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�1. Généralités / Description



Les vibrations sont des ondes de choc transmises par les sols et éventuellement par les eaux : les particules se mettent à osciller autour d'une position moyenne selon une certaine fréquence et avec une amplitude donnée; la vibration se transmet dans toutes les directions à travers le sol.



L'allègement des édifices modernes, rendu possible par les progrès des techniques de construction et des matériaux, et l'évolution des sources de vibrations ont accentué les effets des vibrations sur les bâtiments. D'une part, la fréquence propre de vibration des bâtiments nouveaux s'est abaissée et la fréquence des sources s'est élevée (du fait de l'augmentation de la vitesse des machines-outils, des trains ..., de techniques de démolition nouvelles, etc ...); ces deux gammes de fréquences se sont rapprochées, amplifiant les risques de résonance. D'autre part, l'intensité accrue des vibrations aura des effets plus importants sur des constructions plus légères, et donc à l'inertie moins grande.

Il faut ajouter que les exigences de la population ont également augmenté, abaissant d'autant le niveau d'acceptabilité des vibrations.



NB : Le bruit est également une vibration. Dans ce chapitre, on ne s'intéresse qu'aux vibrations se propageant dans les sols, d'une intensité suffisante pour avoir des effets mécaniques significatifs pouvant compromettre l'intégrité des constructions, la stabilité des terrains, la sécurité des personnes, ou pour entraîner des plaintes de la part des riverains. Des mesures de vibrations sur machines et engins peuvent être utiles� dans le cadre d'estimation à l'émission de sources de bruit. Cet aspect ne sera pas traité ici.



Sources de vibrations



Si l'on exclut les sources naturelles (tremblements de terre, volcanisme ...), ainsi que les vibrations endurées sur les lieux de travail (machines-outil, tronçonneuses ...), les principales sources de vibrations sont les suivantes :



-	trafic routier (poids lourds), trains, métros, (avions)

-	certaines activités industrielles et minières

-	chantiers, techniques de fondation et de démolition, terrassements, battage de palplanches, de pieux

-	carrières, tirs de mines

-	marteaux piqueurs, compresseurs 

-	tirs d'artillerie . . . .



Caractéristiques, propriétés



La vibration résulte de la dissipation dans le sol d'une énergie mécanique libérée dans celui-ci. Elle se traduit par une oscillation des particules du sol (et des éléments qui lui sont solidaires) autour de leur position d'équilibre.



Comme pour le bruit, les vibrations sont caractérisées par leur longueur d'onde, leur fréquence, leur amplitude ... (voir le chapitre consacré au bruit). En réalité, elles sont composées d'un grand nombre de fréquences s'additionnant en un signal assez complexe à analyser.



Fréquence :



On appelle fréquence (n) le nombre de cycles complets du mouvement vibratoire par seconde (unités : Hertz, Hz). En réalité, les signaux vibratoires sont composés d'une grande quantité d'ondes de fréquences et d'intensités différentes, qu'il n'est pas toujours simple d'individualiser (analyse de fréquence). On passe du diagramme amplitude-temps (amplitude du signal en fonction du temps) au diagramme amplitude-fréquence, plus parlant pour identifier les fréquences qui pourront poser problème.



Propagation des vibrations :



La propagation des ondes vibratoires dans les sols varie en fonction des caractéristiques mécaniques des sols et de la disposition des différentes roches. Suivant la disposition des couches géologiques, on observera des phénomènes de réflection, réfraction et diffraction des ondes aux contacts (interfaces) de milieux présentant des "vitesses" de propagation différentes. Tout ceci est d'ailleurs appliqué en prospection sismique. 



On distingue les différents types d'ondes suivants :



-	les ondes longitudinales ou de compression (compression-dilatation dans le sens d'avancement de l'onde); 

-	les ondes transversales ou de cisaillement (mouvement de cisaillement des particules, perpendiculaire à la direction de l'onde); les ondes de cisaillement sont plus lentes que les ondes de compression. 

-	les ondes de surface ou ondes de Raleigh, résultant de l'intéraction des ondes émises avec la surface; ondes lentes, elles entraînent les particules dans un mouvement circulaire analogue au mouvement des particules d'eau dans les vagues et se propagent parallèlement à la surface.



