois composantes plutôt que le vecteur résultant des trois composantes 

combinées. Une unité standard est utilisée pour mesurer cette vibration maximale, soit 

en pouces par seconde ou en millimètres par seconde. 

La transmission et la réflexion des ondes vibratoires affectent également la vitesse 

maximale des particules. Dans le cas d'une collision entre deux ondes de compression 

égales, les contraintes s'additionnent et doublent. Une fois qu'ils passeront, ils 

reprendront leur forme initiale et continueront. Dans des conditions où deux ondes 

opposées (compression et tension) entrent en collision, les contraintes s'annulent l'une 

l'autre, puis se poursuivent et reprennent leur forme initiale. 
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2.4.1. Limitation des vibrations 

Lorsqu'une charge explosive est déclenchée, une grande quantité d'énergie est libérée. 

Les explosions correctement conçues utilisent la majeure partie de l'énergie pour 

fragmenter et déplacer la masse rocheuse. Les explosions mal conçues gaspillent une 

partie de l'énergie explosive disponible et produisent des vibrations excessives au sol 

ou dans l'air. Le facteur clé qui contrôle la quantité et le type de vibrations produites 

par le tir est le confinement de l'énergie explosive. Si l'énergie est trop confinée, des 

vibrations excessives du sol peuvent se produire. D'autre part, si l'énergie explosive est 

sous-confinée, des niveaux excessifs de souffle d'air peuvent se produire. 

2.4.1.1. Distance mise à l'échelle  

Est un facteur d'échelle qui met en relation les effets de souffle similaires de divers 

poids de charge du même explosif à différentes distances. La distance graduée est 

calculée en divisant la distance à la structure concernée par une fraction de la puissance 

du poids de la matière explosive. 

 𝐒𝐃 = 𝐃𝐖 − 𝟏/𝟐                                                                                                                       (2.1) 

Où, 

𝑆𝐷 = Distance graduée en m  

𝐷 = Distance de séparation (du souffle au récepteur) en mètres. 

𝑊 = Poids maximal de la charge instantanée en kg, c'est-à-dire poids maximal de 

l'explosif par retard en kg. 

L'équation de distance mise à l'échelle tient compte de la distance entre l'explosion et 

le point d'intérêt et de la quantité de charge détonée pendant un intervalle de 8 ms. 

Lorsque les vibrations du sol sont surveillées à l'aide de sismographes, le mouvement 

du sol est généralement mesuré en termes de déplacement, de vitesse maximale des 

particules et de fréquence. 

a) Mise à l’échelle des racines carrées  

Souvent, lorsqu'on rencontre des spécifications de grenaillage de construction, il est 

nécessaire de concevoir en fonction d'un certain facteur de distance à l'échelle de la 

racine carrée. Ceci est utile comme estimation de départ pour le contrôle des vibrations 

et fournit un poids de charge prudent et sûr pour le programme d'essai du tir. Comme 

le confinement des explosifs n'est pas pris en compte, les résultats peuvent varier 

considérablement, surtout dans les situations de dynamitage serré. Il est à noter que 

les petites charges génèrent des vibrations avec des fréquences plus élevées et des 

déplacements plus faibles. 

Distance mise à l’échelle (SD) = (structure de distance) / (poids) 0,5                           (2.2) 

Où,  𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 = 𝐷/𝑆𝐷2 

 

b) Mise à l'échelle des racines cubiques  
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Le détartrage de la racine cubique devrait être utilisé pour prédire les vibrations dans 

le champ très proche (moins de 20 pieds) lors du dynamitage de la construction. La 

mise à l'échelle de la racine cubique peut également servir de base à la prédiction de la 

fréquence. 

Distance mise à l’échelle (SD) = (structure de distance)/(poids)0,33                           (2.3) 

Où,  𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 = 𝐷/𝑆𝐷2 

2.4.1.2. Equation prédictive USBM 

Considérant la géométrie des explosifs cylindriques pour les charges cylindriques 

longues, Duvall et Petkof (1959), Duvall et Fogelson (1962) et Duvall et al (1963) ont 

conclu que toute dimension linéaire doit être mise à l'échelle avec la racine carrée du 

poids de la charge. Ils ont assumé la relation sous la forme suivante : 

𝑉 =  𝐾(𝐷/𝑄1/2)−𝐵                                                                                                                 (2.4) 

Où, 

𝑉 : Vitesse de crête des particules Vitesse 

𝐷 : Distance du point de mesure 

𝑄 : Charge maximale par retard dans un round de blast 

𝐵 : Pente de la ligne droite du meilleur ajustement de la courbe 𝑉 en fonction de 

𝐷/𝑄1/2 sur une échelle logarithmique, et 𝐾 est l'interception sur l'axe de la vitesse des 

particules lorsque 𝐷/𝑄 1/2 = 1 

2.4.1.3. Equation de LANGEFORS - KIHLSTROM 

Langerfors - Kihlstrom (1973) a proposé la relation suivante pour différents niveaux de 

charge  pour estimer la vitesse maximale des particules. 

𝑉 =   K(Q/D3/2)1 2⁄ 𝐵                                                                                                              (2.5)                 

𝐵 est la pente de la ligne droite du tracé 𝑉 par rapport à (Q/D3/2)
1/2 sur une échelle 

logarithmique et K est interceptée sur l'ordonnée. 

2.4.1.4. Equation AMBRASEYS - HENDROM 

Pour la symétrie sphérique, Ambraseys-Hendron (1968) ont suggéré que toute 

dimension linéaire devrait être appelée à la racine cubique du poids de charge. Ils ont 

également proposé une loi de puissance inverse pour relier l'amplitude des ondes 

sismiques et la distance mise à l'échelle. L'équation est : 

𝑉 =   K(Q/D1/3)−𝐵                                                                                                                 (2.6)         

Les constantes empiriques K et 𝐵 sont dérivés de la meilleure droite - ajustement de V 

par rapport à (Q/D1/3) dans un diagramme logarithmique. 

 

2.4.1.5. Equation standard Indienne 
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La relation empirique suggérée par Indian Standard (1973) utilise un paramètre dans 

lequel le souffle est mis à l'échelle à la distance équivalente ou à la distance mise à 

l'échelle. Elle est définie comme la distance réelle divisée par la racine cubique du carré 

du poids de la charge. La relation est de la forme suivante : 

𝑉 =   K(Q2/3/D)𝐵                                                                                                                   (2.7) 

2.4.1.6. Equation prédictive CMRS 

Le CMRS a établi un prédicteur efficace des vibrations de souffle (Pal Roy, 1991) basé 

sur la loi de propagation des ondes. L'équation ne considère que l'épandage 

géométrique comme cause de la diminution de l'amplitude des vibrations du sol. 

𝑉 =  n + K(Q/D1/2)−1                                                                                                           (2.8) 

La constante empirique 𝑛 est liée à la catégorie des paramètres, qui sont influencés par 

les propriétés des roches et les discontinuités géologiques. Mais la constante empirique 

K est liée à la catégorie de paramètres qui sont influencés par les paramètres de 

conception, notamment le poids de la charge, la distance de la source d'explosion, le 

diamètre de la charge, l'intervalle de retard, la charge et l'espacement, la sous foration 

et la longueur des tiges. L'équation CMRS implique un calcul très simple pour la 

détermination de la charge par retard à une distance spécifique et l'équation est la 

suivante :  

𝑄 =  [{𝐷(𝑣 − 𝑛)/𝐾}]2                                                                                                             (2.9) 

2.4.2. Contrôle des vibrations de tir  

La conception du tir peut être modifiée pour réduire les niveaux de vibration du sol : 

2.4.2.1. Combinaison de délais entre les trous et entre les rangées pour 

minimiser les vibrations 

La méthode utilise l'existence des minimums locaux dans le spectre de fréquence des 

vibrations de l'explosion monotrou. Les résultats sont présentés sous la forme d'une 

carte des retards montrant la vitesse de vibration maximale du sol ou de la structure 

pour de nombreuses combinaisons de retards entre trous et entre rangées. Un 

ingénieur peut utiliser cette carte pour sélectionner une combinaison optimale de 

retards qui produira une faible vitesse de vibration à un endroit choisi et qui, en même 

temps, sera acceptable du point de vue de la fragmentation ou de la forme du tas de 

roche abattu. 
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2.4.2.2. Prévision et modélisation des vibrations induites par l'explosion 

Cette méthode de prédiction des vibrations du sol induit par l'explosion est basée sur 

l'établissement d'une courbe d'atténuation de l'amplitude des vibrations. Pour 

développer une courbe statistiquement fiable, il est nécessaire d'enregistrer autant de 

vibrations induites par le souffle que possible. Les amplitudes maximales enregistrées 

des vibrations du sol (PPV) sont tracées en fonction de la distance graduée. La distance 

graduée est habituellement définie comme le rapport de la distance entre le lieu de 

l'explosion et la station d'enregistrement et la racine carrée ou cubique de la masse 

explosive amorcée dans un certain intervalle de temps, habituellement de 8 ms. 

L'intervalle de 8 ms est basé sur les résultats d'études qui montrent que des intervalles 

de temps plus longs séparent efficacement la partie dominante de la vibration du sol 

due à des trous individuels dans un tir à une rangée unique. Cependant, il est tout à fait 

clair que cet intervalle est spécifique au site et à la conception de l'explosion (Anderson, 

1989). 

La deuxième approche de la modélisation des vibrations de souffle se limite aux aspects 

linéaires de la génération et de la propagation des vibrations du sol. L'élément essentiel 

de cette approche de modélisation est l'hypothèse selon laquelle la vibration due à une 

explosion monotrou peut être utilisée comme une partie élémentaire d'un modèle à 

trous multiples et à vibration de souffle. En d'autres termes, la vibration induite par le 

petit souffle peut être utilisée pour créer un signal de vibration pour un grand souffle. 

Un élément clé de cette approche est l'hypothèse d'une relation linéaire entre les 

éléments qui constituent le modèle. La figure 2.5 illustre un modèle de simulation des 

vibrations de souffle, basé sur la superposition. Fondamentalement, le modèle utilise 

l'addition algébrique simple de formes d'onde de vibration dues à chaque trou de 

souffle dans le souffle de plusieurs trous, décalées par un retard et des temps de 

parcours appropriés pour construire la forme d'onde totale induite par le souffle.              

 

Fig.2.5. Principe de superposition des formes d'onde de vibration de souffle 
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2.4.2.3. Prédécoupage des fronts de taille pour réduire les vibrations du 

sol 

Le pré-découpage est défini comme l'établissement d'une surface libre ou d'un plan de 

cisaillement dans la roche le long de la pente d'excavation spécifiée par l'utilisation 

contrôlée d'explosif et d'accessoire de dynamitage dans des trous de forage bien alignés 

et espacés. 

La technique de pré-découpage, telle qu'elle est décrite ici, doit être utilisée pour 

former des pentes d'excavation de roches aux endroits indiqués sur les plans. 

Il doit enlever les morts-terrains et les roches altérées le long de la partie supérieure de 

l'excavation sur une distance d'au moins 15 m au-delà des limites de forage, ou jusqu'à 

la fin de l'excavation, avant de forer les trous de pré-découpage. Il faut porter une 

attention particulière au début et à la fin des excavations afin d'assurer l'enlèvement 

des morts-terrains et des roches altérées et d'exposer les roches fraîches à une élévation 

égale au fond de la levée adjacente des trous de pré-découpage forés. 

Les trous de pente pour le prédécoupés doivent être percés le long de la ligne de la 

pente prévue, dans les limites des tolérances spécifiées ici. Les trous de forage doivent 

avoir un diamètre d'au moins 65 mm et d'au plus 75 mm. L'Entrepreneur doit contrôler 

les opérations de forage en utilisant l'équipement et les techniques appropriés pour 

s'assurer qu'aucun trou ne s'écarte du plan de la pente prévue de plus de 300 mm et 

que les trous ne s'écartent pas de plus de 67 % de l'espacement horizontal prévu entre 

les trous d'un trou adjacent. 

La longueur des trous prédécoupés d'un ascenseur individuel ne doit pas dépasser 9 

m, à moins que l'Entrepreneur puisse démontrer à l'Ingénieur qu'il peut respecter les 

tolérances ci-dessus et produire une pente uniforme. La longueur des trous peut alors 

être augmentée jusqu'à un maximum de 18 m. L'espacement des trous ne doit pas 

dépasser 0,9 m au centre et doit être ajusté pour obtenir une surface de cisaillement 

uniforme entre les trous. 

2.4.2.4. Minimisation des vibrations structurales induites par les 

explosions 

L'objectif important de la surveillance des vibrations de l'explosion est de réduire au 

minimum les vibrations induites par l'explosion des structures. La minimisation des 

vibrations structurales induites est une tâche plus complexe que la minimisation des 

vibrations du sol. La complexité est due à l'ajout de deux paramètres supplémentaires: 

la fréquence de résonance et le rapport d'amortissement.           

Une structure de surface amplifie une vibration du sol dont la fréquence est proche de 

sa fréquence de résonance, et l'intensité de l'amplification dépend du rapport 

d'amortissement de la structure. Les vibrations du sol avec des fréquences 

significativement plus élevées que la fréquence de résonance d'une structure, seront 

efficacement atténuées dans la structure. Les vibrations du sol avec des fréquences 

inférieures à la fréquence de résonance de la structure ne seront pas atténuées, mais 

l'amplification dans la structure diminue progressivement avec la différence croissante 
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entre deux fréquences. La minimisation des vibrations structurales induites peut être 

effectuée de deux façons. La première consiste à déterminer la combinaison de retard 

qui induira une valeur minimale du produit entre le spectre complexe évalué de la 

vibration simulée du sol et la fonction de réponse en fréquence du système SDF pour 

une fréquence de résonance et un rapport d'amortissement donnés. Cette méthode 

convient mieux aux cas où la fréquence de résonance n'est pas connue ou lorsque plus 

d'une structure doit être protégée contre une forte vibration provoquée par un souffle. 

Dans ce cas, on calcule la valeur moyenne du spectre de réponse dans la gamme de 

fréquences donnée, ainsi qu'une valeur constante du rapport d'amortissement. Ce 

paramètre du spectre de réponse est calculé pour chaque enregistrement simulé de 

vibrations au sol. 

Cette méthode a été utilisée avec la conception de grenaillage. Pour chaque 

combinaison de retards, l'enregistrement d'accélération des vibrations au sol a été 

modélisé et utilisé pour calculer le spectre de réponse correspondant. Dans le cas où la 

fréquence de résonance exacte de la structure n'est pas connue ou lorsqu'il existe plus 

d'une structure au même endroit, la combinaison de retard optimale est celle qui induit 

la plus faible vibration moyenne pour toutes les structures. L'amplitude maximale 

moyenne des vibrations peut être calculée comme la valeur moyenne du spectre de 

réponse SDF dans une plage de fréquences prédéfinie. 

Dans ce cas, il est choisi la plage de fréquence de résonance de 10 à 20 Hz et un rapport 

d'amortissement constant de 3%. Le résultat de la minimisation est présenté sous la 

forme d'une carte des retards. Cette carte des délais montre immédiatement quelles 

combinaisons de délais ne doivent pas être utilisées. Par exemple, les retards entre les 

rangées de 40 à 90 ms et les retards entre les trous de 50 à 100 ms induisent des 

vibrations structurelles relativement importantes. D'autre part, une combinaison de 

retard composée de 40 ms entre les rangées et de 25 ms entre les trous ou de 110 ms 

entre les rangées et de 40 ms entre les trous induit des vibrations structurelles avec des 

amplitudes maximales très faibles. 

2.5. Procédure et équipement de surveillance des vibrations 

Avec toute forme de contrôle, il doit y avoir une certaine forme de mesure et il est 

impératif que le système de mesure soit conçu pour enregistrer l'événement primaire 

qui doit être contrôlé par le procédé. Dans le cas du dynamitage, le système de mesure 

est l'équipement de surveillance des vibrations et le principal événement mesuré est 

les vibrations induites par le dynamitage à un endroit sur le sol à la limite de la 

propriété minière. Les associations de normalisation du monde entier ont des 

procédures détaillées à adopter pour mesurer les événements primaires dans de 

nombreuses situations, mais parfois, faute de participation de l'industrie concernée, 

ces normes sont difficiles à interpréter et ne traitent pas toutes les questions en jeu. 

2.5.1. Procédures existantes 

La surveillance des vibrations induites par les tirs à l’explosif est une procédure 

normale de toute exploitation minière ou chantier de travaux publics responsable. 

Depuis que l'étalement urbain a rattrapé ces opérations, en particulier l'exploitation 
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des carrières, la nécessité d'une surveillance aux limites de l'exploitation est devenue 

partie intégrante des procédures de dynamitage. Il devient de plus en plus évident pour 

l’entreprise que le système de surveillance des vibrations précis et surtout fiable est un 

élément important de l'exploitation. 

La partie la plus importante de la procédure de surveillance des vibrations est sans 

aucun doute le couplage du capteur primaire (l'accéléromètre ou le géophone) au sol 

ou au sol qui est secoué par l'opération de dynamitage. Si les limites de vibration sont 

fixées à 5 mm/s à la limite de la mine ou de la carrière, l’entreprise responsable du 

dynamitage, doit savoir quel est le véritable niveau de vibration pour un dynamitage. 

Le niveau de vibration mesuré doit représenter réellement le niveau à la limite entre la 

mine et la carrière, et non un artefact de l'équipement de mesure (Armstrong et 

Brodbeck, 1998). 

Les fournisseurs d'équipements de surveillance des vibrations ont tous leur façon 

particulière de relier l'accéléromètre ou le géophone au sol et c'est généralement la 

façon qui demande le moins d'efforts. Mais, et on ne le dira jamais assez (Armstrong, 

1999), si le capteur primaire n'est pas couplé efficacement au sol, il y aura un 

mouvement différentiel entre le sol et le capteur primaire. S'il y a un mouvement 

différentiel, l'opérateur de l'appareil de surveillance des vibrations doit se demander : 

"Qu'est-ce qui est réellement mesuré, les vibrations du sol ou le mouvement du 

capteur, ou autre chose ? 

Cependant, dans ces normes, peu de détails ont été donnés sur la façon de mesurer les 

vibrations à un endroit particulier dans le sol (la limite de la mine, etc.) (Armstrong, 

1999). De simples affirmations telles que la mise en sacs de sable, l'ajout de pointes 

dans le sol sont parfois utilisées pour satisfaire le besoin d'accoupler le capteur 

primaire au sol. Dans les normes, il ne semble pas y avoir de méthode standard simple 

permettant de coupler efficacement le capteur primaire au sol pour mesurer avec 

précision le niveau de vibration induit par le souffle. Ces soi-disant "méthodes 

acceptées" n'ont pas été comparées pour montrer les mérites de chaque méthode. 

