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T SEANCE 1 : Le suivi des vibrations
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Formateur : Francis Trépanier, ing.

e 30 ans d’expérience dans le domaine du dynamitage
et des vibrations

e Chargé de projets impliquant le contréle et la gestion
de la qualité des activités de dynamitage en carriére,
mine et chantier de construction

® Suivi et établissement de recommandations
techniques sur les effets environnementaux des
sautages (vibrations, surpressions d’air, projections,
etc.)

® Suivi et recommandations pour la gestion de plaintes
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Géophone standard

Géophones standards

Mesure la Vitesse
des vibrations
(déplacement)

Plage d'amplitude
limitée (~jusqu’a
254 mm/s)

Plage de
fréequences limitée
(~2- 250 Hz)

ISEE Geophone -
' Micromate

ISEE Geophone | 1
with Spikes
- Micromate

ISEE Geophone
Measures ground motion in three

orthogonal directions. The sensor includes
three ground spikes for soft surfaces or the
geophone can be bolted to hard surfaces.
Choose between 2 m (6.5 ft) or 5 m (16.4

ft) cable length.

PART NUMBER 72142901

RESPONSE STANDARD TSEE SPECIFICATION 2011 EDITION
FREQUENCY RANGE 270 250 He

VELOEITY RANGE UP TO 254 mimy's {10 in/s)
RESOLUTION 0.00788 mmys {0.00031 Infs)
SENSOR DENSITY 2.2 giec (137 iR}

CABLE LENGTH 2m (6.5 1)

MAXIMUM CABLE LENGTH 1000 m (3250 1)

REQUIRED SOFTWARE THOR/BLASTWARE COMPLIANCE

PART NUMBER

721A2902

RESPONSE STANDARD

ISEE SPECIFICATION 2011 EDITION

FREQUENCY RANGE 270 250 Hz

VELOCITY RANGE LP TO 254 mimys {10 infs)
RESOLUTION 0.00788 mrny's (0.00031 bnvs)
SENSOR DENSTTY 2.2 g/ce (137 /)

CABLE LENGTH Sm(16.4 1)

MAXIMUM CABLE LENGTH

1000 m (3250 ft)

REQUIRED SOFTWARE

THOR/BLASTWARE COMPLIANCE

Sismographe avec boitier
télémétrie

Géophone mural ancré

Géophone standard ancré
au mur avec base
aluminium
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Géophone et signal numérique

Taux d’échantillonnage

v

v

Les enregistrements analogiques sont définis
en tous points dans le temps

Les enregistrements digitaux sont définis
seulement en certains points dans le temps

Geophone Housing

Permanent Magnet

Spring

N
T
)

Les ordinateurs n'utilisent que des sighaux

digitaux P e e e

Signal analogique du géophone échantillonné
pour obtenir un signal digital dans le temps o

Plus le taux d'échantillonnage est élevé, plus le =
signal digital correspondra au signal analogue
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Géophone et sighal numeérique

Quarry
Blasting

Taux d’échantillonnage

— Peu d'effet pour les sautages a ciel
ouvert (fréquences <100 Hz en
général), donc 1024 échant./sec
adéquat.

Occurrences

Construction

— Peut avoir des effets sur les Blasting
sautages en construction et mines 24 i
(plage de fréquences plus grande),
surtout a courte distance lorsque - L
les fréquences sont plus élevées
(souvent plus de 100 Hz).

0 20 40 60 80 100 120

Frequency - Hz

PREDOMINANT FREQUENCY HISTOGRAMS
OF QUARRY AND CONSTRUCTION BLASTS
(SOURCE FROM USBM, RI 8507, 1980)



T Installation des sismographes

Q I$EE : Guide pour l'installation des sismographes lors de dynamitages
(Edition 2020)

Ce guide définit une bonne approche générale pour l'installation des
sismographes lors de dynamitages. C’est pourquoi je le présente en détail.

Un des objectifs du Comité de normalisation de I''SEE est de développer
des normes uniformes et techniquement appropriées pour les
sismographes utilisés lors de dynamitage. Le but est d'améliorer la
précision et la cohérence dans les mesures de vibrations et de surpressions
d’air. La performance des résultats sismographiques est affectée par la
facon dont le sismographe est construit et comment il est installé.

o ISEE Seismograph Section : Nouveau programme de certification
d’opérateur de sismographes (formation de 3 heures donnée a la
conférence annuelle de la ISEE depuis 2025).