En prospection sismique, on ne s'intéresse qu'aux deux premières catégories d'ondes. Par contre, en matière de nuisances environnementales, les ondes de surface ont une importance primordiale.

Par ailleurs, les différents types d'ondes ne s'amortissent pas de la même manière : avec la distance, l'importance relative des ondes de surface de basse fréquence augmente.



La transmission des vibrations modifie celles-ci du fait des discontinuités et de l'hétérogénéité du milieu de transfert. Elles peuvent subir des amplifications ou des atténuations dans certaines gammes de fréquence.



A une certaine distance de la source, les ondes se combinent pour donner une onde à trois composantes orthogonales : longitudinale, transversale, verticale.



Vitesse de propagation :



La vitesse de propagation des ondes longitudinales varie fortement en fonction de la nature des roches et de la géométrie des couches traversées. La gamme de vitesses s'étend d'environ 2 ou 300 m/sec (inférieure à la vitesse du son dans l'air) pour les roches meubles (limons, sables ...) à 5 ou 6 km/sec pour les roches les plus dures (granite, basalte ...). La saturation en eau accroît notablement la vitesse de propagation de l'onde par rapport au matériau sec. Le degré d'altération ou de fracturation de la roche aura évidemment une incidence.



Le tableau de Medvedev (voir en annexe du chapitre) donne des ordres de grandeurs de vitesses sismiques dans différents types de sol et de roches. Quoi qu'il en soit, la vitesse de déplacement de l'onde longitudinale a surtout son intérêt en reconnaissance géophysique ; ce qui nous préoccupe ici, c'est plutôt l'intensité des vibrations.



Celle-ci décroît avec le carré de la distance à la source selon un principe de conservation de l'ensemble de la sollicitation sur une surface en expansion - dans l'hypothèse où elle se transmettrait intégralement, sans dissipation d'énergie 





2. Récepteurs de l'environnement affectés par les vibrations



�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	Les vibrations sont susceptibles d'endommager les constructions, de briser les vitres, etc ... à des degrés divers, allant de fissures sans gravité à des chutes de cheminées, pignons ou autres parties sensibles d'un édifice.

�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	Elles peuvent avoir des effets sur la stabilité des sols.

�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	Elles peuvent impliquer des risques pour les canalisations enfouies (notamment les canalisations de gaz) et d'autres structures.

�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	On peut y ajouter les dérèglements d'équipements sensibles aux vibrations (ordinateurs, appareils de mesure ...).

�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	On relèvera des plaintes de la part des riverains en cas de vibrations dépassant un seuil de tolérance et la qualité du cadre de vie en sera affectée en conséquence.

�CARSPECIAUX 45 \f "Symbol" \s 10 \h�	Les inconvénients des vibrations pour la faune sauvage ou le bétail ne sont guère étudiés et ne seront pas traités.



Les normes existantes, telle la norme DIN 4150, se limitent aux récepteurs humains et aux constructions.





3. Mode d'action des vibrations



On se bornera ici aux récepteurs humains et aux constructions.



Action des vibrations sur les constructions et autres structures



Les vibrations sont générées par une énergie mécanique dispensée à travers le sol; suivant la quantité d'énergie libérée, les caractéristiques de l'onde et les caractéristiques vibratoires du matériau ou de l'édifice considérés pourront apparaître des dégâts allant de fissures insignifiantes à des fentes plus importantes, voire à des chutes de parties sensibles de bâtiments. Les dégâts proviennent de vibrations intenses dépassant la résistance d'un matériau ou de vibrations répétées entraînant une "fatigue" de la structure. Ils peuvent aussi être dus à des tassements irréguliers du sol.



Parmi d'autres dangers qu'il peut être bon de signaler, on relève le risque de fissures dans des canalisations de gaz enfouies; celles-ci seront particulièrement sensibles en cas d'hétérogénéité du support, par exemple si la conduite repose à un endroit sur un support rigide (roche), ou s'il y a des poches de sol vides du fait de l'érosion ou de l'affouillement.



A titre de première indication, on observe que les premiers risques de fissures apparaissent à partir de 10 mm/sec (vitesse d'oscillation); ceci dépendra de la fréquence de la vibration : elles peuvent apparaître à des vitesses d'oscillations inférieures (à partir de 3 mm/sec) pour des fréquences basses (< 10-20 Hz).