Lors de la surveillance des niveaux de vibration, il est vrai que le sol est probablement 

le matériau le plus difficile à mesurer le niveau de vibration en raison de sa nature 

particulaire, il n'est pas facile de coupler le capteur primaire au sol en soi. Puis les 

questions se posent : quelle particule de terre est utilisée ? Et comment le capteur 

primaire est-il fixé à la particule ? Le sol est défini comme un ensemble de plusieurs 

milliers de particules dans un volume d'un centimètre cube. La taille des particules 

varie de quelques millimètres à 10 millimètres. On peut donc imaginer qu'il n'est pas 

facile de coupler un capteur primaire à ce matériau et qu'il ne faut pas l'écarter avec 

une attitude désinvolte de "posez-le simplement sur le sol et tout ira bien !"  

Certaines des méthodes communément acceptées pour coupler le capteur primaire au 

sol qui sont recommandées dans les diverses normes actuelles sont discutées             ci-

dessous.  
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2.5.1.1. Collage de bande double face 

Cette méthode implique naturellement qu'il existe une surface solide sur laquelle le 

capteur primaire est fixé. Ce n'est pas une procédure recommandée car la surface solide 

fait habituellement partie d'une structure. Même si la vibration est induite dans le sol 

par l'opération de dynamitage, la structure peut ne pas être couplée efficacement au 

point de surveillance au sol vibrant. Toutes les structures vibrent de façon complexe et 

imprévisible, de sorte que la surveillance d'une structure particulière n'est 

probablement pas le meilleur endroit pour mesurer la vibration du sol induite par 

l'explosion. 

Les surfaces à "coller" doivent être propres, sèches et exemptes de poussière avant 

l'application du ruban adhésif, voir figure 2.6. Cette méthode pourrait avoir un certain 

mérite si les niveaux de vibration sont extrêmement faibles. 

 

 

Fig.2.6. Collage du ruban adhésif double face 

 

2.5.1.2. Collage de la force du poids 

La plupart des capteurs primaires, accéléromètres ou géophones, ont une masse de 

l'ordre de 0,5 kg à 1 kg. Cette masse exercera une force sur la surface sur laquelle elle 

repose et, avec la friction, fournira une forme de liaison avec cette surface. Cette force 

de poids est strictement limitée à la masse de l'unité. Dans une situation vibratoire, 

seuls de faibles niveaux de vibration seraient nécessaires avant que le mouvement 

différentiel entre le capteur primaire et le sol vibratoire ne se produise.  

L'accouplement repose sur une surface solide absolument propre et le poids du capteur 

primaire et la résistance au frottement est la seule force nécessaire pour assurer une 

liaison entre le capteur primaire et le point de contrôle. Les difficultés rencontrées avec 

cette méthode sont une surface propre qui nécessiterait l'utilisation de solvants suivis 

d'un temps de séchage. Nettoyer la surface en essuyant avec la main, les vêtements, etc. 

ne fera qu'introduire une pellicule huileuse qui, en fait, pourrait aider à réduire le lien 
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entre le capteur primaire et le point de surveillance. Cette méthode, illustrée à la figure 

2.7. 

 

 

Fig.2.7. Collage de la force du poids 

 

2.5.1.3. Dispositif de liaison magnétique 

Dans le passé, les forces magnétiques ont été utilisées pour fixer de petits objets ferreux 

à une structure ferreuse en vue d'une certaine forme de mesure. Un aimant permanent 

est placé entre les deux surfaces ferreuses à coller. Cet aimant permanent émet en 

permanence un flux magnétique depuis sa surface, ce qui provoque un champ de force 

qui attire les matériaux dits "magnétiques". Le flux magnétique ou champ de force émis 

par l'aimant permanent provoque un réalignement de la structure atomique de l'objet 

ferreux, en l'occurrence la base du capteur primaire et la structure métallique. La 

structure atomique, le champ d'électrons et le spin de l'électron lui-même, dans son 

ensemble, possèdent un champ magnétique résultant appelé moment magnétique 

paramagnétique qui provoque la liaison entre les matériaux magnétiques. Les atomes 

tels que le fer, le cobalt et le nickel présentent cette propriété et seuls ces matériaux 

peuvent être utilisés avec succès pour lier magnétiquement deux surfaces ensemble. 

Cet appareil utilise un disque fortement magnétique, qui est fixé à la base du capteur 

primaire et ensuite placé sur n'importe quel objet magnétique pour compléter le 

processus de couplage, voir la figure 2.8. Encore une fois, le point de surveillance se 

trouve sur une structure qui a sa propre réaction à toute source de vibration, de sorte 

que le niveau mesuré n'est pas nécessairement le niveau qui est induit dans le sol par 

les opérations de dynamitage. La propreté est encore une fois un aspect important de 

cette méthode car même quelques petits grains de sol entre le capteur primaire et la 

structure magnétique peut agir comme des roulements à billes et causer un 

mouvement différentiel entre le capteur primaire et la structure. Cette méthode a ses 

mérites en ce qui concerne les machines vibrantes, mais pour les vibrations induites 

par le souffle dans le sol, elle ne devrait certainement pas être considérée. 
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Fig.2.8. Liaison par force magnétique 

 

2.5.1.4. Collage intégré 

La surveillance des vibrations de l'explosion est généralement effectuée dans le sol, qui 

est constitué de fines particules. Il est extrêmement difficile de se lier à ces fines 

particules, car les couches supérieures du sol ne sont pas nécessairement couplées 

efficacement aux couches inférieures du sol. Ce couplage augmente avec la profondeur 

à mesure que le degré de difficulté à creuser un trou, par exemple, augmente avec la 

profondeur du trou. Cette liaison accrue à l'intérieur des couches de sol avec la 

profondeur résulte du processus naturel d'altération par les intempéries. Le chauffage 

et le refroidissement normaux dus à la nuit et au jour et la saturation du sol en eau par 

la pluie aident à compacter le sol au fil du temps. Le but de la surveillance des 

vibrations induites par le souffle est de comprendre comment les opérations de 

dynamitage affectent le sol et par conséquent toute structure sur le sol. La procédure 

utilisée pour mesurer ces vibrations induites par le souffle doit être fiable, facile à 

réaliser et répétable pour des conditions de dynamitage similaires au même endroit. Il 

a donc été jugé impératif d'établir une procédure standard. 

C'est la méthode standard qui doit être utilisée pour coupler le capteur primaire au sol. 

Le capteur primaire et son câble associé sont fixés à un bloc de montage, qui est ensuite 

couplé au sol par enfouissement du bloc dans le sol. Un trou un peu plus grand que le 

bloc est creusé. Le bloc est placé à l'intérieur du trou et la terre est placée dans l'espace 

entre le bloc et le trou. Le sol est ensuite tassé pour assurer une liaison entre le bloc, le 

sol tassé et les parois du trou. Cette méthode est schématisée à la figure 2.9. 
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Fig.2.9. Collage encastré 

 

2.5.2. Équipement d'échantillonnage des données 

Il est impératif d'utiliser une méthode scientifique pour monter le capteur primaire sur 

le sol vibrant car le niveau de vibration du sol au point de montage doit être fidèlement 

transmis au capteur primaire pour produire un résultat significatif.  

Le signal du capteur primaire est de nature électrique et se présente généralement sous 

forme analogique. Cela signifie qu'un changement du niveau de vibration dû à 

l'explosion produit un signal de tension quelque part entre le maximum du capteur et 

le niveau de tension minimum. Ce signal de tension analogique peut souvent être 

utilisé pour l'affichage des compteurs et des magnétophones, mais il y a quelques 

inconvénients à utiliser le signal analogique pur. Le stockage du signal peut prendre 

beaucoup de place et l'analyse du signal est également très difficile.  

Avec l'avènement de l'ordinateur moderne, l'ordinateur portable en général utilisé 

aujourd'hui, beaucoup des problèmes associés aux systèmes analogiques ont été 

surmontés. Aujourd'hui, les signaux analogiques sont convertis en signaux 

numériques, qui sont plus facilement traités par l'ordinateur sous cette forme 

numérique. Aujourd'hui, une forme d'onde vibratoire d'une durée d'environ 10 

secondes peut être stockée, sous forme de fichier sur un ordinateur, dans aussi peu que 

10 kilo-octets de mémoire (en fonction de la résolution et de la fréquence 

d'échantillonnage). Ce fichier est aujourd'hui extrêmement petit et peut être facilement 

manipulé par le logiciel d'analyse suivant qui doit être effectué pour produire le 

"résultat" de la vibration induite par l'explosion au point de contrôle. La figure 2.10 

présente un schéma fonctionnel des composants électroniques de l'équipement de 

surveillance des vibrations électromagnétiques. 

Le capteur primaire, en l'occurrence l'accéléromètre, est comme tous les autres 

instruments, il nécessite une source d'énergie. Une fois l'alimentation fournie au 

capteur primaire, un signal est envoyé lorsque l'événement physique se produit. Ce 

signal de sortie, en tension continue ou analogique, passe au convertisseur A/N où le 

signal de tension est converti en format numérique. Dans ce format numérique, le 
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signal original est facilement stocké en mémoire pour être ensuite récupéré et analysé 

pour la valeur finale qui sera affichée sur l'écran de visualisation. 

L'équipement de surveillance des vibrations est aujourd'hui un appareil électronique 

assez sophistiqué. Cependant, l'élément le plus important de ce matériel est sans aucun 

doute le capteur primaire. Si ce capteur primaire n'est pas le bon pour l'application, 

aucun circuit électronique ne pourra filtrer le signal pour produire un résultat fiable. 

Une fois la sélection du capteur primaire fixée, la partie suivante de la chaîne de mesure 

des vibrations est l'alimentation électrique du capteur primaire.   

Les blocs électroniques sont très bien conçus avec l'utilisation de l'électronique 

moderne. Cette alimentation électrique met le capteur primaire en mode de 

fonctionnement prêt à "mesurer" n'importe quels changements qui peuvent survenir à 

mesure que l'onde vibratoire s'approche du point de surveillance. Le signal de sortie 

du capteur primaire (linéairement proportionnel à l'onde de vibration) est envoyé à un 

convertisseur analogique-numérique. Cet appareil prend le signal analogique et 

compare ce signal d'entrée au signal maximum que le capteur primaire peut produire 

à une série de "bins", représentant les niveaux de tension, est utilisée pour classer le 

signal de sortie de tension qui est ensuite converti en un signal numérique, dont la 

précision dépend de la résolution du convertisseur analogique-numérique (AD). Ce 

signal numérique est ensuite transmis à un tampon (zone de stockage temporaire) qui 

fonctionne selon le principe du premier entré, dernier sorti. Ces signaux sont stockés 

sur une base temporaire et lorsque le tampon est plein, le premier point 

d'échantillonnage placé dans le tampon est alors rejeté et le nouveau point de données 

prend sa place au début du tampon.  

 

Fig.2.10. Schéma fonctionnel de l'équipement moderne de surveillance des vibrations 

 

Ainsi, un signal analogique représentant le niveau de vibration ressenti en un point 

particulier du sol est converti en un signal numérique placé à une extrémité d'un 

tampon et rejeté à l'autre extrémité à mesure que le temps passe. Ce processus 

continuera à l'infini jusqu'à ce qu'une certaine condition soit remplie où les signaux 

sont déplacés dans un autre dispositif de mémoire pour stockage permanent. Une 
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condition de déclenchement doit être définie pour accomplir cette condition de 

stockage permanent. Les deux formes de méthodes de déclenchement sont utilisées et 

l'application dictera quelle forme (ou même les deux) sera utilisée. La forme de 

déclenchement la plus courante est le seuil, où un certain "niveau de vibration" (qui est 

en fait un niveau de tension) est défini comme condition de déclenchement. Les points 

de données placés dans la mémoire tampon sont vérifiés par rapport à ce niveau de 

déclenchement "seuil" et tant que les niveaux sont inférieurs au point de consigne seuil, 

les données vont dans la mémoire tampon. Dès qu'un point de données se trouve au-

dessus du niveau seuil, le sens du flux de données après le changement de convertisseur 

analogique-numérique est modifié et les données sont maintenant transférées vers 

l'unité de stockage permanente. L'autre dispositif de déclenchement s'appelle un 

système de rupture de fil. Une rupture de fil dépend de la rupture d'un circuit de fil 

externe (par un détonateur) pour que la condition de déclenchement soit remplie.  

Le flux de données continue vers l'unité de stockage permanente pendant une durée 

prédéterminée (par exemple 5 secondes), où un nom de fichier lui est donné pour une 

récupération ultérieure. Les données sont sous la forme du signal de sortie du capteur 

primaire à ce stade et aucune analyse n'est effectuée pour déterminer le niveau de crête 

maximum de la forme d'onde de vibration. Cependant, le matériel est maintenant prêt 

à mesurer la prochaine onde de vibration qui arrive au point de surveillance et il passe 

par le même processus.  

Les données stockées en permanence dans la mémoire doivent maintenant être 

analysées pour obtenir un nombre qui représente le niveau de vibration de crête 

ressenti au point de surveillance. C'est là que la linéarité des caractéristiques 

électriques du capteur primaire est importante. Si l'étalonnage du capteur primaire 

montre qu'il est linéaire sur une certaine plage, les niveaux de vibration peuvent être 

facilement mesurés dans cette plage. Cependant, à l'extérieur de cette plage de mesure, 

certaines composantes d'erreur seront incluses, ce qui peut être difficile à modéliser 

selon la sophistication (habituellement le coût) de l'électronique associée au capteur 

primaire.  

Le choix des capteurs primaires rend parfois difficile l'affichage d'un résultat immédiat 

sur l'écran de sortie de l'équipement de surveillance des vibrations. L'unité habituelle 

du niveau de vibration est la vitesse en mm/s et c'est la sortie de la plupart des capteurs 

primaires géophoniques. Cela ne veut pas dire que la sortie réelle du capteur primaire 

est ces unités, mais la sortie du signal de tension du capteur primaire est calibrée (la 

sortie de tension est liée à l'événement physique) en mm/s unités. Le processus 

d'étalonnage repose sur une entrée connue provenant d'un événement physique qui est 

équivalente à la tension de sortie du capteur primaire. Avec ce facteur d'étalonnage, 

l'événement physique peut être mesuré en unités de vitesse qui peuvent être traitées 

mathématiquement. La vitesse ou vitesse des particules a évolué à partir de certains 

travaux effectués par l’United States Bureau of Mines dans les années 40 et 50 où un 

critère de dommage a été étudié en relation avec les opérations de dynamitage. 

Les sorties importantes du capteur primaire sont le niveau de vibration et la fréquence 

ou la fréquence prédominante de l'explosion. L'onde de vibration de l'explosion est un 
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événement transitoire et en tant que tel diminuera au fur et à mesure que le temps 

passera. Le signal sous la forme d'un signal numérique représentant la sortie du 

capteur primaire est stockée dans un fichier en mémoire comme indiqué ci-dessus. Ce 

fichier est ensuite traité par un programme informatique pour déterminer les 

propriétés de la forme d'onde enregistrée au moment de l'explosion. Comme le capteur 

primaire se compose de trois capteurs au même endroit, la principale propriété de 

l'onde de souffle qui est calculée est la somme vectorielle de ces trois composantes. Le 

niveau de vibration maximal est le maximum de la vitesse des particules vectorielles 

calculée à chaque point de prélèvement. La vitesse des particules vectorielles est 

calculée comme suit : 

𝑃𝑃𝑉𝑣 (𝑚𝑚/𝑠) = 𝑉(𝑀𝑅2 +  𝑢𝑇2 +  𝑢𝑦2                                                                             (2.10) 

où 𝑀𝑅, 𝑢𝑇 et 𝑢𝑦 sont les niveaux de vibration de chaque composant au point de 

surveillance. Les indices sont Radial (dans le plan du souffle et du moniteur), 

Transverse (dans le plan horizontal perpendiculaire au plan radial) et Vertical (dans le 

plan vertical).  

L'autre propriété est la fréquence de l'onde de vibration qui est calculée par un 

algorithme de transformée de Fourier rapide. Cet algorithme représente l'onde de 

vibration par une série  de courbes sinusoïdales et cosinusoïdales et à partir de ces 

courbes "analytiques", la fréquence est déterminée. La fréquence de l'onde de vibration 

dépend dans une large mesure du matériau particulier que traverse l'onde ainsi que du 

délai entre les détonations de chaque trou dans la séquence de l'explosion. 

Ces deux propriétés de l'onde de vibration sont calculées et doivent attendre que la 

capture de la forme d'onde entière soit terminée avant que le calcul respectif puisse 

être effectué. Quelque temps après l'explosion, généralement moins d'une minute, ces 

propriétés calculées sont affichées sur l'écran de l'instrument. Cependant, ces 

affichages à l'écran peuvent être trompeurs et il est toujours prudent de voir la forme 

d'onde entière avant de tirer des conclusions à partir de la forme d'onde de vibration 

induite par l'explosion. 

2.5.2.1. Durée de l'échantillon  

Une question qui est souvent posée est de savoir combien de temps l'onde de vibration 

est échantillonnée au point de surveillance ? La réponse dépend entièrement du temps 

de détonation entre le premier trou et le dernier trou. On pourra dire comment le tir 

est amorcé et quels sont les retards qu'il utilise dans la séquence d'amorçage en surface, 

ce qui donnera une indication de l'heure à laquelle l'onde de vibration traversera le sol. 

Il est important d'obtenir ce réglage correct car il peut parfois y avoir une série de 

motifs connectés à une séquence de tir ou il peut y avoir un changement dans la 

séquence de tir pour "tirer" la saleté d'une section du mur, etc. Si le poids de la charge 

est plus élevé dans la dernière partie de la séquence de tir et que la durée de 

l'équipement de surveillance est inférieure à la durée de l'explosion, il est possible 

d'enregistrer un niveau de vibration maximal inférieur. Cela pourrait entraîner un faux 

niveau de vibration à la fin de l'explosion. 
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2.5.2.2. Intervalle d'échantillonnage  

Les explosifs sont utilisés dans différents types de roches pour fragmenter la roche en 

vue d'une excavation plus poussée. L'objectif principal des explosifs est de fragmenter 

la roche afin de faciliter le traitement en aval (broyage, déversement, etc.). Il existe de 

nombreux types de roches différentes et il n'existe pas deux sites miniers qui possèdent 

les mêmes propriétés. Ainsi, les explosifs utilisés auront des effets différents sur la 

roche fragmentée. Par exemple, la densité de la roche passera de 2000 - 3000 kg/m3 

pour certaines mines métallifères à 4000 - 5000 kg/m3 pour les mines de minerai de 

fer. Cette densité est une propriété du minéral extrait et est déterminée par la structure 

cristalline et les parties constitutives du minerai. Une roche à haute densité peut 

signifier que la structure cristalline est très compacte et que les taux de transmission 

des ondes sismiques à travers la roche (le contact particule à particule requis) seront 

donc élevés.  