"' a ISEE

International Society
of Explosives Engineers

ISEE FIELD PRACTICE
GUIDELINES FOR BLASTING
SEISMOGRAPHS 2020




Installation des sismographes

5 Partie | : Généralités - ISEE W s e e e
. Lire le manuel d'instructions B P
. Calibration annuelle recommandee s et
. Rapport d'installation et de résultats complets ‘
. Enregistrement complet de I'onde sismique , ,
(ne pas utiliser seulement le mode continu pour les dynamitages) flv “;Afv Ww"‘v‘ ‘”‘\r””» ‘v‘ ”{ W‘
. Connaitre la distance du dynamitage (GPS) R
. Connaitre le temps d’enregistrement du sismmographe (durée du sautage, distance versus

surpression d'air)

. Ajuster le taux d'échantillonnage pour enregistrer le signal avec le plus de détails et afin de
reproduire le signal sismique réel (en général, un taux d'échantillonnage de 1024 éch./sec. sera
suffisant)

. Allouer suffisamment de temps pour l'installation
. S'adapter aux conditions environnementales (pluie, froid, poussiéere, vent, etc.)

. Connaitre la capacité de la mémoire lors de l'installation (s'assurer qu'il y a suffisamment d’espace
méemoire)



Installation des sismographes

Partie Il : Controdle de vibration - ISEE

. L'emplacement et le contact surface/capteur sont les facteurs les plus
importants pour assurer une consistance et une précision des mesures de
vibrations;

. Le capteur devrait étre localisé sur le sol de facon a enregistrer adéquatement

les niveaux de vibrations recus par la structure. Le capteur devrait étre placé a
l'intérieur de 3,05 m (10 pi) de la structure;

. Le sol devrait étre non remanié. Les matériaux de remblai laches, les plates-
bandes de fleurs et les matériaux non usuels peuvent avoir un impact
important sur la précision des mesures;

. Autant que possible, les mesures sur les entrées en asphalte, les allées
piétonnieres, les dalles de patio et le gazon devraient étre évitées;

. Lorsqu'il n'est pas possible d'installer le capteur au sol (enterré, sac de sable ou
piqué), le capteur peut-étre attaché a la fondation de la structure a I'intérieur
de 0,305 m (1 pi) du niveau du sol (Rl 8969).

od

10/02/2010 09:58

AL




T Installation des sismographes

~ . Partie Il : Controle de vibration — ISEE

. Le canal « L » devrait pointer vers le dynamitage ou la source de vibrations lorsque le capteur
est sur le sol, et selon un des axes d'une structure lorsqu’il est installé sur celle-ci.

. Niveau de déclenchement (ajusté pour enregistrer le dynamitage ou les travaux de
construction; 1 mm/s est souvent un bon départ).

. L’emplacement et le contact surface/capteur (couplage) sont les facteurs les plus importants

. Si 'accélération excéde 0,2¢, le glissement du capteur peut poser probléme:
» <0,2g (ex: 7,8 mm/s a 40 Hz) : enterrement ou ancrage non nécessaire (mais je recommande de toujours mettre
une poche de sable)
> Entre 0,2 et 1,0g : enterrement ou ancrage préférable. Piquer le capteur et/ou poche de sable peut étre acceptable

> >1,0g (ex: 39 mm/s a 40 Hz) : enterrement ou ancrage requis l

Frequency, Hz 4 10 15 20 25 30 40 50 100 200

Particle Velocity
mm/s (in/s) at

1.96 m/s? ‘0'2 ﬁl

780 | 312 | 208 | 156 | 125 | 104 | 78 | 62 | 31 | 16
(3.07) | (1.23) | (0.82) | (0.61) | (0.49) | (0.41) | (0.31) | (0.25) | (0.12) | (0.06)

Pardie Velacily 390 | 156 | 104 | 780 | 62.4 | 520 | 39.0 | 312 | 156 | 7.8

mm/s (in/s) at
a6t e i (15.4) | (6.14) | (4.10) | (3.07) | (2.46) | (2.05) | (1.54) | (1.23) | (0.61) | (0.31)




Installation des sismographes

Partie Il : Controle de vibration — ISEE

Le glissement du capteur peut poser probleme : Induction en basse fréquence

04 Y
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Ce type d’induction en basse fréquence est souvent causé par une mauvaise installation du capteur
par rapport au niveau de vibration mesurée (capteur non ancré, ancrage insuffisamment serré, etc.).