Action des vibrations sur l'être humain et sur le cadre de vie



On exclut ici les effets physiologiques des vibrations subies à longueur de journée sur les lieux de travail (tronçonneuses, machines-outils, engins de chantiers ...). Sur les lieux d'habitations, les personnes ne subissent pas à priori de vibrations d'intensité ou de durée suffisantes pour souffrir de ces conséquences physiologiques. Il reste une incommodation de la population si les vibrations sont suffisamment intenses : des études statistiques ont montré le lien entre le niveau de plainte et la vitesse particulaire de la vibration.



Ici aussi, une vitesse d'oscillation de 10 mm/sec semble être un bon ordre de grandeur comme premier seuil de gêne; on observe à ce niveau environ 10% de plaintes de la part des riverains, mais comme pour les bâtiments, cela va dépendre de la fréquence. Le seuil de perception est d'environ 0,2 mm/sec pour une fréquence de 3 à 70 Hz, le seuil de douleur de 10 à 20 mm/sec pour la même gamme de fréquences. Les différentes parties de l'organisme elles-mêmes entreront en résonance à des fréquences différentes : 

-	les organes de l'équilibre sont perturbés par des vibrations de 0,1 à 0,2 Hz; 

-	le corps entier, en particulier la cage thoracique et la cavité abdominale résonnent de 4 à 8 Hz;

-	les fréquences de 20-30 Hz agissent sur la tête;

-	de 40 à 70 Hz, la vibration des yeux dans les orbites empêchent une vision précise.

La gêne ne dépend pas seulement de la nature de la vibration (intensité, fréquence ...) mais également des conditions de réceptivité des personnes : sensibilité individuelle et état de santé, état d'esprit momentané, activité, présence d'objets mis en branle par la vibration ...



La norme DIN 4150 établit une relation entre vitesse d'oscillation, fréquence et perception sous forme de courbes d'iso-perception (voir courbes KB ci-dessous).



�Les effets, tant sur les personnes que sur les constructions, sont fonction de l'intensité de la vibration et de sa fréquence. L'intensité de la vibration dépend elle-même de trois valeurs liées entre elles, l'amplitude de déplacement des particules, leur vitesse de déplacement et l'accélération qui leur est communiquée.



Ces ondes n'agissent pas de la même manière sur les personnes et sur les bâtiments. En termes de vitesse de vibration, les personnes commenceront à les ressentir à partir d'une amplitude de 0,1 mm/sec, pour 3 mm/sec pour les édifices sensibles; les bâtiments seront plus affectés par les basses fréquences que les humains.





4. Descripteurs



Ce sont des descripteurs de la vibration elle-même, des caractéristiques du milieu de transfert, et de la sensibilité des récepteurs-cible.



A/ La vibration



La fréquence



Comme il a été signalé plus haut, les vibrations sont composés d'une grande quantité d'ondes de fréquences et d'intensités différentes (signal pseudo-sinusoïdal extrêmement complexe), qu'il n'est pas toujours simple d'individualiser (analyse de fréquence). Pour ce faire, on passe du diagramme amplitude-temps (amplitude du signal en fonction du temps) au diagramme amplitude-fréquence (spectogrammme de fréquence), plus parlant pour identifier les fréquences qui pourront poser problème.



Les valeurs de fréquences de vibrations observées sont variables, jusqu'à plusieurs centaines de herz, mais généralement de l'ordre de 1 à 100 Hz. Dans le cas des tirs de mines (carrières), on observe une gamme de fréquences d'environ 5 à 80 Hz.



L'analyse spectrale détermine la distribution des vibrations étudiées dans les différentes bandes de fréquences. La gamme de fréquence est découpée en octaves (à chaque octave, la fréquence est doublée), en tiers d'octaves (la fréquence est multipliée par �INCORPORER Equation ���) ou en bandes étroites.



La vibration : déplacement particulaire, vitesse, accélération



Types de vibrations



Brièvement, on peut , à l'instar du bruit, distinguer les vibrations selon leur constance ou leur caractère impulsif.

Leur impact mécanique, et peut-être plus encore psychologique, sera différent et devra être estimé en conséquence.

-	vibrations continues, pendant un laps de temps donné.