Cependant, même si le minéral peut avoir une densité élevée, cela ne signifie pas 

nécessairement que les taux de transmission des ondes vibratoires seront élevés. Si la 

roche in situ a beaucoup de non-homogénéité, cela affectera la transmission des ondes 

de vibration à travers le sol. Ce taux de transmission de l'onde vibratoire est la vitesse 

de l'onde p ou le taux d'arrivée de la première onde par rapport au temps. Toutefois, 

dans certains cas, les temps d'arrivée des ondes p et des ondes s peuvent être séparés. 

La structure de la masse rocheuse totale déterminera essentiellement la réduction de 

la vitesse de l'onde p de la roche intacte qui sera mesurée au point de surveillance des 

vibrations.  

2.6. Conclusion  

La prédiction des effets de tir sur les constructions reste un problème difficile. 

S’il est relativement aisé de faire avec une probabilité d’erreur acceptable une prévision 

sur la valeur maximum de la vitesse de vibration du sol, et éventuellement sur l’ordre 

de grandeur de la fréquence prépondérante, les incertitudes sur le rôle de certains 

paramètres comme la nature du sous-sol et leur incidence sur la nature des ondes 

émises, sont telles que les prévisions ainsi faites ne peuvent constituer qu’une donnée 

de départ qui exige d’être confirmée par une mesure. 

Des mesures de qualité sont toujours nécessaires pour améliorer notre compréhension 

des effets de vibrations transmises par le sol sur les constructions, à l’aide des 

méthodes du traitement de signal. 
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3.1. Introduction  

Les signaux occupent une place prépondérante dans la vie de tout être humain, 

puisqu’ils sont ce qui permet à un être humain de percevoir son environnement et 

d’interagir avec lui. 

L’objet du traitement du signal est l’étude, la conception et la réalisation de systèmes 

d’exploitation des signaux, un signal étant un modèle de représentation d’un 

phénomène évoluant dans le temps, l’espace... et ayant pour vocation de transporter 

de l’information. La théorie du signal, quant à elle, concerne l’élaboration de ces 

modèles et y adjoint l’étude des différents outils d’analyse qui leur sont applicables. Un 

grand nombre de phénomènes ou de dispositifs physiques produisent des signaux : 

synthétiseur de parole, antennes radar et sonar, appareil photographique, émetteur de 

télévision, capteur à l’interface d’un milieu physique et d’un système de mesure, 

cotation boursière des actions... 

Les grandes catégories de signaux sont définies par des caractères liés au support 

(domaine de variation des variables), à l’ensemble de valeurs et au mode de génération 

du signal. 

3.2. Définitions et représentation des signaux  
 

3.2.1. Définitions 
 

3.2.1.1. Définitions de bases  

Un signal est la représentation physique de l’information qu’il transporte de sa source 

à son destinataire. Il sert de vecteur à une information. Il constitue la manifestation 

physique d’une grandeur mesurable (courant, tension, force, température, pression, 

etc.). Les signaux, considérés ici, sont des grandeurs variant en fonction du temps s(t) 

obtenues à l’aide de capteurs. Mais le traitement du signal s’applique à tous les signaux 

physiques (onde acoustique, signal optique, signal magnétique, signal radioélectrique, 

etc.). Le traitement d’images peut être considéré comme une extension du traitement 

du signal aux signaux bidimensionnels (images). 

Le bruit est défini comme tout phénomène perturbateur gênant la perception ou 

l’interprétation d’un signal, par analogie avec les nuisances acoustiques (interférence, 

bruit de fond, etc.). La différentiation entre le signal et le bruit est artificielle et dépend 

de l’intérêt de l’utilisateur : les ondes électromagnétiques d’origine galactique sont du 

bruit pour un ingénieur des télécommunications par satellites et un signal pour les 

radioastronomes. 

La théorie du signal a pour objectif fondamental la « description mathématique » des 

signaux. Cette représentation commode du signal permet de mettre en évidence ses 

principales caractéristiques (distribution fréquentielle, énergie, etc.) et d’analyser les 

modifications subies lors de la transmission ou du traitement de ces signaux. 

Le traitement du signal est la discipline technique qui, s’appuyant sur  les ressources de 

l’électronique, de l’informatique et de la physique appliquée, a pour objet l’élaboration 

ou l’interprétation des signaux. Son champ d’application se situe donc dans tous les 
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domaines concernés par la perception, la transmission ou l’exploitation des 

informations véhiculées par ces signaux. 

Le traitement de l’information fournit un ensemble de concepts permettant d’évaluer 

les performances des systèmes de transfert d’informations, en particulier lorsque le 

signal porteur de message est bruité. Cela inclut les méthodes de « codage de 

l’information » dans le but de la réduction de redondance, de la correction des erreurs, 

de la confidentialité (cryptage). L’ensemble des concepts et méthodes développés dans 

le traitement de l’information et du signal forme la théorie de la communication. 

3.2.1.2. Principales fonctions du traitement du signal 

Les fonctions du traitement du signal peuvent se diviser en deux catégories : 

l’élaboration des signaux (incorporation des informations) et l’interprétation des 

signaux (extraction des informations). Les principales fonctions intégrées dans ces 

deux catégories sont les suivantes : 

- Élaboration des signaux : 

* Synthèse : création de signaux de forme appropriée en procédant par exemple 

à une combinaison de signaux élémentaires ; 

* Modulation, changement de fréquence : moyen permettant d’adapter un 

signal aux caractéristiques fréquentielles d’une voie de transmission ; 

* Codage : traduction en code binaire (quantification), etc. 

- Interprétation des signaux :  

* Filtrage : élimination de certaines composantes indésirables ; 

* Détection/identification: extraction du signal d’un bruit de fond (corrélation) ;  

* Classement d’un signal dans des catégories préalablement définies ; 

* Analyse : isolement des composantes essentielles ou utiles d’un signal de 

forme complexe (transformée de Fourier) ; 

* Mesure : estimation d’une grandeur caractéristique d’un signal avec un certain 

degré de confiance (valeur moyenne, etc.). 

3.2.1.3. Les systèmes numériques 

Les qualités actuelles du traitement numérique de l’information conduisent à son 

développement pour résoudre les problèmes de contrôle/commande de procédés 

industriels. Le système de traitement numérique, schématisé sur la figure 3.1, va 

réaliser la saisie de l’information, traiter ces informations suivant un programme de 

contrôle (régulation, filtrage numérique, etc.) et d’après des valeurs de consignes 

entrées par l’utilisateur, envoyer des signaux de commande au processus industriel 

pour atteindre le comportement recherché. Le système numérique présente en effet, 

un grand nombre d’avantages par rapport à un contrôle de processus par un système 

analogique : 

- reproductibilité des systèmes (circuits logiques) ; 

- stabilité : pas de dérive en temps ou en température ; 
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- adaptabilité et souplesse d’emploi (modification du programme) ; 

- fiabilité : circuits à très grande intégration ; 

- rapidité : jusqu’à 10 ms environ en temps réel. 

Les grandeurs physiques (mouvement mécanique, variation de température, etc.) liées 

aux procédés physiques contrôlés mis en jeu doivent être transformées en signaux 

analogiques électriques (courant ou tension) : cela est le rôle des capteurs ou 

transducteurs (quartz, thermocouple,...) dans le cas de la mesure. Inversement, la 

commande au niveau du processus est faite à l’aide d’actionneurs ou récepteurs 

(moteur, vanne,...) qui transforment le signal analogique électrique reçu en grandeurs 

physiques (énergie mécanique, chaleur, etc.). 

 

 

Fig. 3.1. Chaîne d’acquisition et de restitution de données d’un procédé physique  

 

Dans le cas des traitements par des systèmes numériques, ces signaux analogiques 

transmis ou reçus seront transformés en signaux numériques. Ce rôle est rempli par 

des interfaces électroniques spécialisées qui sont composées de différents          éléments 

: les convertisseurs analogiques-numériques et numériques-analogiques, les 

échantillonneurs-bloqueurs, les multiplexeurs, les amplificateurs à gain 

programmable, etc. Les fonctions du traitement numérique sont très                 

nombreuses : filtrage, analyse spectrale, modulation, détection, estimation, 

transcodage, génération de signaux, reconnaissance, correction, etc. 
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3.2.2. Représentation des signaux 
 

3.2.2.1. Modélisation des signaux 

Un signal expérimental est une grandeur physique et doit donc être physiquement 

réalisable. Les mesures macroscopiques analogiques, réalisées à partir d’appareils de 

mesures comme un oscilloscope, fournissent des courbes « tension en fonction du 

temps » du type de celle représentée sur la figure 3.2. Ces signaux physiques sont 

représentés par des fonctions à valeurs réelles d’une variable réelle t. Par conséquent, 

le signal possède les caractéristiques suivantes : 

- énergie bornée ; 

- amplitude bornée ; 

- continu temporellement ; 

- causal ( s(𝑡) = 0 pour 𝑡 < 0 ) ; 

- spectre du signal borné (tend vers 0 lorsque 𝑓 tend vers ∞). 

Mais sur le plan théorique, pour la commodité du calcul et l’étude de certains 

phénomènes, les signaux sont représentés par des fonctions : 

- à énergie théorique infinie ; 

- avec des discontinuités (signal carré) ; 

- définies sur ℝ (signaux non causaux) ; 

- à spectre du signal infini ; 

- à valeurs complexes.  

𝑠(𝑡) =  𝐴𝑒𝑗𝑤𝑡 = 𝐴(cos 𝑤𝑡 + 𝑗 sin 𝑤𝑡)                                                                                 (3.1) 

 

 

Fig.3.2. Représentation d’un signal physique réel 
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3.2.2.2. Classification des signaux 

Différents modes de classification sont envisagés : 

– représentation temporelle des signaux ; 

– représentation spectrale ; 

– caractéristique morphologique (signal continu ou discret). 

a) Représentation temporelle des signaux 

La première classification, basée sur l’évolution du signal en fonction du temps, fait 

apparaître deux types fondamentaux : 

– les signaux certains (ou déterministes) dont l’évolution en fonction du  temps peut 

être parfaitement décrite par un modèle mathématique. Ces signaux proviennent de 

phénomènes pour lesquels on connaît les lois physiques correspondantes et les 

conditions initiales, permettant ainsi de prévoir le résultat ; 

– les signaux aléatoires (ou probabilistes) dont le comportement temporel est 

imprévisible et pour la description desquels il faut se contenter d’observations 

statistiques. 

Parmi les signaux déterministes, on distingue les signaux périodiques dont les signaux 

sinusoïdaux sont un cas particulier : 

𝑠(𝑡) = 𝐴 sin [(2𝜋/𝑇)𝑡 + 𝜑]                                                                                                            (3.2) 

Avec 𝑇 la période du signal et 𝜑 la phase. 

Les signaux non périodiques se composent d’une part des signaux pseudo- périodiques 

formés d’une somme de sinusoïdes de périodes différentes et d’autre part des signaux 

transitoires dont l’existence est limitée dans le temps. 

Ces signaux « certains » peuvent en principe être reproduits rigoureusement identiques 

à eux-mêmes.  

En ce qui concerne les signaux aléatoires, ils sont dits stationnaires lorsque leur valeur 

moyenne est indépendante du temps, c’est-à-dire que les résultats de leur analyse 

statistique restent les mêmes quel que soit le moment où l’on en observe une partie 

déterminée. De plus ces signaux aléatoires stationnaires sont ergodiques, s’il est 

identique de faire une moyenne statistique à un instant donné sur différents essais ou 

de faire une moyenne temporelle suffisamment longue sur un seul de ces essais. 

3.2.2.3. Classification spectrale 

Un signal peut être classé suivant la distribution de son amplitude, sa puissance ou son 

énergie en fonction de la fréquence (spectre du signal). Le domaine des fréquences 

occupé par son spectre est aussi appelé la largeur de bande spectrale du signal 𝛥𝐹 

(figure 3.3) : 

𝛥𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛                                                                                                                    (3.3) 
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Fig.3.3. Distribution spectrale d’un signal avec la définition de la largeur de bande spectrale 

 

Cette caractéristique, exprimée en hertz (Hz) est absolue. Aussi il est nécessaire de la 

comparer au domaine de fréquences dans lequel se situe le signal. En considérant la 

fréquence moyenne 𝐹𝑚𝑜𝑦 = (𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑚𝑖𝑛)/2, on peut distinguer deux types de signaux: 

– les signaux à bande étroite avec 𝛥𝐹/𝐹𝑚𝑜𝑦 petit (soit 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≠ 𝐹𝑚𝑖𝑛) ; 

– les signaux à large bande avec 𝛥𝐹/𝐹𝑚𝑜𝑦 grand (soit 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≫ 𝐹𝑚𝑖𝑛). 

Pour les signaux à bande étroite, il est possible de les classer par le domaine de 

variation de la fréquence moyenne 𝐹𝑚𝑜𝑦 : 

– 𝐹𝑚𝑜𝑦 < 250 𝐾𝐻𝑧              signaux basses fréquences (BF) 

– 250 𝐾𝐻𝑧 < 𝐹𝑚𝑜𝑦 < 30 𝑀𝐻𝑧        signaux hautes fréquences (HF) 

– 30 𝑀𝐻𝑧 < 𝐹𝑚𝑜𝑦 < 300 𝑀𝐻𝑧        signaux très hautes fréquences (VHF) 

– 250 𝑀𝐻𝑧 < 𝐹𝑚𝑜𝑦 < 3 𝐺𝐻𝑧    signaux ultra hautes fréquences (UHF) 

– 𝐹𝑚𝑜𝑦 > 3 𝐺𝐻𝑧               signaux super hautes fréquences (SHF) 

Lorsque la fréquence du signal devient très grande, pratiquement supérieure à 

quelques Térahertz, la longueur d’onde λ est le paramètre de référence (= 𝑐/𝐹 avec 𝑐 : 

vitesse de la lumière 300 000 Km/s) :  

3.2.2.4. Les signaux analogiques et numériques 

Le temps est un paramètre important de classification. Comme nous venons de le voir, 

le traitement numérique des signaux conduit à faire la distinction entre les signaux dits 

à temps continus (signaux continus) et les signaux dits à temps discrets (signaux 

discrets ou échantillonnés). Un autre paramètre des signaux traités est à prendre en 

compte, c’est l’amplitude qui peut aussi être continue ou discrète (quantifiée). 

Ainsi quatre formes de signaux, qui se retrouvent dans un système numérique de 

contrôle d’un processus physique, peuvent être distinguées (figure 3.4) : 

• signal à amplitude et temps continus (signal analogique) : 𝑠(𝑡) ; 

• signal à amplitude discrète et temps continu (signal quantifié) : 𝑠𝑞(𝑡). Ce signal 

correspond à celui qui est fourni à la sortie d’un circuit convertisseur numérique 
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analogique pour la commande d’un actionneur ; 

• signal à amplitude continue et temps discret (signal échantillonné) : 𝑠(𝑛𝑇𝑒). Ce 

signal, obtenu à l’aide d’un circuit échantillonneur-bloqueur, est transmis à un circuit 

convertisseur analogique numérique pour obtenir un signal numérique utilisable par 

un ordinateur ; 

• signal à amplitude discrète et temps discret (signal logique ou numérique) ; 𝑠𝑞(𝑛𝑇𝑒). 

Ce dernier cas correspond en réalité à une suite de nombres codés en binaire. Ces 

nombres, utilisés au sein d’un ordinateur, se transmettent sous la forme de plusieurs 

signaux de type numérique 0 V (0 logique) ou 5 V (1 logique) se propageant en 

parallèle : 8 signaux pour un nombre codé sur 8 bits. 

Cette opération de numérisation d’un signal peut être décomposée en deux étapes 

principales : échantillonnage et quantification. 

La restitution (ou l’interpolation) constitue le processus inverse qui intervient lors du 

passage du signal numérique au signal analogique : commande d’un actionneur. 

Ces trois étapes sont indissociables. En effet, le signal, étant le support physique d’une 

information, doit conserver au cours de ces modifications tout le contenu informatif 

initial. Cette condition, ajoutée à la notion de coût limite d’un système, va être à la base 

de la numérisation des signaux et de l’étude du traitement numérique. 

 

 

Fig.3.4. Classification morphologique des signaux. 

 

 

3.3. Filtrage des signaux  
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3.3.1. Motivation 

Le principe di filtrage est résumé par la figure 3.5. Un signal e(t) traverse un système 

qui le modifie de sorte qu’en sortie de se système, on obtient un autre signal s(t). 

 

Fig.3.5. Signal e(t) modifié en un signal s(t) par un système (ou filtre) 

 

Ce système peut correspondre par exemple à un canal de transmission de l’information 

contenue dans e(t) qui aurait l’inconvénient de déformer e(t) ou il peut aussi 

correspondre à un dispositif que l’on construirait pour extraire une information de e(t) 

et la retrouver plus simplement sur s(t). On dit que 𝑠(𝑡) est la réponse du système à 

e(t). 

Un système n’est rien d’autre qu’un filtre.  On utilisera donc indifféremment le mot 

système ou le mot filtre même si, en traitement du signal, c’est plus en tant que filtre 

qu’il sera étudié.  

Les modèles mathématiques des filtres peuvent  être parfois très compliqués. Ici, on se 

contentera d’´etudier les filtres dits linéaires, c’est -à-dire ceux qui sont décrits par une 

équation linéaire à coefficients constants : 

a0s(t) +  a1
ds(t)

dt
+ … +  an

dns(t)

dtn =  b0(t) +  b1
de(t)

dt
+  … +  bn

dme(t)

dtm .                             (3.4) 

On appelle ordre du  système la valeur n. Les systèmes physiques sont dits causaux 

c’est-à-dire que la sortie 𝑠(𝑡) ne peut dépendre de l’entrée à un moment ultérieur. Ceci 

se traduit par n ≥ m. 

De tels systèmes présentent une propriété très intéressante : la linéarité qui leur donne 

leur nom et s’exprime ainsi :  

e(t) =  e1(t)  ⟹ s(t) =  s1(t)  

                 &                                          ⇒  e(t) =  a1e1(t) +  a1e1(t) +  a2e2(t)  ⇒ s(t) =  a1s1(t) + 

                                                                      a2s2(t)    ∀  (a1, a2) ∈  Ɍ2                                 (3.5)                 

e(t) =  e2(t)  ⇒   s(t) =  s2(t)  

 

Autrement dit, si s1(t) est la réponse du filtre à e1(t)  et que s2(t)  est la réponse à e2(t) 

, alors toute combinaison linéaire de e1(t) et e2(t) en entrée conduit à la même 

combinaison linéaire de s1(t) et s2(t)en sortie. 

Ce n’est autre que la généralisation du théorème de superposition vu en électricité où 

les systèmes rencontrés étaient linéaires. 
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La meilleure solution pour comprendre ce qu’il advient de e(t) lorsqu’il traverse le filtre 

n’est pas toujours de résoudre l’équation différentielle (3.5) mais souvent de voir ce qui 

se passe aux différentes fréquences contenues dans e(t). 

Pour cela, on étudie, dans la partie suivante, la réponse impulsionnelle du filtre, c’est-

à-dire sa réaction à la présence d’une impulsion sur e(t). A partir de cette réponse, on 

étudie la réponse du même filtre à un signal quelconque. 

3.3.2. Réponse impulsionnelle d’un filtre causal 
 

La réponse impultionnelle d’un filtre est sa réponse à une impulsion de Dirac. C’est une 

impulsion idéalisée qui ne doit pas être confondue avec δd(t), l’impulsion unitaire 

discrète (voir figure 3.6), définie par  δdk =  δ0k = {
1   si   k = 0,
0   si  k ≠ 0.

      

 

Fig. 3.6. Impulsion unitaire discrète 

 

L’impulsion de Dirac et l’impulsion unitaire discrète sont des impulsions idéalisées qui 

ne sont, mathématiquement, rigoureusement, pas des fonctions, mais des 

distributions. Leur étude rigoureuse impliquerait donc l’étude des distributions. Soit 

maintenant l’impulsion d’amplitude e notée eδd(t) . Elle correspond à une impulsion 

rectangulaire telle celle représentée sur la figure 3.7. 

 

Fig. 3.7. Impulsion rectangulaire de hauteur e 

De même que l’impulsion de Dirac à été définie en faisant tendre Δt vers zéro, on peut 

définir l’impulsion eδd(t) comme la limite de la figure 3.7. lorsque Δt tend vers zéro (la 

largeur devient infiniment petite mais la hauteur reste constante). Par rapport à 
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l’impulsion de Dirac, c’est la hauteur qui est différente et qui passe de 
1

Δt
 à une constante 

e. On écrira donc : 

eδd(t − τ) =  lim
Δτ→0

eΔtδ(t)                                                                                                (3.6)                               

Si l’on décale cette impulsion d’un temps τ, il faut aussi décaler le Dirac de sorte que 

eδd(t − τ) =  lim
Δτ→0

eΔtδ(t − τ).                                     

On notera plutôt Δτ l’intervalle de temps, puisqu’il s’agit maintenant d’un intervalle de 

temps autour de τ. Ceci ne change de toute façon rien à la formule. 

Cette réponse impulsionnelle est importante pour déterminer la réponse à n’importe 

quel signal causal (défini uniquement pour t ≥ 0). 

3.3.3. Réponse d’un filtre : produit de convolution 
 

Il s’agit maintenant de déterminer, pour tout signal causal e(t), l’expression de la sortie 

du filtre s(t) en fonction de  𝑔(𝑡). 

A un instant quelconque 𝜏, le signal 𝑒(𝜏) a pour valeur 𝑒(𝜏)… ce qui est une parfaite 

évidence. si l’on suppose maintenant que le signal n’existe qu’à l’instant 𝜏, alors il se 

résume à une impulsion d’amplitude 𝑒(𝜏), située à l’instant 𝜏 qui s’écrit donc 

𝑒(𝜏)𝛿𝑑(𝑡 − 𝜏) =  𝑙𝑖𝑚
𝛥𝜏→0

𝑒(𝜏)𝛥𝜏𝛿(𝑡 − 𝜏), comme on l’a vu dans la partie précédente. Plus 

exactement si l’on considère un temps infinitésimal correspond à l’élément différentiel 

du signal d’entrée 𝑑𝑒𝜏 = 𝑒(𝜏)𝛿(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏. Oui mais voilà, le signal 𝑒(𝑡) est défini pour 

tout 𝜏 ∈  ℝ. Ceci veut dire qu’il est la somme de tous les éléments différents de 𝜏 que 

l’on peut rencontrer au cours du temps jusqu'à 𝑡 :  

 𝑒(𝑡) =  ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝑡𝑔(𝑡 − 𝜏)
𝑡

−∞
                                                                                                    (3.7)                                    

La réponse à un instant 𝑡 est la réponse à tout ce que le signal 𝑒(𝑡) a apporté au filtre 

jusqu’à l’instant 𝑡. C’est-à-dire qu’il faut faire la somme de toutes les contributions des 

différentes « impulsion » rencontrées sur 𝑒(𝑡)  (c’est-à-dire tous les d𝛿𝜏 ). Puisque le 

temps est continu, alors la somme est en fait une intégrale et 𝛥𝜏 est donc devenu 

l’élément différentiel 𝑑𝛥 de cette intégrale. Il vient ainsi : 

𝛿(𝑡) =  ∫ 𝑒(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
𝜏

−∞
.                                                                                                   (3.8) 

Comme le système est causal, la partie du signal 𝑒 qui arrive sur le filtre après le temps 

𝑡 ne peut pas avoir d’influence sur le temps signal 𝑠 avant l’instant 𝑡 (pour ça il faudrait 

pouvoir remonter le temps !). L’intégrale précédente (3.8) peut donc se réécrire 𝛿(𝑡) =

 ∫ 𝑒(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
∞

−∞
. 

Donc on peut résumer ce paragraphe ainsi : soit un filtre causal tel que celui représenté 

sur la figure 3.1 et de réponse impulsionnelle 𝑔(𝑡). La réponse 𝑠(𝑡) à un signal 𝑒(𝑡) qui 

s’exprime comme :  

𝛿(𝑡) = 𝑒(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡) = ∫ 𝑒(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
∞

−∞
                                                                             (3.9) 
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Qui permet d’établir un spectre continu du signal 𝑠(𝑡). Du point de vue mathématique, 

l’intégrale dans la formule (3.9) est appelé produit de convolution de 𝑒(𝑡) et de 𝑠(𝑡) et 

est notée 𝑒(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡). 

3.3.4. Transformation de Fourier et produit de convolution  
 

On vient de voir que la transformation d’un signal 𝑒(𝑡) en un signal 𝑠(𝑡) par filtre 

linéaire causal, correspond mathématiquement, à un produit de convolution                 

𝑠(𝑡) =  𝑒(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡), où (𝑡) désigne la réponse impulsionnelle du filtre. Il faut bien 

prendre conscience que ce produit est un produit dans le domaine temporel. Même s’il 

est différent du simple produit de deux signaux qui s’écrirait plutôt 𝑒(𝑡)𝑔(𝑡), cela n’en 

reste pas moins un produit de deux signaux exprimés en fonction du temps. 

Il est naturel de se poser la question suivante : que devient le filtrage, c’est-à-dire la 

convolution, dans le domaine fréquentiel. Le produit de convolution dans le domaine 

temporel devient le produit classique dans le domaine fréquentiel. Autrement dit 

𝑠(𝑡) =  𝑒(𝑡) ∗  𝑔(𝑡)  → 𝑆(𝑓) =  𝐸(𝑓)𝐺(𝑓)                                                                          (3.10) 

Ceci permet d établir un spectre continu du signal 𝑠(𝑡). Cette relation dans le domaine 

fréquentiel est résumée par la figure 3.8. 

 

Fig. 3.8. Filtrage dans le domaine fréquentiel 

 

Cette figure montre que l’on obtient la transformée de Fourier 𝑆(𝑓) de la sortie du filtre 

à partir de la transformée de Fourier 𝐸(𝑓)  du signal d’entrée en multipliant cette 

dernière par la quantité 𝐺(𝑓) qui est la transformée de Fourier de la réponse 

impulsionnelle 𝑔(𝑡) du filtre. Dans le domaine fréquentiel, 𝐺(𝑓) traduit le transfert 

entre 𝐸(𝑓) et (𝑓) . C’est pourquoi on dit que 𝐺(𝑓) est la fonction de transfert en 𝑓 du 

filtre. Lorsque le filtre est linéaire, la fonction de transfert s’exprime 

mathématiquement par une fonction :  

𝐺(𝑓) =  
𝑏𝑚𝑝𝑚+⋯+ 𝑏1𝑝+𝑏0

𝑎𝑛𝑝𝑛+ … 𝑎1𝑝+ 𝑎0
                                                                                           (3.11) 

Où 𝑝 = 𝑖𝜔 = 2𝑖𝜋𝑓. Les coefficient du numérateur et du dénominateur sont les même 

que ceux rencontrés dans l’équation différentielle (3.4) et la causalité du filtre se traduit 

par 𝑛 ≥ 𝑚. 

 

3.4. Principe et intérêt du filtrage 
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3.4.1. Gabarits des filtres 

En pratique, il n’est pas si fréquent d’utiliser l’intégrale (ou produit) de convolution. 

En d’autres termes, pour bien des applications, le raisonnement ne se fait pas dans le 

domaine temporel, mais plutôt dans le domaine fréquentiel. C’est pourquoi la fonction 

de transfert revêt une très grande importance. Pour le comprendre, on peut d’abord se 

rappeler que 𝐸(𝑓), 𝑆(𝑓) et 𝐺(𝑓) sont des nombres complexes (puisqu’ils s’expriment 

en fonction de (i). Ils ont donc des modules. Ces modules vérifient la relation |S(f)| =

 |G(f)| . |E(f)|. 

Il existe aussi une formule relative aux arguments, sur laquelle on pourrait s’étendre 

un peu. Cette équation peut en dire assez long sur le filtrage. On voit par exemple que 

le module de la fonction de transfert, à savoir |G(f)| dépend de la fréquence f. Et c’est 

là tout l’intérêt de la fonction de transfert. 

En effet, il est logique de considérer que la fréquence f (contenue dans e(t)) contribue 

beaucoup à s(t) si |S(f)| est grand. Or |S(f)| est d’autant plus grand que |G(f)| est grand. 

Autrement dit, si |G(f)| est grand, cela veut dire que le filtre amplifie beaucoup ou, tout 

du moins laisse passer la contribution de la fréquence f. En revanche, si |G(f)| est petit, 

la contribution de f à e(t) n’est pas bien restituée sur s(t). 

Ainsi,G(f), selon son expression, peut amplifier les contributions de certaines 

fréquences et réduire les contributions d’autres fréquences. C’est pourquoi on l’appelle 

filtre puisqu’il filtre certaines fréquences. 

Bien sûr, la notion de filtre est déjà connue du lecteur qui en connaît notamment 

certaines représentations graphiques telles que le diagramme de Bode. Néanmoins, on 

peut rappeler qu’il est possible de représenter le module G(f) en fonction de f pour voir 

quelles sont les fréquences privilégiées par le filtre. Il faut toutefois satisfaire deux 

règles pour une représentation efficace : 

1. La fréquence est graduée en échelle logarithmique. 

2. L’amplitude n’est pas donnée directement mais on porte en ordonnée ce qu’on 

gain en décibels T(f) = 20 log10(|G(f)|), l’échelle restant alors linéaire. 

On obtient alors la courbe de gain du diagramme de Bode. La première règle a pour 

but de ne pas privilégier les fréquences les plus élevées dans la représentation  

graphique et la seconde permet, entre autres, de pouvoir mettre des filtres G1(f) et G2(f)  

en série (deux filtrages consécutifs) et de vérifier que le filtre total G(f) = G2(f)G1(f) 

satisfait : 

T(f) = 20 log10|G(f)| =  20 log10|G2(f)G2(f)| =  20 log10|G2(f)| + log10|G1(f)| =  T1(f) +  T2(f)       (3.12) 

Cette formule indique que l’on construit la courbe de gain globale en additionnant les 

deux courbes de gain de G1(f) et G2(f) ce qui simplifie grandement la construction de 

certains diagrammes. 
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Toujours est-il qu’un filtre doit avant tout être vu comme un « gabarit fréquentiel » qui 

laisse passer des fréquences et en bloque d’autres. Trois gabarits de filtres sont plus 

utilisés que les autres. Ils sont indiqués par la figure 3.9. 

 

Fig. 3.9. Gabarits classique idéalisés de filtres 

En pratique, les filtre ne sont pas idéaux mais ont une formule moins rectangulaire. Ils 

ressemblent plutôt à ceux de la figure suivante : 

 

Figure 3.10. Gabarits réalistes de filtres 

Les fréquences de cassures et les bandes passantes sont moins évidentes à voir. On 

définit généralement les bandes passantes et les fréquences de cassure à −3dB qui 

contiennent ou bornent les fréquences pour lesquels le signal de sortie est atténué de 

moins de 3dB par rapport à la fréquence optimale, c’est-à-dire que la puissance de s(t) 

reste au moins égale à la moitié de sa puissance maximale. Ces filtres sont bien sûr 

moins efficaces que les filtres idéaux mais on peut les construire. Pour faire en sorte 

qu’un filtre se rapproche d’un gabarit  idéal, il faut généralement augmenter n, voire 

parfois m, ce qui complique la mise en œuvre du filtre. 

3.4.2. Influence des gabarits sur le spectre  

Pour voir quel peut être l’intérêt du filtrage, on peut considérer le cas des trois filtres 

idéalisés de la figure 3.9. Chaque filtre sera appliqué à un signal (ou plutôt à son 

spectre) pour trois objectifs différents. 
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a) Filtrage passe-bas 

Sur la figure 3.11, on voit le spectre en module du signal d’entrée e(t) qui est 

apériodique. Ce module, élevé dans les basses fréquences, descend lorsque la fréquence 

augmente puis remonte autour d’une certaine fréquence, produisant une sorte de 

« pic ». Ce pic peut être la manifestation d’un bruit qui vient perturber le signal (les 

bruits sont souvent de fréquences plus élevées que le signal). Pour éliminer ce bruit, on 

applique un filtre passe-bas idéal dont la fréquence fc est supérieure à la fréquence utile 

maximale du signal mais inférieure aux fréquences auxquelles le bruit est observé. 

Ainsi, lorsque l’on regarde le spectre en module du signal de sortie  s(t) , on retrouve 

la même forme mais sans le pic lié au bruit qui n’a pas pu traverser le filtre.  

 

 

Figure 3.11. Exemple de filtrage passe-bas 

 

Avec un filtre réel non idéalisé, le spectre du signal de sortie serait un peu altéré et l’on 

verrait peut être un léger pic, nettement moins important qu’en entrée. Tout dépend 

du filtre choisi et des possibilités de choix pour fe. 

b) Filtrage passe-bas 

 

Fig. 3.12. Exemple de filtre passe-haut 
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Le spectre d’entrée fait apparaître deux bandes (figure 3.12). Il s’agit donc d’un signal 

périodique que l’on prendra ici, par exemple, sinusoïdale de fréquence fp présentant 

une composante continue :  

e(t) =  E0 +  E sin(2πfpt)                                                                                                     (3.13) 

L’idée du filtrage passe-haut est de ne laisser passer que les termes de e(f) ayant une 

fréquence supérieure à fc. Comme fp est supérieure à fc , le terme sinusoïdal passe à 

travers le filtre, mais la composante continue est bloquée puisque  fc > 0. 

Les signaux temporels e(t) et s(t) sont tracés sur la figure 3.13 pour le cas où fc = 1Hz, 

fp = 10Hz, E0 = 1, E0=1 et pour une amplication unitaire du filtre dans la bande 

passante. 

On constate que la composante continue a disparu et que contrairement à e(t) qui est 

centré sur E0 =1, le signal s(t) est centré sur 0. 

 

Fig. 3.13. Signal e(t) en trait plein et signal s(t) en pointillés 

 

Cela signifie que la valeur moyenne de Emoy de e(t) est égale à 1 alors que la valeur 

moyenne Smoy de s(t) est égale à 0. Bien entendu, un filtre réel non idéalisé n’est pas 

tout à fait aussi efficace et il convient de nettement séparer fc et fp pour un résultat 

significatif. Si fp  est proche de fc , le filtrage n’est pas suffisant. 

c) Filtrage passe-bande 

Dans le spectre de (t) , on distingue trois raies à des fréquences (voir figure 3.14)    f1, 

f2 et f3. Mais une seule raie se situe dans la bande passante du filtre, c’est-à-dire entre 

fc1 et fc2, donc seule cette raie traverse le filtre. Ainsi, seule la sinusoïde de fréquence f1 

se retrouve sur s(t). 
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Fig. 3.14. Exemple de filtrage passe-bande 

 

A titre d’exemple, e(t) peut résulter de la somme de trois sinusoïdes à des fréquences  

f1, f2 et f3.  On note que les raies ont ici la même hauteur ce qui signifie que les 

amplitudes des sinus sont égales (la valeur considérée ici est E) : 

e(t) =  E sin(2πf1t) +  E sin(2πf2t) = E sin(2πfat)                                                          (3.14) 

Comme seul le second terme de fréquence f2 n’est pas bloqué par le filtre, on obtient 

pour s(t) : e(t) =  Ssin(2πf2t). 

Où S dépend de l’amplification A du filtre dans la bande passante. Si l’on suppose que 

A vaut 2 et que E vaut 1, alors S = AE = 2 et les deux signaux e(t) et S(t) sont présents 

sur la figure 3.15. 

Ce cas de figure correspond à celui des stations de radio. Toutes les stations émettent  

à des fréquences différentes qui parviennent toutes à l’antenne mais il faut faire le tri 

entre toutes ces fréquences et récupérer le signal de la station que l’on souhaite écouter. 

Pour cela, il faut un filtre passe-bande assez sélectif, c’est-à-dire avec une bande très 

étroite pour ne conserver que la fréquence voulue et pas celles d’à côté. Toutefois, dans 

le cas de la radio, les signaux sont un peu plus complexes que de simples sinusoïdes. 

Le principe de la sélection d’une fréquence reste néanmoins celui présenté ici. 
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Fig. 3.15. Signaux en entrée et en sortie du filtrage passe-bande 

 

3.5. Les méthodes classiques de traitement du signal  

Le signal est noyé dans un bruit aléatoire, il s’agit d’améliorer le rapport signal sur 

bruit. Le signal de sortie peut être le signal lui même ou un signal différent mais dont 

l’amplitude est proportionnelle. Cette extraction du signal peut être obtenue grâce à 

un filtre linéaire ou non. 

3.5.1. Traitement linéaire 

Nous avons vu plus haut que l’amélioration maximale était obtenue par un filtrage 

optimal (ou adapté). Un tel filtrage est réalisé le plus souvent par filtrage numérique 

transversal dont les coefficients sont les points prélevés sur le signal inversé. Ce n’est 

possible de façon rigoureuse que pour un signal enregistré, ou ne dépendant pas du 

temps, une image par exemple. 