-	vibrations intermittantes, suites d'événements brefs revenant avec une certaine périodicité

-	impulsions et chocs, explosions ...

Une suite d'événements très rapprochés, pendant une période courte (ex. une minute au maximum) est habituellement assimilée à un événement unique.



Les vibrations dues à une source fixe entraineront une problématique différente des vibrations engendrées par une source mobile (train par ex.).



L'amplitude de la vibration



Trois grandeurs vont décrire le mouvement des particules oscillantes :



-	l'amplitude du déplacement de la particule autour de sa position d'équilibre (quand on parle de l'amplitude de l'onde vibratoire, c'est généralement à ce déplacement qu'on fait référence);

-	la vitesse de déplacement de la particule (vitesse d'oscillation);

-	l'accélération transmise à la particule.



Ces trois grandeurs sont mathématiquement liées : connaissant l'évolution de l'une d'elles au cours du temps, on peut déterminer les autres par intégration ou dérivation. Par simplification, ceci peut être réalisé en assimilant pour de courtes périodes le signal émis à un signal sinusoïdal.



Relations déplacement-vitesse-accélération



La vitesse particulaire v est la dérivée (dx/dt) du déplacement (x = déplacement en fonction du temps de la particule par rapport à sa position d'équilibre); l'accélération a est la dérivée (dv/dt) de la vitesse, soit la dérivée seconde du déplacement particulaire.



Les valeurs relatives de ces trois grandeurs seront fonction de la fréquence vibratoire. Pour une accélération déterminée, la vitesse sera inversément proportionnelle à la fréquence et le déplacement inversément proportionnel au carré de la fréquence.



Des intégrateurs électroniques incorporés à l'instrumentation de mesure sont à même de réaliser automatiquement ces conversions.



NB : Dans l'hypothèse d'un signal sinusoïdal, on dérive facilement� la fonction exprimant le déplacement; la dérivée première par rapport au temps donne la vitesse particulaire, et la dérivée seconde l'accélération; la vitesse et l'accélération sont également représentées par des sinusoïdes décalées d'un quart de période pour la vitesse (90° ou p/2 radians) et d'une demi période pour l'accélération (180° ou p rad.).



	Dans la même hypothèse, on montre aussi2 que, pour une accélération particulaire donnée, la vitesse d'oscillation est inversément proportionnelle à la fréquence selon un coefficient (1/2p) et le déplacement x au carré de la fréquence selon un coefficient (1/2p)².



	Représentation graphique du signal : ces relations permettent de réunir les trois paramètres sur un même graphique double-log avec la fréquence en abscisse (graphique logarithmique triangulaire). On aura en ordonnées du graphique la vitesse oscillatoire (droites parallèles à l'axe des abscisses); les valeurs de déplacement et d'accélération seront représentées par des droites à pente respectivement positive et négative.� 



Valeur de crête, valeur efficace



L'amplitude de la vibration est caractérisée par les valeurs suivantes :

-	Valeur crête : niveau maximal du signal observé

-	Valeur moyenne : moyenne du signal (redressé), elle est d'un intérêt pratique limité.

-	Valeur efficace (ou niveau efficace) : la plus utile car reliée au contenu énergétique de la vibration et donc aux dégâts qu'elle est susceptible d'occasionner.

	De manière analogue à l'amplitude efficace (Arms) (rms = root mean square) de l'onde sonore (cf. le chapitre sur le bruit), on aura :



Valeur efficace = �INCORPORER Equation ���

où T est la période d'intégration

x(t) est l'amplitude de la vibration au temps t



Cette relation vaudra également pour la valeur efficace de la vitesse.



Choix du paramètre : déplacement x, vitesse d'oscillation v ou accélération particulaire a.



Pour rappel, la variation d'un quelconque de ces trois paramètres au cours du temps permet de recalculer les deux autres, par dérivation ou intégration), ce que peuvent réaliser automatiquement les appareils de mesures actuels, munis d'intégrateurs électroniques. On a montré ci-dessus ce qu'il en était dans le cas d'un signal sinusoïdal.