Il existe un cas particulier important, c’est le cas ou le signal est sinusoïdal. Nous avons 

montré alors, c’est évident, que le filtre adapté est un passe bande idéal de largeur de 

bande nulle centré sur la fréquence du signal. Un tel filtre n’est bien sûr pas réalisable, 

il correspondrait en effet à un coefficient de qualité infini, et il serait difficile de 

maintenir la fréquence centrale du filtre égale à celle du signal, on s’en approche par la 

méthode de la détection synchrone. 

La méthode de détection synchrone :  
 

Le signal utile est une sinusoïde dont la fréquence est connue parfaitement, noyé dans 

un bruit aléatoire additif. La forme étant connue, la seule inconnue est l’amplitude du 

signal et éventuellement sa phase (figure 3.16). 
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Il n’est pas possible de fabriquer une sinusoïde dont la fréquence est rigoureusement 

égale à celle d’un signal inconnu noyé dans un bruit. (Pour extraire le signal du bruit 

il faudrait disposer d’une référence de même fréquence qui ne peut être fabriquée que 

si l’on a extrait le signal). 

Pour lever cette difficulté le signal est fabriqué en excitant le système physique à 

étudier par une perturbation sinusoïdale. Le signal de réponse est alors peut être noyé 

dans le bruit, mais sa fréquence est forcément celle de l’excitation qui est connue. Le 

signal réponse peut bien sûr ne pas être sinusoïdal, c’est alors l’amplitude de sa 

composante fondamentale qui est recherchée. Pour déterminer sa forme exacte il y a 

d’autre méthode. 

 

 

Fig. 3.16. Méthode de détection synchrone   

Le signal de sortie bruité 𝑋 = 𝑎 cos 2𝜋𝑓0𝑡 + 𝑏  est multiplié par la référence sinusoïdale. 

Le produit contient une composante continue qui est isolée par filtrage passe bas. Un 

tel filtrage peut être aussi sélectif que l’on veut, il suffit d’augmenter la constante de 

temps. On notera que l’information obtenue est une amplitude continue et non une 

sinusoïde sortie du bruit. 

La phase du signal recherché n’est pas connue,  il peut donc exister entre signal et 

référence un déphasage quelconque et inconnu. Or le  cos 2𝜋𝑓0𝑡. cos(2𝜋𝑓0𝑡 + Ø)  à une 

moyenne qui peut prendre toute valeur entre -1 et +1 en passant par 0 pour un 

déphasage de π/2. La solution consiste à augmenter le niveau de l’excitation de façon   

à obtenir un signal  d’amplitude assez grande et de régler manuellement le déphasage 

(voir figure 3.16) jusqu'à obtenir un niveau continu de sortie maximal. Ce réglage étant 

effectué on supposera par la suite que signal et référence sont en phase. 

Dans le cas où ce réglage est impossible on peut faire une double détection synchrone 

avec deux références en quadrature, si A et B sont les amplitudes obtenues en sortie 

sur ces deux voies, l’amplitude du signal est calculée avec un signal bruité. 
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𝑥(𝑡) =  a cos 2𝜋𝑓0𝑡 +  𝑏(𝑡)                                                                                                                                      (3.15) 

Le signal à la sortie du multiplicateur est : 

𝑦 = 𝐴 cos 2𝜋𝑓0𝑡. [𝑎. cos 2𝜋𝑓0 + 𝑏(𝑡)]                                                                                  (3.16)      

3.5.2. Traitement non linéaire 
 

Le nombre de non linéarités imaginables n’étant pas limité il en est de même des 

traitements qui peuvent être proposés mais en pratique seules sont utilisées les 

méthodes faisant appel à la corrélation, autocorrélation ou intercorrélation. 

La fonction d’autocorrélation est définie par :  

𝑅𝑋𝑌(𝜏) =  𝐸[𝑥(𝑡). 𝑦(𝑡 − 𝜏)] = lim
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑥(𝑡). 𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

𝑇

0
                                             (3.17) 

Or la durée d’intégration ne peut pas être infinie. On ne peut l’effectuer que pour un 

temps fini, on  commet donc une erreur : 휀 =  𝑅𝑋𝑌(𝜏) −  𝑅𝑋𝑌(𝑇, 𝜏). 

Avec 𝑅𝑋𝑌(𝑇, 𝜏) =  
1

𝑇
∫ 𝑥(𝑡). 𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

𝑇

0
. 

Deux mesures successives de durée 𝑇 donneront des résultats légèrement différents 

pour un signal aléatoire, 𝑅𝑋𝑌(𝑇, 𝜏) est une variable aléatoire. Pour diminuer l’erreur il 

faut bien sûr augmenter 𝑇, mais n’est il pas possible d’obtenir le même résultat en 

effectuant plusieurs mesures avec 𝑇 faible et en moyennant les résultats. C’est parfois 

possible, parfois non, c’est un problème de biais. 

La notion de biais  

Pour une valeur de 𝑇 le résultat nous venons de le voir est une grandeur aléatoire, son 

écart type est d’autant plus grand que 𝑇 est faible et tend vers zéro pour 𝑇 ⇒  ∞, mais 

cette évolution de la barre d’erreur est différente suivant les cas. 

Dans le cas de la figure 3.17, la barre d’erreur reste centrée sur la valeur atteinte pour 

𝑇 infini, c'est-à-dire la vraie valeur de l’intercorrélation. La moyenne d’un grand 

nombre de mesures de même durée 𝑇 est la valeur exacte cherchée. Dans ce cas on peut 

remplacer une mesure de durée 𝑇 (grand) par 𝑁 séances de durée 𝑇/𝑁 et faire la 

moyenne des résultats. 

 

Fig. 3.17. La notion de biais 
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Par contre dans le cas de droite, la moyenne d’un grand nombre de mesures de durée 

𝑇 ne    tend pas vers la valeur exacte de RXY .La  mesure est entachée de biais sans biais 

avant de faire une extrapolation à partir d’une série de résultats. 

Il faut toujours s’assurer que la méthode de mesure utilisée est sans biais avant de faire 

une extrapolation à partir d’une série de résultats. 

M BENDAT à Grenoble à fait une thèse sur la détermination de l’erreur ε, il a montré 

dans un  cadre assez général qu’elle n’est en fonction que de la largeur du spectre et non 

de sa position. Une mesure de durée 𝑇 sur un signal dont le spectre BF s’étend de 0 à 

1kHz conduit à la même erreur qu’une série de mesures de même durée sur un  signal 

à bande étroite Δ f =  1 kHz autour de 1MHz . 

Ce résultat peut être retrouvé en supposant le bruit gaussien. 

Le dispositif expérimental est en effet constitué d’une cellule de retard τ d’un 

multiplieur suivi d’un intégrateur qui peut se réduire à un simple filtre RC. Plaçons-

nous dans le cas de l’autocorrélation. 

Le signal à la sortie du multiplieur est : 𝑦 = 𝑥(𝑡). 𝑦(𝑡 − 𝜏). 

Sa valeur moyenne est la fonction d’autocorrélation cherchée et l’écart type du bruit 

résiduel à la sortie du filtre est l’erreur ε ou plus précisément l’écart type de cette erreur. 

 

Fig. 3.18. Structure de l’autocorrélation   

 

𝑅𝑋(𝜃) =  𝑧(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅ =  𝑦(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                            (3.18) 

Or 𝑅𝛾(𝜏) =  𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏 − 𝜃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                 (3.19) 

Si 𝑥 est gaussien cette expression se développe en : 

𝑅𝛾(𝜏) 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏 − 𝜃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜃)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏 − 𝜃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏 − 𝜃)𝑥(𝑡 − 𝜏 − 𝜃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Soit  

𝑅𝛾(𝜏) =  𝑅𝑥
2(𝜃) +  𝑅𝑥

2(𝜏) + 𝑅𝑥
2(𝜏 + 𝜃). 𝑅𝑋(𝜏 − 𝜃)  

L’autocorrélation étant maximale pour 𝜃 = 0 nous calculerons pour cette valeur :  

𝑅𝛾(𝜏) =  𝑅𝑋
2(0) +  2𝑅𝑋

2(𝜏) =  𝜎𝑋
4 +  2𝑅𝑋

2(𝜏) 
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Et par Weiner Kintchine le spectre :  

𝑆𝛾(𝑓) =  𝜎𝑋
4𝑆(𝑓) +  2𝑆𝑋(𝑓)⨂𝑆𝑥(𝑓) 

C’est ce que nous avions trouvé pour un quadrateur. 

La composante continue est isolée par le filtre RC c’est la fonction d’autocorrélation 

cherchée, sa puissance est son carré. Et l’erreur est le bruit résiduel à la sortie du filtre. 

Le filtrage est fort, cette puissance est :  
𝑆𝛾(0)

2𝑅𝐶
 

Avec 𝑆𝛾(0) =  
𝜎𝑋

4

𝑓𝑐
. 

Donc le bruit résiduel (en puissance)  

𝜎𝑋
4

𝑓𝑐

2𝑅𝐶
=  

𝜎𝑋
4

2𝑅𝐶𝑓𝑐
. 

Le signal utile étant 𝜎𝑋
4 le rapport signal sur bruit a pour expression  

𝑆

𝐵
= 2𝑅𝐶𝑓𝑐                                                                                                                               (3.20) 

Et en amplitude   
𝑅𝑋(0)

𝜀
=  √2𝑅𝐶𝑓𝑐                                                                                     (3.21) 

3.5.2.1. Les corrélateurs à adjonction de bruit  

Nous avons vu plus haut que pour une quantification grossière l’erreur commise sur 

le calcul de la fonction d’autocorrélation d’un signal gaussien était très faible. Il est 

donc intéressant de  travailler avec des signaux dont la densité de probabilité est proche 

d’une gaussienne. Un tel résultat peut être obtenu en ajoutant au signal un bruit 

gaussien de caractéristiques convenables.  

Un intercorrélateur avec adjonction de bruit est représenté sur la figure 3.19. 

 

Fig. 3.19. Structure d’intercorrélation avec adjonction 

 

Le multiplicateur effectue : [𝑥(𝑡) + 𝑏1(𝑡)][𝑦(𝑡 − 𝜏) +  𝑏2(𝑡 − 𝜏)] dont la valeur 
moyenne est   𝑅𝑋𝑌(𝜏) +  𝑅𝑋𝐵2(𝜏) +  𝑅𝑋𝐵1(𝜏) + 𝑅𝐵1𝐵2(𝜏). 

Si les signaux sont indépendants des bruits et ces derniers non corrèles entre eux, le 

résultat est la fonction d’intercorrélation cherchée. Il faut remplir ces conditions mais 

pour une précision déterminée le temps de calcul nécessaire est plus important qu’en 

absence de bruit. 
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3.5.2.2. Corrélateurs à écrêtage   

Pour un signal gaussien toute l’information sur son spectre, donc aussi sa fonction 

d’autocorrélation, est contenue dans ses passages par zéro. Il est donc possible 

d’effectuer un écrêtage des signaux avant d’effectuer leur produit, ce qui simplifie 

beaucoup ce dernier. De tels corrélateurs à écrêtage ont été construits à l’époque ou 

l’opération de multiplication de deux mots longs prenait beaucoup de temps, ce qui 

n’est plus le cas aujourd’hui. 

On peut montrer que :  

𝑅𝑋�̈�(𝜏) =  
2

𝜋
arcsin

𝑅𝑋𝑌(𝜏)

√𝑅𝑋(0).𝑅𝑌(0)
                                                                                              (3.22) 

Il est donc possible de retrouver la fonction d’intercorrélation de 𝑋 et 𝑌 à partir de celle 

des signaux écrêtés :  

𝑅𝑋𝑌(𝜏) =  √𝑅𝑋(0). 𝑅𝑌(0) . sin
𝜋

2
  𝑅𝑋�̈�(𝜏)                                                                            (3.23) 

 

3.5.3. Les situations les plus classiques 

3.5.3.1. Le signal utile noyé dans un bruit inconnu  

C’est la situation rencontrée par un radioastronome qui étudie le signal émis par un 

objet astrophysique, quasar ou radio galaxie. Le signal très faible est un bruit qui est 

masqué par le bruit de l’antenne, et de l’amplificateur. A la sortie de la chaîne 

d’amplification ces deux bruits ont évidemment le même spectre (la bande passante du 

récepteur) et aucune méthode de filtrage ne peut les séparer. 

La seule méthode est ce que l’on appelle diversité d’espace, deux récepteurs 

indépendants sont dirigés vers la source, ils délivrent des signaux identiques, à un 

retard près, noyés dans des bruits indépendants. L’amélioration du rapport S/B est 

obtenue par une intercorrélation. 

A la sortie de l’amplificateur relié à l’antenne de droite le signal est de la forme G 

[𝑠(𝑡) +  𝑏1(𝑡)] ou G est le gain de la chaine. A la sortie de l’amplificateur relié à l’antenne 

de gauche 𝐺 [𝑠 (𝑡 −
𝐷

𝑐
) + 𝑏2(𝑡)]. 

Le signal est en effet retardé de D/c car cette antenne est plus éloignée de la source. Au 

terme G près qui n’intervient pas la fonction d’intercorrélation entre les deux signaux 

est :  

𝑅𝑆+𝐵1.𝑆+𝐵2(𝜏) =  [𝑠(𝑡) + 𝑏1(𝑡)] [𝑠 (𝑡 −  
𝐷

𝑐
− 𝜏) +  𝑏2(𝑡 − 𝜏)]

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
                                         (3.24) 

Soit   𝑅𝑆 (𝜏 +
𝐷

𝑐
) + 𝑅𝑆𝐵1 +  𝑅𝑆𝐵2 +  𝑅𝐵1𝐵2. 

La figure 3.20 représentent d’abord dans le cas à gauche l’un des mélanges des deux 

bruits, de même amplitude et à droite le résultat de l’intercorrélation. On voit 

nettement le pic de corrélation dont la position indique le décalage entre les deux 

signaux à l’entrée. 
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Fig.3.20. Traitement d’un signal noué dans un bruit inconnu 

 

Cette méthode peut être utilisée pour améliorer le rapport signal sur bruit d’un signal 

quelconque en utilisant deux amplificateurs indépendants et en effectuant une 

intercorrélation des sorties. Le calcul montre qu’avec deux voies indépendantes on ne 

gagne que 3dB. 

3.5.3.2. Méthode de Wiener 

Il s’agit d’une méthode particulièrement astucieuse mais difficile à mettre en œuvre et 

qui ne fonctionne de toute façon que pour éliminer un signal parasite déterministe. 

Le signal reçu est 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) +  𝑏(𝑡). On considère le signal parasite 𝑏(𝑡) comme le 

signal de sortie d’un filtre dont le signal d’entrée 𝑏1(𝑡) est de spectre blanc. Le filtre 

considéré à une réponse impulsionnelle ℎ(𝑡) que l’on va déterminer. 

Calculons alors la fonction d’intercorrélation du signal d’entrée et du signal      inconnu 

𝑏1. 

𝑅𝑋𝐵1(𝜏) =  𝑋(𝑡). 𝑏1(𝑡 − 𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  [𝑠(𝑡) + 𝑏(𝑡)]𝑏1(𝑡 − 𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑅𝐵𝐵1(𝜏)                                   (3.25) 

Car signaux et bruit sont indépendants. Le signal 𝑏1 peut être fabriqué et x est connu, 

d’où le schéma suivant (figure 3.21).  

 

Fig. 3.21. La méthode de Wiener 

Pour que le bruit soit correctement éliminé par soustraction en sortie il faut que sa 

valeur calculée soit très précise, or une erreur (en particulier de phase) est inévitable 

lors du calcul de l’intercorrélation. En pratique la méthode est inutilisable mais elle est 

à l’origine de techniques plus complexes qui ont été décrites et exploitées. 
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3.5.3.3. Recherche d’un signal périodique noyé dans un bruit  

On sait seulement que le signal recherché est périodique sans connaître sa période. 

L’exemple que l’on cite souvent est le bruit d’un gros moteur de bateau dont l’un des 

engrenages à perdu une dent. Cet engrenage défectueux crée une composante 

périodique de bruit noyée dans le bruit beaucoup plus fort du reste de la mécanique.  

On ne dispose que d’un seul signal et la seule opération possible est une 

autocorrélation.𝑥 = 𝑠 + 𝑏. 

Soit  𝑅𝑋(𝜏) = (𝑠 + 𝑏) (�́� +  �́�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =  𝑅𝑆(𝜏) +  𝑅𝑆𝐵(𝜏) + 𝑅𝐵𝑆(𝜏) +  𝑅𝐵(𝜏)                         (3.26) 

Mais bruit et signal sont indépendants, les deux termes d’intercorrélation sont nuls. Il 

ne reste que l’autocorrélation du signal et celle du bruit. Or le signal étant périodique 

à une fonction d’autocorrélation elle même périodique (d’après le théorème de WK) 

alors que l’autocorrélation du bruit tend vers zéro si le retard 𝜏 tend vers l’infini. Il suffit 

donc d’effectuer une autocorrélation pour de grands retards pour voir sortir la fonction 

d’autocorrélation du bruit. 

3.5.3.4. Le signal recherché est périodique de forme inconnue mais de 

période connue  

Période connue cela veut dire que l’on est capable de fabriquer un signal de référence 

𝑟(𝑡) de même fréquence que le signal recherché. Il est alors possible d’effectuer une 

intercorrélation entre le signal bruité et cette référence : 

𝑅𝑋𝑅(𝜏) =  𝑟(𝑡). 𝑥(𝑡 − 𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑟(𝑡). [𝑠(𝑡) +  𝑏(𝑡)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  =  𝑅𝑅𝑆(𝜏) + 𝑅𝐵(𝜏)                               (3.27) 

Mais le bruit est indépendant du signal, le second terme est donc nul et le second 

donne  l’information sur le signal puisque l’on connait 𝑟(𝑡). 

Cependant comme plus haut le résultat de l’opération n’est pas dans le cas général le 

signal lui-même. C’est par contre le cas si la référence est un peigne de Dirac : 

RXR(τ) =  [∑ δ(t − KT)K ]x(t − τ)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  ∑ x(KT − τ)  K
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  ∑ [s(KT − τ) +  b(KT − τ)]K          (3.28) 

Mais le signal est périodique et en phase avec le peigne utilisé 𝑠(𝐾𝑇 − 𝜏) =  𝑠(𝑡) 

Il vient donc :  

𝑅𝑅𝑋(𝑁, 𝜏) =  𝑠(𝜏) + ∑ 𝑏(𝐾𝑇 − 𝜏)𝐾                                                                                      (3.29) 

Le premier terme est une valeur du signal au cours d’une période et le second, moyenne 

du bruit tend  vers 0 si l’intégration est poursuivie pendant un temps infini. Si le calcul 

est effectué sur N périodes le second terme apporte une contribution non nulle. 

Pour exploiter à chaque période la totalité de l’information transportée par le signal il 

faut faire fonctionner en parallèle de nombreux système de ce types réglés chacun pour 

un retard différent.  

Un dispositif peut être réalise soit de façon matérielle, soit par voie de logiciel. 
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3.6. Conclusion  

C’est un lieu commun que d’affirmer que notre société contemporaine est la société de 

l’information. L’information y est véhiculée par les signaux. Face à la masse des 

signaux qu’il est nécessaire de traiter, souvent en temps réel, des systèmes 

technologiques d’une grande complexité ont envahi notre société. En réponse aux 

enjeux de la société actuelle, des méthodes scientifiques puissantes ont été développées 

pour gérer une telle complexité. La maîtrise de ces méthodes devient de plus en plus 

incontournable dans la pratique de l’ingénieur quelque soit le domaine. 

Il est clair que ces signaux ne peuvent pas représenter l’ensemble des signaux réels, 

d’où le recours aux méthodes qui peuvent s’appliquer à l’extraction des informations 

sur un signal.  

L’une des méthodes de traitement de signal, est la fonction d’autocorrélation. Elle est  

utilisée dans les travaux de recherche menés sur les vibrations engendrées par les 

travaux de creusement de tunnels à l’explosif. 
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4.1. Introduction  
 

Ce travail de recherche se situe dans la perspective générale de l’établissement de 

nouvelles techniques permettant le déroulement d’opérations de minage à l’explosif 

sans effets dommageables sur l’environnement. 

L’objectif principal est de réduire les vibrations induites. Il est toutefois souvent 

illusoire de vouloir dissocier l’effet sur les structures et les nuisances occasionnées aux 

riverains, qui peuvent se déclarer gênés pour des niveaux de vibrations inférieurs aux 

seuils de nocivité reconnus pour les édifices et les constructions.  

Les expériences acquises ainsi que les progrès des moyens technologiques de mesures 

et d’études ont conduit, à proposer :  

- Une analyse du comportement des structures soumises aux vibrations ; 

- Une méthodologie de mesure et d’analyse des phénomènes vibratoires liés au tir ;  

- Une classification de structures à surveiller. 

Les phénomènes de vibration liés aux tirs de mines peuvent être à l’origine de 

problèmes d’une grande diversité en fonction de leur origine, des spécificités du site et 

de la nature des constructions sollicitées, et plus généralement du contexte dans lequel 

se déroule le tir. 

Parmi les nombreux paramètres d’un tir, un certain nombre sont manifestement 

déterminants quant à l’intensité des vibrations transmises au sol : en particulier la 

quantité d’explosif mise en œuvre, la distance au tir, qui représente les seuls 

paramètres aisément mesurables. 

D’autre sont également importants : type d’explosif, séquence d’amorçage, nature 

géologique du site, ils sont plus difficiles à quantifier, d’où le recours à l’utilisation des 

méthodes de traitement de signal. 

 

4.2. Site expérimental  

Les tunnels sont situés sur le trajet du projet de « Réalisation de la pénétrante 

autoroutière reliant la Wilaya de Tizi Ouzou à l’autoroute Est-Ouest au niveau de 

Djebahia sur 48 Km ». Les tunnels se trouvent  entre le tronçon PK : 21+155.10 – PK : 

21+921.22 pour le tube droit et entre PK : 21+139.10 - PK : 21+877.25 pour le tube 

gauche. L’emplacement du tunnel est indiqué dans la figure 4.1. 

Avec un tube droit de 760 m et un tube gauche de 750 m, les tunnels d’Aït Yahia Moussa 

se prolonge en direction N60E. L’épaisseur maximale de la couverture des tunnels est 

de 103 m et 110 m respectivement pour le tube gauche et le tube droit. 
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Fig.4.1. Images satellites de la zone du projet 

 

4.2.1. Géologie régionale et cadre tectonique     

Le nord de l’Algérie est situé entre les plaques d’Afrique et d’Eurasie vers le NO-SE sur 

la zone montagneuse des Atlas dont le rapprochement continental continue (Anderson 

and Jackson 1988). L’Atlas se prolonge sur une longueur de 2400 km et d’une largeur 

de 350 km entre les rives méditerranéennes du nord ouest de l’Afrique et le Sahara 

(Figure 2-1). Le sommet du massif montagneux atteint les 4167 m (Toubkal, sud ouest 

du Maroc). 

 

 

Fig.4.2. Ensemble du massif d’Atlas et unités principales qui forment le massif montagneux  

 

L'histoire tectonique Mésozoïque-Tertiaire du nord de l'Algérie comprend : l’ 'épisode 

de rifting du Trias, une phase Trias supérieur – Jurassique inferieur dominé par 

postrift affaissement thermique et une phase de compression cenozoique (Benaouali 

et al., 2006). La resultat da phase de compression d'une valeur minimale de 40 km de 

raccourcissement est formé. Cette phase s’est reflétée par une impulsion Eocène 
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supérieur, déposition Miocène inférieur d’une séquence de flexion d’épais. Mise en 

place des nappes Tell en Moyen-superieur Miocène et une poussée Miocène supérieur 

récent chevauchement.  

Algérie nord est subdivisé en quatre unités paléogéographiques et structurelles ; Oran 

Mesata, l'Atlas Saharien, la région du sud-est de Constantine, et le domaine Tellian. Le 

système Atlas est compris entre le Tell et Fronts Sud-Atlas. L'Atlas a été reconnu 

comme une partie du système Alpin pendant une longue période (Gautier, 1922). Le 

système étend de l'océan Atlantique au sud-ouest Maroc à la Tunisie. En Algérie, le 

système Atlas comprend la ceinture de plissement et de chevauchement d’Atlas (l’Atlas 

Sahara et Aures) et le domaine de Haut Plateau avec une séquence Mésozoïque mince 

et tabulaire. Le contact entre le Tell et les systèmes d'Atlas est marquée par un domaine 

de pré-Atlas, ça c’est une région caractérisée par anticlinaux développées au cours des 

évaporites du Trias supérieur. Le pré-Atlas et le Sahara Atlas sont séparés par la faille 

de Nord-Atlas (NAF) qui est une faille de chevauchement avec une direction nord. La 

NAF est une caractéristique composite impliquant déformation peau fine peu profonds 

dans la couverture sédimentaire. La NAF est une caractéristique composite impliquant 

déformation susceptible, peu profonde dans une couverture sédimentaire (Bracene & 

Frizon de Lamote, 2002; Bracene et al., 1998). Inversion et le soulèvement connexe du 

système Atlas de l'Algérie résultent de deux principaux événements tectoniques ; le 

premier est causé une déformation majeure et le développement de grands plis et les 

chevauchements en direction de Nord Ouest-Sud Est au cours du Pléistocène 

(Benaouali et al., 2006 et références citées). La période Miocène était une relativement 

tranquille qui est caractérisée par le dépôt d'une séquence continentale et marine 

relativement épaisse.  

Le système Tell externe est situé entre le domaine Flyschs et de la chaîne d'Atlas. Il est 

formé par une dérivation complexe d'accrétion de la paléomarge Africaine en 

Maghrébins Téthys. La plupart de Triassique Néogène séquence est composé par des 

marnes. Le système chevauchement est de Tell Atlas. Il est recouvert par la séquence 

du Miocène de M'sila, Chélif, et les bassins Hodna.  

Le domaine flyschs est exposé dans des grandes chevauchements ou nappes de 

charriage entre le chevauchement imbriqué de Bibans et de Kabylides (Benaouali et 

al., 2006). Le domain de flishe est un décollement important situé entre les niveaux 

siliciclastiques Crétacé inférieur et le substrat du Jurassique, et les séries Achadiches. 

Les niveaux Oligocène-Miocène inférieur sont également détachés de leur substrat, 

formant le chevauchement de Numide composée de jusqu’à 2000 m d’épaisse de 

séquence turbiditique.  

Les Kabylides forment un prisme supérieur de la croûte terrestre qui a été initialement 

situé au nord de la Téthys Maghrébins (Bouillin 1986) mais il a été limité 

chevauchement d'Afrique du Nord le long de la zone de suture du Miocène q est 

pendant de l'orogenèse Alpine. ll est divisé en deux unités géographiques ; La Grande 

Kabylie et la Petiet Kabylie.  

Les dépôts marins et lacustres du Jurassique sont sur la plupart de la province du Trias. 

La séquence Jurassic commence avec des dolomites. Le Lias inférieur du nord de 

l'Algérie est dominé par dolomitiques et calcaires oolithiques, changeant 
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progressivement vers le haut dans les marnes du Lias supérieur. A la partie occidentale 

du nord de l'Algérie, le Lias est représenté par dolomites massive et calcaires 

dolomitiques. Le Toarcien compose de marnes et de calcaires marneux jusqu'à 350m. 

Le Dogger est composé de calcaires et marno-calcaires en 80m. Dans nord Algérie les 

monts des Ksour sont situés près de la frontière Marocaine et f orment une série de plis 

orientés NO-SE entre les faille de l'Atlas Nord et du Sud (Mekahli et al., 2004).  

Pendant le Miocène inferieur, transgression marine couvert nord de l'Algérie à peu 

prés d'une long ligne de direction ouest-est de la région de Tlemcen à la dépression 

Biskra et conduit au dépôt de marnes bleues plus de 1000m d'épaisseur, changer 

latéralement dans des grès de schiste marins. Les bassins de la Tafna, Chélif, Hodna et 

Sebaou ont été formés pendant ce temps. La fin de cette période est marquée par une 

régression au cours de Burdigalien supérieur. La transgression Miocène supérieur sur 

l'Algérie nord a conduit au dépôt de noir et bleu marnes, sable et grès, calcaires, 

diatomites et gypsium dans le bassin du Chélif.  

Dans les bassins Chélif et de la Mitidja dans le nord de l'Algérie la condition marine est 

prévalu pendent Pliocène. Dans d’autre région les sédiments lagunaire Pliocène est 

ascendant vers les dépôts quaternaires continentaux. Près de la zone du projet dépôts 

Plio-Quaternaire sont composées par des dépôts de terrasse fluviale qui sont déposés 

autour des grandes chaînes de rivière et alluviale terrestre et les dépôts de cônes 

alluviaux. 

4.2.2. Géologie locale de la zone du tunnel     

Le tunnel d’Ait Tahia Mousa est situé en Algérie du nord dans la région de Tell Atlas 

dont les caractéristiques générales sont décrites ci-dessus. La cartographie géologique 

fondamentale a l’échelle de 1:50.000 de la zone du tunnel est préparée par 

Chmiguirilov et autres (1986) (Figure 2-2). Selon cette carte la zone du tunnel et son 

environnement immédiat sont séparés en séries de phyllade et de gneiss. Ces séries 

sont définies en forme fillitique; phyllithes, schistes a séricite-quartz, chlorite-

plagioclase, chlorite-carbonate-plagioclase, quartz-albite-chlorite- séricite, quartzite – 

schistes, quartzites, porphyroïdes, métatufs, metagravites, schistes, a fragments de 

gneiss et de granites. Complexe ultra métamorphique-metasomatique birimlerini 

granites et granito-gneiss leucocrates (reomorphiques) fins, grossiers a biotite, plus 

rarement a muscovite, granites pegmatoïdes rarement fins ou aplitoides a muscovite, 

muscovite-grenat. 

La définition de rocher métaclastique donnée par Chmiguirilov et autres (1986) est 

exactement utilisée de notre part dans cette étude. Cependant on a préféré d’utiliser 

l’expression de rocher métagranite au lieu de gneiss. 
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Fig.4.3. La carte schématique de l'Afrique du Nord. b.lla carte structurale l'Algérie du nord 

(de brac greene & frizon de lamotte, 2002). 

4.2.3. Sismicité  

La région étudiée est une partie de la chaîne de l'Atlas Tell de l'Algérie. L'Atlas de Tell 

est la partie orientale du système Rif-Tell est composée une zone de collision active 

entre la microplaque Espagne et les plaques Afrique et Europe, dans le cas des 

montagnes Bétiques, les zones internes et externes avec des différentes 

caractéristiques sismiques (figure 4.3). Depuis le cénozoïque inferieur, cette zone est 

sous un régime de compression, avec une direction de convergence Nord-Sud et Nord 

Ouest-Sud Est depuis le quaternaire supérieur. Post-Nappes bassins présente les plis 

et les failles inverses en directions Ouest-Est à Nord Ouest-Sud est. Selon Meghraoui 

(1988), et Bezzeghoud Buforn (1999), Henares et al. (2003) et Bezzeghoud et al. 2014, 

cette active zone absorbe 4-6 mm/an (à partir du modèle d'Argus et al 1989, Nuvel-1.) 

du rétrécissement de la croûte, avec cisaillement dextre prédominante, et il est 

responsable de la présente sismicité. Les failles principaux, qui a une grève NE-SO, 

correspondent avec des failles de chevauchement plongeant au NO, souvent organisés 
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dans les systèmes d'en échelon, comme les fautes El Asnam et Tipaza (Bezzeghoud and 

Buforn, 1999; Aoudia et al.,2000). 

La plaque Eurasienne se déplace vers l'Afrique avec une direction Nord-Ouest (315°) 

(Nocquet and Calais, 2004) (Figure 4.3). Par conséquent, plusieurs actives failles 

inverses aveugle ou non identifié dans la région Thomas, 1985; Meghraoui, 1988; 

Meghraoui, 1991; Meghraoui et al., 1996; Aoudia and Meghraoui; Bouhadad et al., 

2003; Bouhadad et al., 2004; Meghraoui et al., 2004). Relativement une sismicité 

élevé et destructeur a été le résultat de l'activité tectonique pendant deux derniers 

siècles au moins couverts par les catalogues de sismicité. La sismicité de la région du 

nord de l'Algérie est dominé par des mécanismes focaux de la faille d’inverse à l'ouest 

et au centre et par strike-slip failles à l'est (par exemple, Bezzeghoud et al, 2014; 

Ousadou et al, 2014). 

 

Fig.4.4. Carte schématique montrant les principaux domaines tectoniques                                    
et géologiques dans Algérie du nord (de Montilla et al., 2003). 

 

La sismicité de la zone de projet est déterminée en se référant aux règles 

parasismiques algériennes applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA 2008). 

Les ouvrages d’art de la pénétrante doivent être classés dans l’un des trois groupes 

définis ci-après : 

- Groupe 1 : tunnels stratégiques ;  

- Groupe 2 : tunnels importants ; 

- Groupe 3 : tunnels d’importance moyenne. 

Selon la norme citée les ponts qui franchissent ou longent des autoroutes, routes 

express et voies à grande circulation sont classés comme tunnels importants, dans le 

groupe 2. 

Le territoire national est divisé en cinq zones de sismicité croissante : 

- Zone 0 : Négligeable 

- Zone I : Faible 
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- Zone II A : Moyenne 

- Zone II B : Élevée 

- Zone III : Très élevée 

Tableau 4.1. Zone sismique 

Groupe 
de tunnel 

Zone sismique 
I IIA IIB III 

1 0,15 0,25 0,30 0,40 
2 0,12 0,20 0,25 0,30 
3 0,10 0,15 0,20 0,25 

 

La carte de zonage sismique, révèle l’appartenance de la région de Tizi Ouzou à  la Zone 

II A, le coefficient d’accélération à prendre en compte est A = 0,25, avec : 

• kh = 0.5 A (%g) = forces horizontales = 0,125 g 

• kv = ± 0,33 kh = forces verticales = 0,04125 
 

4.3. Paramètres de conception géotechniques  

Comme il est indiqué dans le plan et profil géologique, le niveau du tunnel entre               

PK: 21+180 – PK : 21+850 du tube droit-gauche du tunnel d’Ait Yahia Mousa passe 

totalement dans des unités de métagranite. Une unité de phyllite est observée en 

surface. Les processus de GSI, RMR et Q étant effectués respectivement, les détails 

sont présentés ci-après. 

4.3.1. Attribution de GSI et Paramètres de Conception Géotechniques 

Les portails d’entrée du site du projet seront ouverts totalement dans une unité de 

métagranite. Concernant l’unité constatée dans cette section, en tenant compte des 

études des affleurements ; l’Index de Résistance Géologique (GSI) est déterminé selon 

le système de GSI modifié, proposé par Sönmez et Ulusay (2002). Selon cette 

approche, le paramètre de GSI est une fonction des caractéristiques structurelles de la 

masse rocheuse et des caractéristiques de surface de discontinuité.  

Ces deux paramètres sont déterminés comme suit : 

𝑅𝑟, étant le point de condition d’absence de rugosité ; ce point est 3, du fait que les 

discontinuités sont légèrement rugueuses. 

𝑅𝑤, étant le point de condition de dégradation, le point déterminé est 5 en tenant 

compte de  la situation peu décomposée des discontinuités. 

𝑅𝑓, étant le point de condition de remblai, celui-ci est 6 étant donné qu’il n’existe pas 

de remblai dans les discontinuités en général. Le point de condition de surface totale 

calculé est 14, comme prévu dans Tableau 4.2. 

Selon les valeurs SCR et SR calculées, la valeur GSI obtenue est 47 avec une intersection 

sur le graphique. Cette valeur est 45 en restant dans la partie sure. 
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Tableau 4.2. Valeur de GSI 

Nombre Conjoint Volumétrique 
(Jv) 

Notation 
Caractéristique 

structurelle (SR) 

Caractéristiques de surface 
(SCR) 

GSI 

(1/0,2+1/0,2+1/0,2+1/0,6+1/0.6
+1/0.6) = 20 

27 (𝑅𝑟 = 3+𝑅𝑤 = 5+𝑅𝑓 =6) = 14 47 

Pour cette partie du tunnel, les paramètres géotechniques ont été désignés par les 

critères    de rupture de Hoek & Brown ; les valeurs utilisées à cette fin sont UCS 

(Résistance à la compression uniaxe du matériau rocheux), GSI (Indice de Résistance 

Géologique), 𝑚𝑖 (Constante du matériau sans dimension relative au matériau de 

roche), 𝐷 (Facteur de Dégradation), 𝐸𝑖 (Module d’élasticité) et 𝛾 (Poids unitaire). 

Des paramètres géotechniques ont été désignés pour l’unité rencontrée, en tenant 

compte des données relatives aux sondages et les données observées lors des études de 

terrain. Le critère de rupture établi par Hoek - Brown est utilisé pour ces désignations.  