L'expérience montre que la valeur la plus parlante en matière de dégâts aux construction est la vitesse particulaire v. Elle est le meilleur indicateur de l'intensité des vibrations, probablement parce que l'énergie est directement liée à la vitesse. L'énergie d'une vibration est en effet proportionnelle au carré de la vitesse particulaire. Les dégâts occasionnés seront donc fortement liés à cette même vitesse particulaire, laquelle sera, réciproquement, un bon estimateur des impacts potentiels. 



Pour l'analyse de fréquence, on préfère les paramètres de vitesse ou d'accélération, qui donnent les spectres de fréquence les plus plats, l'accélération étant choisie plutôt quand la gamme de fréquences étudiée couvre les hautes fréquences.�



Le déplacement est d'intérêt plus limité.



En ce qui concerne la technique de mesure, les trois paramètres peuvent être mesurés, avec des avantages et des inconvénients. La mesure de l'accélération par accéléromètre est souvent préférée, la détermination de la vitesse et du déplacement par intégration étant plus fiable que l'opération inverse d'intégration.



Sources impulsives et chocs



Ce sont des vibrations de courte durée et de forte intensité. On mesure alors les pics d'intensité, la durée de la vibration.



B/ Le transfert des vibrations : les caractéristiques du milieu de propagation



L'importance du milieu de propagation n'est pas à démontrer. Une étude documentaire sur la géologie du site permet de se faire une première idée de la sensibilité du milieu quant à la transmission des ondes vibratoires. Le sol fonctionne en effet comme un filtre modulant le passage des différentes fréquences de vibrations, e, atténuant certaines



La manière dont la vibration se transmet (intensité, spectre de fréquence) à l'immission est malgré tout fort complexe. Elle n'est pas toujours modélisable sur base de la connaissance, même détaillée, du milieu géologique. Les limites et les dangers de l'estimation des dégâts potentiels sur base de cette connaissance résident dans la forte hétérogénéité générale  des sols – ce qui rend la prévision des propagations de vibrations assez peu fiable.



Des études complémentaires peuvent être nécessaires pour estimer à un certain nombre d'endrois choisis comment le signal vibratoire se transmet. Même alors, il peut être excessif de vouloir dresser des cartes de vibrations sur base de quelques expériences.

�

Dans le cas (fréquent) où la complexité du problème rend les solutions analytiques irréalisables, les résultats expérimentaux de sources de vibrations comparables en situations comparables seront précieux, s'ils sont disponibles en quantité suffisante. Il semble peu réaliste, sauf pour des projets très particuliers, de réaliser des études géophysiques de terrain dans la grande majorité des EIE.





C/ Les récepteurs



L'étude des caractéristiques des édifices-cibles



Il est utile, dans le cas de zones à risques, de chantiers, de zones de trafic lourd intense ..., de pouvoir évaluer la "sensibilité" des immeubles, ouvrages d'art ou autres structures établies à proximité, et de pouvoir, le cas échéant, porter un jugement sur les plaintes formulées. Il convient d'appréhender les risques tant de fatigue du bâtiment et de tassement du sous-sol sous l'action de vibrations répétées que de fissures occasionnées par des événements de type impulsif. La sensibilité du bâtiment dépendra de son âge et de la qualité des matériaux employés ainsi que de l'existence de tensions dans les éléments. Les tensions du bâtiment ne sont pas faciles à mesurer; en pratique, on estime plutôt des grandeurs cinétiques (souvent Vmax).



Le spectre de réponse structurelle des bâtiments est une première approche de la nuisance vibratoire. Le spectre de réponse d'un front d'onde est un diagramme caractérisant la réponse maximale d'un système à un degré de liberté à une contrainte vibratoire en fonction de la fréquence propre du sujet. Il est une bonne approche dans la mesure où le bâtiment peut être assimilé à un système à un degré de liberté. Il établit le lien entre les caractéristiques d'une structure (fréquence de résonance et amortissement) et le contenu fréquentiel du front d'onde.



En Belgique, les phénomènes vibratoires et leurs effets sur les bâtiments ont été étudiés en particulier par le Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC).



La troisième partie de la norme allemande DIN 4150 traite précisément des vibrations dans les structures. La norme belge NBN-ISO 10137 aborde également ces questions de caractéristiques dynamiques de bâtiments et de modélisation de la réponse de ceux-ci aux vibrations.



Les courbes KB et la dimension subjective des vibrations



Comme on l'a dit plus haut, le niveau de gêne d'une vibration dépend de l'état de réceptivité de l'individu, de son activité, ... et sa perception est donc empreinte de subjectivité.

La norme allemande DIN 4150, 2ème partie, (voir la partie "Normes") évalue la réaction subjective aux vibrations au travers d'un facteur de perception KB, lié à la fréquence et à l'intensité de la vibration (voir tableau et graphique ci-après).

�

Courbes d'évaluation applicables à l'être humain

Tableau 1b

�







Corrélation entre le facteur de perception KB et la réaction subjective aux vibrations

Tableau 1a

���KB�Description de la réaction subjective��

0,1�Vibration non perceptible

Seuil de perception��0,25�Vibration à peine perceptible��0,63�Vibration peu perceptible��1,6�Vibration bien perceptible��4,0�Vibration fortement perceptible��10�Vibration très fortement perceptible��25�Impossible de différencier les��63�niveaux vibratoires��

Source : DIN 4150























5. Estimation des descripteurs



Echantillonnage - Collecte de l'information



La vibration : déplacement particulaire, vitesse, accélération



L'approche de la mesure des vibrations sera différente si les sources sont fixes (machines fixes, tirs de mines ...) que si elles sont mobiles (trains, p. ex.); ce dernier cas est plus complexe, et l'estimation ex ante des effets fera plutôt appel à des méthodes empiriques basées sur la connaissance de projets comparables).



�Les capteurs : généralités



La mesure des paramètres cinétiques de la vibration est réalisée à l'aide de capteurs composés schématiquement d'une masse oscillante reliée à un boîtier lui-même solidaire de la structure vibrante à mesurer.



La fixation au support à étudier ne doit pas engendrer de vibrations parasites ou d'amortissement pouvant perturber la mesure. Suivant le type de support, le capteur en est rendu solidaire par des colles, des résines, des fixations solides, goujons, etc ...



La masse oscillante est, suivant les cas, reliée au boîtier par un ressort, une lame, un cristal piézoélectrique. Le déplacement de la masse par rapport à la position d'équilibre, le courant généré par le cristal, le courant induit dans un champ magnétique ... sont les grandeurs physiques mesurées pour évaluer les paramètres recherchés.



Le capteur possède une fréquence propre d'oscillation. Si la fréquence de la vibration à mesurer est très proche de cette fréquence propre, on observera un pic de résonance dans cette gamme de fréquences. Il faut donc idéalement que la gamme de fréquences à mesurer soit lui significativement supérieure. Il est possible d'élargir vers le bas la bande passante du capteur en augmentant l'amortissement de la masse oscillante : ceci se fait mal�heureusement au détriment de la finesse de mesure. Par ailleurs, chaque type de capteur aura également des caractéristiques propres quand à sa sensibilité dans les hautes fréquences.



Types de capteurs



Il existe des capteurs� permettant de mesurer les trois paramètres cinétiques de la vibration :



-	capteurs de déplacement de la particule autour de sa position d'équilibre

-	vitesse de déplacement : capteurs de vitesse, géophones : le voltage émis est proportionnel à la vitesse de déplacement (analogie avec les cellules magnétiques des chaînes Hi-Fi).

-	accélération transmise à la particule : accéléromètres.



Un capteur fréquemment utilisé est l'accéléromètre piézoélectrique. Solide et fiable, il permet des mesures avec une bonne linéarité sur une gamme étendue de fréquences et d'intensités. Il fonctionne sans source de courant et n'a pas de pièces mobiles sujettes à usure.



Il est constitué d'une pièce de matériau à propriétés piézoélectriques produisant un courant quand il est soumis à des contraintes de traction, de pression ou de cisaillement (accéléromètres à compression ou à cisaillement, selon la manière dont ils sont construits). Un système masse-ressort incorporé au boitier produit ces contraintes sur le matériau piézoélectrique. L'accéléromètre est fixé au support à mesurer. Le courant électrique produit est proportionnel à la force exercée, et donc à l'accélération en vertu de la formule    F = m . a.

Les folitres passe-haut et passe-bas peuvent être ajustés pour limiter la gamme de fréquence de l'instrument à la bande souhaitée.

A la sortie, le courant produit peut passer dans des intégrateurs qui calculent la vitesse d'oscillation et le déplacement particulaire.