Ainsi, suite à l’évaluation des tests de laboratoire relatifs aux sondages, la valeur de 

résistance de pression uniaxe est environ 15 MPa et le module d’élasticité est 8,250 

GPa pour l’unité. La constante du matériel est prévu 32. 

En outre, en supposant que la technique d’excavation sera le forage et tir et/ou 

l’excavation mécanique, le facteur de dégradation est (D) 0,8 pour les premiers 3 m et 

(D) 0 pour le reste. 

Les paramètres de conception relatifs à l’unité géologique rencontrée entre le                

PK : 21+180 et PK : 21+850 sont présentés dans le tableau suivant. 
 

Tableau 4.3. Paramètres d’entrée géotechniques 
entre  le PK : 21+180 et PK : 21+850 

UCS, Pression Uniaxiale (MPa) 15,0 
GSI, Indice de Résistance Géologique 45 
mi, Constante du matériau 32 
D, Facteur de perturbation 0-0,8 
Ei, Module d’élasticité (GPa) 8,250 
γn, Poids Unitaire kN/m3 26 

 

La cohésion, le module de déformation, l’angle de frottement interne, indiqués dans le 

Tableau 4.3 ont été obtenu selon le critère de rupture de Hoek & Brown ; et ils reflètent 

les paramètres de la masse rocheuse. 

4.3.2. Système de classification RMR 

Les caractéristiques de discontinuité pour l’unité, sont attribués de 10 points étant 

donné que l’écart de discontinuité entre 200-600 mm selon les observations effectués 

(des emplacements numéro 4, 5, 6,7,8,9,10 effectués) suite aux études de terrain, 6 

points dans  le cas où la discontinuité est <1 m, 4 point dans le cas où l’écart de 
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discontinuité est 0.1-1.0 mm, 3 point étant donné que les surfaces de discontinuité sont 

rugueux et 5 points étant donné que les discontinuités sont faible désintégrés. 10 points 

est attribué pour l’état de l’eau  souterraine étant donnée qu’elle est considérée en forme 

de Mouillée. 

Le sens des discontinuités étant droit par rapport à l’inclinaison, la valeur du RMR 

Final est calculée à 44 en déduisant 5 points de la valeur du RMR de base en prenant 

la condition d’inclinaison entre 45-90. En tenant compte la valeur RMR Final, elle est 

définie comme une roche moyenne III dans la classification RMR. 

Tableau 4.4. Classification de RMR entre   le PK : 21+180 et PK : 21+850 

A Paramètre Valeur/Définition Note 
1 Résistance à la compression uniaxiale (MPa) 15 2 
2 Indicateur de qualité de roche (RQD %) 20 3 
3 Espacement des discontinuités (mm) 200-600 10 
4 Condition des discontinuités 

Continuité <1 6 
Ouverture 0.1-1.0 mm 4 
Rugosité Faible rugueux 3 
Remblai Non 6 
Dégre d’altération faible altérée 5 

5 
Condition d’eau souterraine Mouilleé 10 
RMR Principal 49 

B 
Orientation des Discontinuités Moyen -5 
RMR Définitif Roche Moyen 44 

 

 

4.3.3. Système de classification Q 

Les notes de classification du massif rocheux des sections qui seront constatées au 

creusement du tunnel ; ont été obtenu par le système Q et NGI (Institut Géotechnique 

Norvégien). Le système a été développé par Barton etc. (1974), cependant la partie du 

système correspondant à la sélection des types de support, a été révisé par Grimstad et 

Barton en 1993. La qualité rocheuse de Tunneling Q, a été calculée par l’équation ci- 

dessous, composée de 6 paramètres indépendants les uns des autres. 

𝑄 =  
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
 𝑥 

𝐽𝑟

𝐽𝑎
 𝑥 

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
                                                                                                                 (4.1) 
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Tableau 4.5. Paramètres relatifs au système de classification Q                                      
entre le PK : 21+180 et PK : 21+850 

N° Paramètre Valeur/Definition Note 

1 𝑅𝑄𝐷 
Indicateur de Qualité de 

Roche 
Très faible 20 

2 𝐽𝑛 Nombre de famille de joints Quatre ou plus de lot de joints 15 

3 𝐽𝑟 Valeur de rugosité de joint 
Rugueux ou irrégulièrement 

onduleux 
3 

4 𝐽𝑎 Valeur d’altération de joint 
Pas de changement sur la 

surface du joint, seulement 
enduit de surface 

1 

5 𝐽𝑤 
Facteur de réduction d’eau 

du joint 
Apport partiel d’eau 1 

6 𝑆𝑅𝐹 
Facteur de réduction de 

pression 
Conditions de tension moyenne 1 

 

4.4. Géométrie des tirs et instrumentation des expériences   
 

4.4.1. Géométrie des tirs à l’explosif 

Les mesures de vibration sont effectuées lors des tirs à l’explosif pour le creusement du 

tunnel en demi-section. Cette méthode de creusement est représentée sur la figure 4.4. 

La surface totale est abattue en deux sections, la section supérieure (Calotte) étant 

toujours attaquée en premier lieu, et son front de taille se trouvant à 10 mètres environ 

de celui de la section inférieure (Stross). L’avantage de cette méthode est de réduire la 

consommation spécifique de l’explosif en créant une seconde surface libre à la 

deuxième section. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5. Méthode de creusement des tunnels en demi-section 

 

 

 

 

I 

Section 
supérieure 

(Calotte) 

 

II 

Section 
inférieure 

(Stross) 
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La figure 4.5 montre les fronts de tailles de la calotte et du stross du tube droit des 

tunnels d’Ait Yahia Moussa. 

 

 

Fig. 4.6. Fronts de tailles de creusement 

a. Les substances explosives utilisées 

Le type d’explosif utilisé lors du creusement des tunnels d’Ait Yahia Moussa est le 

Temex. Le système d'amorçage est par DER et DMR.  Le Temex fait partie de la famille 

des explosifs en émulsions. L’explosif est fabriqué par l’ONEX (Office National des 

Substances Explosives/Algérie), cet explosif offre par rapport aux explosifs classiques 

des avantages substantiels à savoir :  

- Produit hydrofuge, utilisé à ciel ouvert et en souterrain, même en milieu 

subaquatique ; 

- Produit plus sécurisant lors du transport, du stockage et de l’utilisation. 

En terme de performance : le TEMEX possède tous les avantages des explosifs 

classiques et constitue de ce fait un substitutif de choix. 

En terme de compatibilité : le TEMEX peut être utilisé en association avec les autres 

explosifs classiques et en particulier l’ANFO pour l’optimisation du rendement du tir 

(effet de poussée supplémentaire surtout pour les grandes exploitations). Les 

paramètres techniques sont présentés dans le tableau suivant :  

Tableau 4.6. Caractéristiques des explosifs employés 

Caractéristiques de l’explosif 

Nature  Gelatinous 

Filling cartindge density  

(grs/Cm3) 
≈ 1,22 

Water resistance  Very good 

Velocity of detonation (steel 

confined in Ø = 40mm)   (m/s) 
4 500 ~ 5500 

Self excitation factor (mm) 50 ~ 80 

schattering  (mm) 15 ~ 20 
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Test to lead block (trauzl) 

(cm3/10g) 
≥ 320 

 

b. Accessoires de tir  

Le dispositif de mise à feu est électrique, les détonateurs électriques utilisés pour 

l’amorçage des explosifs sont :  

- Détonateur électrique instantané (DEI) : ce type de détonateur est utilisé pour 

amorcer plusieurs charges simultanément ; 

- Détonateur électrique à micro-retard (DMR) : ce type de détonateur est utilisé pour 

amorcer des charges d’explosif avec un retard pyrotechnique mesuré en 

millisecondes. 

Leurs caractéristiques techniques sont illustrées dans le tableau suivant :  

Tableau 4.7. Caractéristiques des détonateurs 

Caractéristiques techniques Détonateurs 

Types de détonateurs DEI DMR 

Nombre de retard 0 12 

Retard pyrotechnique 0 20 ms 
 

c. Paramètres de tir  

La conception d’un tir fait intervenir de nombreux paramètres (géométrie des forages 

et du front, choix et répartition des explosifs) dans le respect des contraintes du site 

(matériel de foration et d’extraction utilisé, destination et traitements ultérieurs des 

matériaux extraits, contraintes d’environnement). 

Les paramètres de tir présentés dans le tableau 4.8 sont déterminés suivant les règles 

de calcul de Langefors, permettent une première estimation du dimensionnement d’un 

tir. Elles ne prennent toutefois pas en compte le processus réel de l’abattage et sont 

incapables de prédire les résultats détaillés d’un tir.  

Tableau 4.8. Paramètre de tir 

Paramètre de tir pour la demi-
section inférieure (stross) 

Paramètre de tir pour la demi-
section supérieure  (calotte) 

Nombre de trou  48 Nombre de trous 114 
Diamètre du trou  (mm) 64 Diamètre des trous  (mm) 64 
Longueur moyenne des trous (m) 3,5 Longueur moyenne trous (m) 4,4 
Poids de la cartouche  (Kg) 1 Nombre de trou vide 01 
Nombre de cartouche/trou 4 Nombre de cartouche/trou 3 
Quantité d’explosif/trou  (Kg) 2 Quantité d’explosif/trou  (Kg) 3 
Charge linéaire  (m) 2,5 Charge linéaire  (m) 1,5 
Charge instantanée  (Kg) 4 Charge instantanée  (Kg) 30 
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4.4.2. Paramètres du sismographe  

La mesure de vibrations du tir est effectuée à l’aide du sismographe SUMMIT M Vipa, 

conçu par le bureau d’étude Allemand DMT, voir la figure 4.6. Les instruments sont 

préétalonnés au laboratoire avant d'être utilisés sur place pour les besoins de 

l'enregistrement. 

Ces instruments sont des sismographes d'ingénierie numériques de type 

autodéclencheur ayant la possibilité d'enregistrer les trois composantes de la vibration 

du sol et les ondes acoustiques, il assure une surveillance des vibrations ultrasensible 

pour un enregistrement continu et qui est basé sur des événements. 

 

Fig. 4.7. Matériel de mesure des vibrations 

 

La station maîtresse est équipée d'un récepteur et d’un enregistreur de données. Les 

fichiers enregistrés, les formes d'onde et les événements sismiques sont enregistrés et 

localisés, facile à utiliser, léger, robuste, technologie 24 bits, la mémoire interne de 

4Go, stockage externe pratiquement illimité via le port USB. Les paramètres du 

sismographe sont donnés dans le tableau suivant :  
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Tableau 4.9. Paramètre du sismographe 

Spécifications techniques 

 

Spécifications environnementales 

Chaînes 
3 canaux (vibrations X-

, Y-, Z) 1 canal 
auxiliaire (acoustique) 

Température de 
fonctionnement 

De -20°C à + 70°C 

Intervalle 
d'échantillonnage 

1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 
kHz 

Plage d'humidité 0 – 95 % 

Gamme de 
fréquences 

DC - 5 kHz 
Classe de 
protection 

IP 67 

Mode 
d'enregistrement 

Continu ou basé sur 
des événements 

Cas 

Boîtier étanche 
solide pouvant être 

déployé dans 
n'importe quel 

environnement de 
surface 

Mode de 
déclenchement 

Seuil d'amplitude pour 
chaque canal, 

Déclenchement 
également sur KB et 
somme de vecteurs 

 

Longueur de 
l'enregistrement 

1 sec à 60 sec par 
fichier 

Connecteurs 

Longueur de pré- 
déclenchement 

0 sec à longueur 
d'enregistrement-1 

USB 
Stockage externe sur clé 

USB ou disque dur 

Convertisseur A/D 24 bits 
Ethernet-

LAN 
Routeur, commutateurs, 

PC 

Plage d'entrée du 

Signal 

Entrée différentielle ± 
5 V 

Antenne 
mobile 

Antenne GSM mobile 
externe 

Plage de mesure 

175 mm /s avec le 
capteur standard DMT-

3D/DIN, plages 
supérieures sur 

demande 

Antenne GPS 
Antenne GPS externe 
pour un horodatage 

précis 

Synchronisation 
du temps 

Module GPS interne 
(Antenne ext.), 

précision absolue du 
temps : < 1 échantillon 

Capteur de 
vibrations 

- Capteur de vibration 
géophone externe 

- Capteur 3D ou capteurs 
fractionnés, capteurs de 

forage 

Stockage des Dispositif de stockage Capteur Fiche de microphone 
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données de masse interne de 4 
Go ou externe USB 

acoustique 

Plage dynamique 
instantanée 

≥ 113 dB à une 
fréquence 

d'échantillonnage de 
1000 Hz 

IO 
numérique 

IO polyvalent pour les 
accessoires (dispositifs 
d'alarme, dispositifs de 

déclenchement,...) 

Rejet de la 
diaphonie 

≥ 110 dB (entre tous les 
canaux) 

IO en série 

RS232 externe, par 

exemple pour un modem 
externe 

Distorsion 
harmonique totale 

≤ -100 dB Puissance 
Alimentation externe 9-

18 V DC 

Rejet en mode 
commun 

≥ 105 dB   

Précision du gain < 1 % entre les canaux   

Communication de 
données 

Ethernet 100base-TX, 
modem EDGE/GSM 

interne (modem HSPA 
en option) 

  

 

4.5. Description générale du dispositif expérimental 
 

4.5.1. Empalements des sismographes  

Considérant que les principaux objectifs de cette recherche sont de mesurer et 

d’étudier les ondes de vibration du dynamitage à différents endroits dans 

l’environnement immédiat des tunnels ainsi que la structure des tunnels en elle-même, 

à l’intérieur du tunnel où il y a eu le tir, à l’intérieur du tunnel parallèle et à l’extérieur 

du tunnel. L’autre objectif étant d’analyser les ondes de vibration à l’aide des méthodes 

du traitement de signal. 

Pour réaliser les recherches mentionnées, les mesures des vibrations sont réalisées lors 

de tir de seulement deux trous au niveau stross, du stross complet, de la calotte et d’une 

demi-partie du stross.  

Trois (03) stations sont montées à différentes distances des sources d’explosion pour 

la mesure de la vitesse des vibrations dans les trois directions orthogonales ; 

longitudinale, transversale et verticale. 

Le tableau 4.10 récapitule les mesures effectuées (points de tir, points de mesure, les 

distances de mesure, quantités totales d’explosif).  
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Tableau 4.10. Descriptif des points de tir et des points de mesure 

 

La figure 4.11 montre l’emplacement des explosions et des sismographes. Tous les tirs 

sont effectués au niveau du tunnel droit vu que le creusement du tunnel gauche est 

achevé. Les sismographes étaient placés au sol près des parois dans le cas de 

l’enregistrement à l’intérieur du tunnel et placés au sol à l’extérieur (voir figure 4.6 et 

figure 4.7). 

 

Fig.4.8. Illustration des points de tirs et points de mesure 

Tir 
Partie à 

dynamiter 
Point de 
mesure 

Distance 
(m) 

Emplacement 
sismographe 

Qexp  (Kg) 

T1 2 trous  P1 50 Intérieur du tunnel 04 

T2 
Clotte + stross P2 235 Intérieur du tunnel 415 
Clotte + stross P3 355 Extérieur du tunnel 415 

T3 Demi-stross P4 200 
Intérieur du tunnel 

parallèle 
48 

T4 
Stross P5 50 Intérieur du tunnel 96 
Stross P6 120 Intérieur du tunnel 96 
Stross P7 355 Extérieur du tunnel 96 

T5 
Clotte P8 50 Intérieur du tunnel 367 
Clotte P9 120 Intérieur du tunnel 367 
Clotte P10 355 Intérieur du tunnel 367 
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                                          a                                                               b        

Fig.4.9. Photos des emplacements des sismographes. 
a - à l’extérieur du tunnel ; b - à l’intérieur du tunnel 

 

4.6. Description de la fonction d’autocorrélation  

L'autocorrélation comme outil mathématique est souvent utilisé en corrélation 

croisée d'un signal par lui-même. La fonction permet de détecter des régularités, des 

profils répétés dans un signal comme un signal périodique perturbé par beaucoup 

de bruit, ou bien une fréquence fondamentale d'un signal qui ne contient pas 

effectivement cette fondamentale, mais l'implique avec plusieurs de ses harmoniques. 

Un signal (𝑥) est transmis puis mesuré par un système d’acquisition, comme dans 

notre cas de mesure des vibrations engendrées par les tirs à l’explosif. Ces différentes 

opérations entraînent en général la dégradation du signal initial. Le signal mesuré (𝑥𝑚) 

peut être représenté par :  

∀𝑡 ∈  ℝ,   𝑥𝑚(𝑡) = 𝑥(𝑡) +  𝑏(𝑡)                                                                                             (4.2) 

Où le signal (𝑏) représente l’effet de la dégradation du signal. Une première idée serait 

d’appliquer les méthodes de filtrage fréquentiel, cependant, elles ne peuvent 

s’appliquer que si les spectres des signaux (𝑥)et (𝑏) sont séparés. L’hypothèse la plus 

réaliste est de supposer que les signaux (𝑥) et (𝑏) sont indépendants car résultant de 

systèmes physiques différents.  L'incertitude des mesures et le bruit rendent parfois 

difficile la détection d'un comportement oscillatoire dans un  signal, même si ce 

comportement est attendu. 

La séquence d'autocorrélation d'un signal périodique présente les mêmes 

caractéristiques cycliques que celui-ci. 

 Considérons que notre signal original est 𝑥(𝑛) 

 Le bruit qui est ajouté dans le signal original est = 𝑣(𝑛) 

 Donc le signal bruyant = 𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) +  𝑣(𝑛) 

Le calcul de l’'autocorrélation de 𝑦(𝑛) se fait de la manière théorique suivant : 

𝑅𝑦𝑦(𝑘) =  ∑ (𝑥(𝑛) + 𝑣(𝑛))(𝑥(𝑛 − 𝑘) + 𝑣(𝑛 − 𝑘))𝑁                                                            (4.3) 

=  ∑ (𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘) + 𝑥(𝑛)𝑣(𝑛 − 𝑘)𝑁 +  𝑣(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘) +  𝑣(𝑛)𝑣(𝑛 − 𝑘))  

=  ∑ 𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘) +  ∑ 𝑥(𝑛)𝑣(𝑛 − 𝑘) +  ∑ 𝑣(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑘) +  ∑ 𝑣(𝑛)𝑣(𝑛 − 𝑘)𝑁𝑁𝑁𝑁   

https://fr.wikipedia.org/wiki/Corr%C3%A9lation_crois%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corr%C3%A9lation_crois%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bruit
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𝑅𝑥𝑥(𝑘) + 𝑅𝑥𝑣(𝑘)0 + 𝑅𝑣𝑥(𝑘)0 + 𝑅𝑣𝑣(𝑘)0  

Notons que : 

1) 𝑅𝑣𝑣(𝑘)0 = autocorrélation de l'awgn, qui est = 0 pour toutes les 𝑘 sauf 𝑘 =0 

(nous l'avons annulé car nous ne prendrons pas le cas de 𝑘 = 0 dans notre 

calcul). 