Il en existe des types différents adaptés à des vibrations et des conditions de mesures diverses : depuis les accéléromètres de dimension inférieure au gramme pour des mesures sensibles, en passant par les modèles courants jusqu'aux appareils de mesures à haute température, de mesures de chocs intenses, ou encore de surveillance en continu de machines industrielles ...



Quant aux géophones, ils déterminent la vitesse d'oscillation en mesurant par exemple le courant induit par la vibration d'un filament en spirale dans un champs magnétique.



�L'analyse fréquentielle (analyse spectrale)



Dans le but de connaître la distribution fréquencielle de la vibration, le signal est découpé en bandes de fréquences à l'aide de filtres. Ce découpage se fait soit en bandes de fréquences de largeur constante (p. ex. de 3 Hz de largeur), soit en bandes de largeur relative constante par rapport à la fréquence centrale de la bande (en % de celle-ci). Dans le premier cas, les bandes seront de largeur égale sur un diagramme linéaire, alors que dans le second cas, elles seront de largeur égales sur une échelle logarithmique.



L'échelle logarithmique permet la représentation d'une large gamme de fréquence sur un tracé compact. l'analyse à largeur de bande constante procure une meilleure résolution en fréquence aux hautes fréquences et est intéressante sur une échelle linéaire pour mettre en évidence les composantes harmoniques (Brüel & Kjær).



La sélectivité du filtre est déterminante pour la résolution de l'analyse spectrale. Un filtre à bande passante plus étroite offrira plus de détails et permettra en particulier de mieux repérer les pics. Le temps de mesure en sera néanmoins considérablement allongé. On réalise alors généralement une analyse à bande passante plus large pour déterminer les fréquences à analyser avec plus de finesse.





Modèles et simulation / la prédiction



Comme on l'a dit plus haut, la complexité du milieu de propagation rend difficile la modélisation de la propagation des ondes vibratoires de la source au(x) récepteur(s), surtout dans le cas de sources mobiles, où elle s'ajoute à la complexité du signal. Dans le cas de problèmes aussi complexes, des solutions empiriques sont préférables aux solutions analytiques, à condition que l'on dispose de résultats expérimentaux suffisament nombreux dans des conditions similaires au projet que l'on cherche à étudier. De telles méthodes empiriques peuvent par exemple être mises en oeuvre dans la prédiction des effets des tirs de mines ou du passage du TGV.



Les modèles doivent estimer :

-	la source (fonction source), son spectre de vibration, sa localisation en profondeur ...

-	les caractéristiques dynamiques du sol en fonction de la profondeur,

-	le spectre de réponse dynamique des structures exposées.



Il y a des essais de modélisation des vibrations sur des bâtiments, des modèles� de forces générées par les poids-lourds (les trains ...) sur les irrégularités de la route, etc...



Aspects spatiaux et temporels des mesures



Dans le cas de l'effet sur les personnes, les mêmes raisonnements concernant les heures d'émission et les zones sensibles sont d'application que pour le bruit.



La norme allemande DIN 4150 propose un tableau de valeurs à appliquer en fonction de la zone et de l'heure (jour-nuit). Voir la partie "Normes".



En ce qui concerne la délimitation spatiale des effets d'une vibration, l'hétérogénéité et la complexité mêmes du milieu de propagation la rendent en pratique très difficile à déterminer.





6. Agrégation des descripteurs 



Sans objet.

�7. Dispositifs d'atténuation et estimation de leurs effets



La réduction des effets des vibrations peut se situer à trois niveaux :



-	à l'émission :

- machines : 	machines mieux conçues, mieux isolées

- carrières : 	plans de tirs, techniques de forage, plans d'abattage, limitation du nombre de campagnes,

	heures (hors des heures où les résidents sont à la maison, temps de midi, etc ...),

	orientation des tirs et du front de taille (effets arrière à l'opposé des zones habitées)

- chantiers

- . . . . . .

-	à la transmission : isolation anti-vibrations des bâtiments de l'entreprise (usine...), écrans anti-bruit artificiels ou naturels 

-	à l'immission : isolation anti-vibrations des constructions ... : ceci peut être important pour des constructions proches de sources permanentes de vibrations comme métros, voies ferrées ...