2) Comme 𝑥(𝑛) est une séquence périodique & 𝑣(𝑛) est un bruit aléatoire, il n'y 

a donc aucune similitude entre  ces deux signaux. 

Alors que 𝑅𝑥𝑣(𝑘)0 & 𝑅𝑣𝑥(𝑘)0  = 0. 

Il est donc clair que l'autocorrélation du signal bruyant est = Autocorrélation du signal 

périodique original à l'exception de 0 lag (parce que à 0 lag, la (𝑘)! = 0). 

- Ainsi, l'autocorrélation de 𝑦(𝑛) sera identique à l'autocorrélation de 𝑥(𝑛) à 

l'exception du décalage 0. 

- Et on sait que → l'autocorrélation d'un signal périodique préserve la périodicité. 

- Ainsi, la périodicité de l'autocorrélation de (𝑛) sera la périodicité de (𝑛). 

- De cette façon, nous pouvons estimer la périodicité d'un signal périodique qui est 

corrompu par le bruit. 

L’autocorrélation du signal périodique corrompu par le bruit est donc :  

𝑚 = 𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑧, 𝑧) ; 

𝑡1 = 𝑡 ; 

𝑡2 = 𝑓𝑙𝑖𝑝𝑙𝑟(𝑡) ; 

𝑛1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1) + 𝑚𝑖𝑛(𝑡2) ; 

𝑛2 = 𝑚𝑎𝑥(𝑡1) + 𝑚𝑎𝑥(𝑡2) ;  

𝑛 = 𝑛1 ∶ 1 ∶ 𝑛2 ; 

𝑠𝑢𝑏𝑝𝑙𝑜𝑡 (3, 1, 3) ; 

𝑝𝑙𝑜𝑡 (𝑛, 𝑚) ;  

Il s'agit d'un concept très utile dans la modélisation des systèmes de communication, 

car pratiquement aucun canal n'est sans bruit et par conséquent, le signal sinusoïdal 

transmis est abîmé dans le canal et reçoit le signal bruyant. 

Le traitement des signaux des vibrations par la fonction d’autocorrélation est effectué 

sur le programme mathématique MATLAB R2008b.  
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4.7. Résultats expérimentaux et discussions 
 

Les résultats de mesure des vibrations enregistrées par les sismographes sont donnés 

sous forme de courbe amplitude-temps du niveau du signal de vibration de chaque 

station de mesure suivant la composante longitudinale, transversale et verticale. Deux 

exemples de courbes de mesures restituées par les sismographes relatifs aux points de 

mesure P1 et P3 sont présentées dans la figure 4.9. Les charges instantanées sont 

respectivement de 4kg et 30kg pour les tirs T1 et T2.  

Les valeurs des pics de la vitesse particulaire PPVs (PPV : Peak Particule Velocity) sont 

récapitulées dans le tableau 4.11.  

Deux cas de mesures de la composante verticale sont négligés et considérés comme des 

cas isolés.  

 

Tableau 4.11. Récapitulatif des PPVs mesurées 

Points de mesure P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

PPVL 

(mm/s) 
Mesurée 9,69 6,00 2,63 5,92 5,77 5,69 2,60 4,56 4,23 2,36 

PPVT 

(mm/s) 
Mesurée 8,38 3,73 3,87 4,63 8,47 4,42 3,78 7,30 4,79 3,29 

PPVV 

(mm/s) 
Mesurée 12,42 8,10 6,52 12,24 8,61 - 11,86 10,52 9,61 - 
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a 
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b 

Fig. 4.10.  Courbes amplitude-temps mesurées 
a – courbe amplitude-temps du P1 ; b – courbe amplitude-temps du P3  
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4.7.1. Analyse des résultats de mesure  

Le mouvement de terrain est défini par l’amplitude, le contenu fréquentiel et la durée 

du mouvement le plus fort pour toutes les grandeurs physiques : déplacement, vitesse 

particulaire et accélération. Ce sont donc ces valeurs maximales qui sont généralement 

retenues pour caractériser une vibration. Ces grandeurs constituent de bons 

indicateurs de l’impact potentiel d’une vibration sur un souterrain. Dans notre cas, la 

grandeur physique étudiée est la vitesse maximale des particules PPV qui s’exprime en 

mm/s.  

Les résultats des PPVs sont tracés en fonction de la distance de mesure entre les 

sismographes et les volées de tir à l’explosif, voir figure 4.10.   

La première tendance apparente montre qu'en moyenne, les grandes explosions (avec 

des charges explosives plus importantes) entraînent des niveaux de vibration plus 

élevés, et cela est plus évident dans les emplacements de mesure qui sont "à l’intérieur 

du tunnel" ; points P2, P4, P5 et P8. Cette relation entre la quantité d’explosif et 

l'intensité des vibrations n'est pas totalement fiable.  

Les PPVs du tir T1 sont plus élevées (51% de plus) que celles du T5 à la même distance 

de mesure de 50m pourtant, la quantité d’explosif du tir T1 (4Kg) est plus réduite que 

la quantité du tir T5 au niveau de la calotte (367Kg), ce qui confirme que les amplitudes 

des vibrations mesurées ne dépendent pas de la charge totale d’une volée mais de la 

charge instantanée. 

 

 

a 
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c 

Fig.4.11.  Graphe des PPVs mesurées en fonction de la distance à la source de tir 
a- composante longitudinale ; b- composante transversale ; c- composante verticale 
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Les résultats du point P4 donnent une PPV plus élevé de 55 % que la PPV du point P3 

dont la charge d’explosif est plus élevée (de 11 % de plus) et à un intervalle de distance 

de 155 m, ce qui motive que les PPVs sont plus élevées à l’intérieur des tunnels, soit à 

l’intérieur du tunnel où il a eu le tir ou à l’intérieur du tunnel parallèle. Il est difficile 

de dire ce qui motive ce comportement, l’amorçage électrique, le temps de retard, le 

bourrage moins efficace, une roche plus tendre autour de l'explosion, la caractéristique 

géotechnique du massif enveloppant les tunnels ?   

Il est connu que les vibrations sismiques sont généralement plus remarquables en 

surface qu’en souterrain, cette observation est cependant loin d’être généralisable. 

Dans les points de mesure effectués comme le montre la figure 4.10, les amplitudes 

mesurées à l’intérieur du tunnel sont plus importantes que celles mesurées à l’extérieur 

(en surface) qui dépend en grande partie de l’environnement géologique et les effets de 

site qui peuvent amplifier localement les mouvements de terrains. 

Une autre tendance apparente est que les PPVs de la composante verticale sont 

beaucoup plus élevés que les PPVs de la composante longitudinale et transversale 

(figure 4.1.c) sur l’ensemble des points mesurés. Cette amplification des PPVs verticale 

s’explique par l’importance de la hauteur et de la charge des roches encaissantes. 

L’onde verticale apparait dans le signal lorsque la distance à la source est suffisamment 

importante, cette distance dépend de la profondeur de la source. 

4.7.2. Analyse des résultats de filtrage  

Après l’acquisition et avant l’interprétation, une étape primordiale dans la chaine de 

traitement des données consiste à filtrer et à séparer les ondes du bruit sismique et 

surtout les ondes entre elles, il est alors nécessaire de faire intervenir les méthodes de 

traitement de signal.  

Les données de mesure ont été converties en une base de données MS-Excel, le filtrage 

des signaux de vibration est effectué avec la fonction xcorr sur MATLAB. Les courbes 

d’amplitude-temps après filtrage changent à chaque période et sont alors minorées et 

seules les valeurs périodiques sont gardées, quelle que soit la période. Le signal final 

est donc telle une image « propre » de la forme d’onde dont tous les parasites aléatoires 

sont éliminés.  

Une comparaison entre les courbes amplitude-temps mesurées et filtrées sont 

représentées dans les figures 4.11 et figure 4.12, respectivement pour les points de 

mesure P1 et P3.  

Les courbes après traitement présentent un pic central bien accentué avec le minimum 

de pics secondaires.  
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a                                                          b 

Fig.4.12. Sismogramme mesuré et filtré du  P1 
a - sismogramme mesuré ; b - sismogramme filtré 

 

 

                                                   a                                                                   b 
 

Fig.4.13. Sismogramme mesuré et filtré du  P3 
a - sismogramme mesuré ; b - sismogramme filtré 
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Les comparaisons entre les PPVs mesurées et celles obtenues après filtrage des signaux 

de vibration relatifs à chaque tir sont présentées dans le tableau 4.12. 

Toutes les amplitudes données après filtrage sont inférieures aux amplitudes des 

signaux mesurés. Pour le point P7, la composante d'amplitude verticale est plus élevée 

après filtrage que l'amplitude mesurée ; elle a été considérée comme un point erroné. 

Tableau 4.12. Comparaison entre les PPVs mesurées et filtrées 

Points de mesure P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

PPVL 

(mm/s) 

Mesurée 9,69 6,00 2,63 5,92 5,77 5,69 2,60 4,56 4,23 2,36 

Corrélée 2,19 4,62 1,37 4,06 4,52 4,15 1,50 3,21 3,07 1,19 

PPVT 

(mm/s) 

Mesurée 8,38 3,73 3,87 4,63 8,47 4,42 3,78 7,30 4,79 3,29 

Corrélée 2,06 2,45 2,31 3,61 7,13 3,61 2,42 6,51 3,43 2,09 

PPVV 

(mm/s) 

Mesurée 12,42 8,10 6,52 12,24 8,61 - 11,86 10,52 9,61 - 

Corrélée 5,16 5,39 2,05 10,90 7,49 - 19,00 8,14 5,46 - 

Les souscriptions L, V et T se rapportent respectivement aux composantes longitudinale, transversale et verticale. 

Les amplitudes obtenues après le filtrage et celles mesurées sont représentées dans la 

figure 4.13 suivant le les distances de mesure entre les explosions et l’emplacement des 

sismographes. 

 

a 
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Fig.4.14. Comparaison entre les sismogrammes mesurés et filtrés par rapport                          
à la distance de l’explosion 

(a) composante longitudinale ; (b) composante transversale ;  (c) composante verticale 
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Pour effectuer une comparaison quantitative, les taux de réduction entre les PPVs 

mesurés et filtrés sont calculés en pourcentage comme indiqué dans le tableau 4.13. 

Tableau 4.13. Taux de réduction en % entre les PPVs mesurées et filtrées 

Différence* 

(%) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

PPVL 77,39 23 47,90 31,41 21,66 27,06 42,30 29,60 27,42 49,57 

PPVT 75,41 34,31 40,31 22,03 15,82 18,32 35,97 10,82 28,39 37,38 

PPVV 58,45 33,45 68,55 27,28 13,00 - +160,20 22,62 43,18 - 

*(PPV mesuré - PPV filtré/PPV mesuré) 100  

 

Sur la base de l'analyse effectuée précédemment, les points suivants peuvent être 

observés : 

- La différence entre la VPP mesurée et la VPP des signaux filtrés en différents points 

varie de 21 à 77 %, de 10 à 75 % et de 13 à 68 % respectivement pour les composantes 

longitudinale, transversale et verticale. Le pourcentage le plus apparent est lié à 

deux points de mesure, 77,39 % (PPVL) et 75,41 (PPVT) pour P1 et 68,55 % (PPVV) 

pour P3. 

- Un taux de réduction de 30% à 60%  est observé entre les PPVs du  point de mesure 

P1 relatif à l’explosion à mono charge et les PPVs des autres points de mesure à 

plusieurs charges. Une bonne connaissance des sources de vibrations est donc 

essentielle pour l'atténuation des amplitudes. 

- Les points de mesure les plus proches de la source de vibration (50 et 120 m) à 

l'intérieur du tunnel, représentent une différence de plus de 50 % de réduction entre 

les amplitudes longitudinales et transversales du P1 et leurs PPVs pour les points à 

l'intérieur du tunnel. Ceci est cohérent avec le fait que les signaux de vibration 

générés par le tir représentent une dégradation introduite par des sources multiples 

à l'intérieur du tunnel (interaction avec la structure, systèmes de transmission, 

systèmes de mesure et bruit de fond). 

Comme le montre la Figure 4.14, une tendance peut être observée entre les points de 

mesure et la différence entre les PPV des explosions mesurées et filtrées pour les 

composantes longitudinale et transversale, mais une faible corrélation est observée sur 

la composante verticale. 
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Fig.4.15. Pourcentage des différences entre les amplitudes mesurées et filtrées   

4.8. Conclusion   

Dans ce travail, la méthode de traitement de signal dite autocorrélation a été utiliser 

pour traiter et réduire les vibrations de souffle dans le tunnel routier d’Ait Yahya 

Moussa. Pour se faire on a appliqué le filtre d’autocorrélation des ondes sismiques des 

différents schémas d’explosion, ainsi la similitude de la signature sismique des 

différentes explosions. 

Une explosion à une seule charge unitaire et Neuf volées de tir avec différentes charges 

instantanées et différentes dispositions des demi-sections ont été exécutées. Les 

vibrations générées ont été mesurées avec différentes distances et directions autour 

des explosions.   

Au totale, 28 sismogrammes ont été synthétisés (trois composantes pour chaque point) 

en utilisant la méthode d’autocorrélation. Les résultats obtenus présentent une bonne 

corrélation entre les sismogrammes mesurés et filtrés. Une comparaison a été faite 

entre les PPV mesurées et celles obtenus après le filtrage effectué sur Matlab, montrant 

les avantages du traitement et de filtrage du signal pour réduire les amplitudes de 

vibrations engendrées par les tris à l’explosif.  

Il convient de noter que l’autocorrélation ne permet pas de déterminer l’importance du 

défaut du signal, mais donne la possibilité d’en connaitre seulement l’influence par 

rapport au signal brute mesuré donc, sans la forme d’onde, il est impossible de 

déterminer l’amplitude exacte du défaut, cependant la nécessité de travaux 

supplémentaires notamment le traitement des vibrations engendrées afin de connaitre 

les interférences du signal et de les éliminer. 
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Conclusion générale et perspectives  

Le travail de recherche présenté dans cette thèse consiste à l’introduction des méthodes 

de traitement de signal des vibrations engendrées par les tirs à l’explosif, pour 

l’estimation des paramètres des ondes de vibration afin de réduire les vitesses 

maximales des particules. 

Le « fil conducteur » de notre approche, contrairement aux méthodes classiques 

empiriques pour la prédiction des vitesses de vibration, est de garder ” l’observation” 

de l’information du signal en temps réel afin de pourvoir le décrire et le traité, et la 

méthode d’autocorrélation consiste un outil adéquat. L’idée d’appliquer la méthode de 

l’autocorrélation aux signaux elle-même n’est pas nouvelle, cependant, ce qui est 

nouveau dans ce travail, c’est son application pour l’atténuation des amplitudes de 

vibrations engendrées par les tirs à l’explosif. 

Dans un premier temps, nous avons présenté l’activité du dynamitage avec les 

caractéristiques des explosifs influençant sur le rendement du tir et les effets arrière. 

La théorie de la fragmentation est développée. Nous avons limité notre étude à 

l’abattage des roches à l’explosif dans les tunnels puisque notre approche consiste à 

étudier les effets de tirs autour d’une excavation souterraine. 

Les vibrations engendrées lors du dynamitage sont ensuite déterminées avec toutes les 

conséquences influentes sur leurs propagations.  Une revue bibliographique est 

synthétisée sur les travaux de recherche effectués sur les vibrations, que ce soit les 

formules empiriques de prédiction des pics de la vitesse particulaire ou la prédiction 

par les méthodes de superposition des ondes et/ou par la méthode hybride.  

Lors de la mesure des vibrations, il est vrai que le sol est probablement le matériau le 

plus difficile à mesurer en raison de sa nature particulière, il n'est pas facile de coupler 

le capteur primaire au sol. Les différentes procédures de couplage des capteurs et le sol 

sont expliqués. 

Dans la suite et comme il s’agit, dans ce travail, de filtrer les ondes de vibration 

mesurées, nous avons étudié brièvement les fondamentaux des signaux et le principe 

et l’intérêt du filtrage des signaux. Nous avons également présenté différentes 

méthodes classiques du traitement de signal et les situations les plus fréquentes dans 

le filtrage des signaux. 

Pour se faire, la méthode d’autocorrélation est appliquée sur les ondes de vibrations 

suivant différents schémas de tirs. 

La mesure de vibration est effectuée au niveau de tunnels autoroutiers, pour Un tir à 

une seule charge unitaire et Neuf tirs avec différentes charges instantanées, au niveau 

des deux demi-sections. Les sismographes sont installés à différents distances des 

sources de vibration et à plusieurs endroits des tunnels dans l’environnement 

immédiat.  Au totale, 28 sismogrammes sont mesurés (trois composantes pour chaque 

point). Une comparaison a été faite entre les PPV mesurées et celles obtenus après le 
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filtrage effectué par l’autocorrélation, Les résultats obtenus présentent une bonne 

corrélation entre les sismogrammes mesurés et filtrés.  

Le cadre de travail pour le problème des vibrations introduit dans cette thèse a permis 

d’approfondir les connaissances sur les ondes de vibrations engendrées par les travaux 

de dynamitage dans les tunnels et les applications de filtrage de signal des vibrations. 

Dans les mesures effectuées, il est constaté que les résultats dépendent essentiellement 

de la source de vibration, de la distance de mesure à la source de vibration, de 

l’emplacement des sismographes et des caractéristiques du massif rocheux.     

Compte tenu de la précision relativement médiocre des mesures de vibrations au sol, 

un traitement post-enregistrement des signaux de vibration est indispensable pour 

l’atténuation des amplitudes de vibration, cependant, il y a d'autres facteurs qui 

augmentent ou diminuent parfois les valeurs mesurées de la vibration. Ces facteurs 

peuvent inclure des caractéristiques géologiques. 

Néanmoins, l’autocorrélation ne permet pas de déterminer l’importance du défaut du 

signal, mais donne la possibilité d’en connaitre seulement l’influence par rapport au 

signal brute mesuré. Donc, par la forme d’onde, il est impossible de déterminer 

l’amplitude exacte du défaut.  

En somme, la présente thèse a jeté les bases d’une nouvelle approche pour l’atténuation 

des vibrations engendrées par les tirs à l’explosif. À la lumière des bons résultats 

obtenus avec la méthode d’autocorrélation, il est envisageable grâce à d’autres 

méthodes de traitement de signal, de connaitre la causes et l’origine des interférences 

du signal. 
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