L'entreprise n'a pas la maîtrise du troisième point (immission).



La norme NBN-ISO 10137 donne quelques exemples de méthodes d'isolation des bâtiments aux vibrations.
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Tableau de Medvedev

(traduction)





Type de sol

�v

vitesse

(km/sec)�n

(unités 

d'intensité)��

I. Roches dures

Granites

Calcaires, schistes, gneiss (compacts)

Grès (compacts)

grès, schistes, argiles (fracturés)



II. Roches tendres

Gypse

Marnes

Sables cimentés



III. Roches fragmentées grossières

Blocs et gallets

Graviers (d'origine cristalline)

Graviers (d'origine sédimentaire)



IV. Sables

Sables grossiers

Sables moyens

Sables fins



V. Argiles

Argiles

Limons

Limons sableux

Limons (coeff. de porosité e = 1) et 

   limons sableux (coeff. de porosité e = 0,7)



VI. Terre et comblements

Comblements de terrain

Terre



VII. Roches saturées en eau

Cailloux, gallets

Sols sableux

Sols argileux (argiles, limons)

Sols de comblement et terre



NB : Eau

�



5,6

3,5 - 4,5

2,2 - 3,0

1,5 - 2,3





2,4 - 3,0

2,0 - 2,6

1,4 - 1,9





1,3 - 2,1

1,2 - 1,9

1,1 - 1,7





1,1 - 1,6

1,0 - 1,4

0,7 - 1,2





0,9 - 1,5

0,8 - 1,4

0,7 - 1,2



0,5 - 0,8





0,3 - 0,5

0,2 - 0,3





–

–

–

–



1,5�



0

0,2 - 0,4

0,5 - 0,8

0,7 - 1,1





0,6 - 0,8

0,7 - 1,0

1,0 - 1,2





0,9 - 1,3

1,0 - 1,4

1,1 - 1,5





1,2 - 1,4

1,3 - 1,6

1,4 - 1,8





1,2 - 1,6

1,3 - 1,7

1,4 - 1,8



1,7 - 2,1





2,3 - 2,6

2,6 - 3,0





1,6 - 2,0

2,0 - 2,4

2,4 - 2,8

3,3 - 3,9



��

�	Les mesures de vibrations sur machines sont également d'un grand intérêt pour détecter des (débuts de) pannes, de mauvais fonctionnement ou d'états de fatigue de machines rotatives et de moteurs. Ceci n'a pas de rapport avec les EIE.

�	Soit  		x = k.sin(2pn.t)	(signal sinusoïdal)				où 	n = fréquence 

	on a :		v = dx/dt =    k.2pn.cos(2pn.t)   = k.2pn.sin (2pn.t + p/2)			k = constante

			a = dv/dt = - k.(2pn)².sin(2pn.t)   = k.(2pn)².sin(2pn.t + p)

	

	Ces équations montrent en effet que les trois fonctions sinusoïdales sont semblables, si ce n'est que :

1.	elles sont décalées respectivement d'un quart et d'un demi cycle,

2.	elles sont liées par un facteur de proportionnalité, lui-même lié à la fréquence n, respectivement égal à (2pn) et (2pn)². En effet, si on ne s'intéresse pas aux valeurs instantanées x(t), v(t) et a(t), mais aux fonctions elles-mêmes (moyennes, valeurs maximales ...), on pourra écrire :

			v = 2pn.x 		et	a = 2pn.v = (2pn)².x  

			v = �INCORPORER Equation ���.a		et	x = �INCORPORER Equation ���.v = �INCORPORER Equation ���.a

�	Les relations exprimées dans la note 2.2  permettent d'établir que	log x = log v - log (2pn)

								log a = log v + log (2pn)

�	Voir notamment : Brüel & Kjær, Danemark, fascicule  "Mesures de vibrations"

�	Pour de plus amples détails techniques concernant ces capteurs, lire notamment : 

	Asch, G., et coll.,  1991,  Les capteurs en instrumentation industrielle. 4ème éd., Dunod, Bordas, Paris

	Brüel & Kjær,  1983,  Les mesures de vibrations

�	Lire notamment les travaux de  Hunt, H.E.M, 

	Stochastic modelling of traffic induced ground vibration. J. of Sound and Vibration, 144(1), pp53-70,  1991
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