;E Potential error

Velocity (in/sec)

Time (seconds)




Installation des sismographes

Partie Il : Méthodes d’enterrement et d’ancrage -
ISEE

»  La méthode d'enterrement privilégiée est
I'excavation d'un trou qui n'est pas moins de 3 fois la
hauteur du capteur (ANSI S2.47), piquer le capteur
dans le fond du trou et compacter fermement le sol
autour et au-dessus du capteur.

- L'attachement au roc se fait en ancrant, ou en
collant le capteur a la surface du roc.

- Piquer signifie I'enlevement de la terre avec un
Mminimum de dérangement du sol, pour ensuite
presser fermement le capteur et ses pics dans le sol.




Installation des sismographes

=

~ Partie Il : Méthodes d’enterrement et d'ancrage - ISEE

. 'utilisation de sacs de sable signifie I'enlevement de la terre
avec un minimum de dérangement du sol, pour ensuite placer
le capteur a I'endroit découvert avec un sac de sable au-dessus.
Les sacs de sable devraient étre de grande taille et remplis
moyennement de 10 livres de sable. Lorsque placé sur le
capteur, le sac de sable devrait étre aussi large et bas que
possible en ayant un contact maximum avec le sol.

. La combinaison du piquage et du sac de sable donne une
assurance accrue d'un bon couplage.




Partie-Ill -
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Installation des sismographes

Partie lll : Contrdle des surpressions d'air - ISEE

Le microphone doit étre placé a proximité du géophone avec la boule anti-vent.
Le microphone peut étre installé a n'importe quelle hauteur au-dessus du sol (ISEE 2005).

Autant que possible, le microphone ne doit pas étre caché par des batiments a proximité, véhicules ou
autres barrieres importantes. Si ce n'est pas possible, la distance horizontale entre le microphone et
l'objet doit étre supérieure a la hauteur de I'objet.

La réflexion peut étre minimisée en placant le microphone pres d'un coin de la structure.

Seuil de déclenchement (ajusté pour enregistrer le dynamitage, en général,
120 dB est un bon seuil).

Durée d'enregistrement: régler le temps a 2 secondes de plus que la séquence du dynamitage, plus
une seconde pour chagque 340 m du sautage.
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Installation des sismographes

Quelques avantages a réaliser des mesures de vibration sur les structures
également

»  Permet un meilleur diagnostic de l'impact des vibrations sur les structures et
les humains.

- Eliminer les situations problématiques dans une zones urbaines densément
peuplées, ou l'installation de capteurs au sol naturel peut étre difficile étant
donné la variété des situations (sols perturbés, I'asphalte, I'nerbe, les petits
espaces, terrains prives).

« Atteindre l'objectif de consistance et de précision dans les mesures.

»  Enregistrement de la réponse réelle de la structure et les effets sur 'humain a
l'intérieur de la structure.

»  Enregistrement de l'impact de la surpression de l'air sur la structure

(vibrations de la structure qui ne serait pas mesurée si le capteur est sur le sol).

» Considérer le phénomene d'amplification de la structure qui peut se produire
dans certaines conditions.






Analyse des vibrations

Vitesse sismique et vitesse de particules

Particle displacement and wave propagation

= Vitesse sismique (exprimée en m/s) : T
Correspond a la vitesse de propagation by P

de 'onde dans un matériau. Deux ce e
matériaux différents transportent les S
ondes a des vitesses différentes 3

W
o
. taiie,
g S e AL
1) - T _._.". Ky

= Vitesse de particules (exprimée en mm/s) : 8 T
Décrit le mouvement en un point donné i, T r e T
et représente le déplacement par unité o R R e T
de temps. Elle tient compte de 'intensité o
de la vibration et de la fréquence. On
peut aussi utiliser le déplacement (mm)
ou I'accélération de particules (mm/s?)

.
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Analyse des vibrations

C'est l'enregistrement de la vitesse de particules
dans le domaine du temps. Ce signal qui
représente un dynamitage n'est pas parfaitement
sinusoidale.

Cependant, la méthode simplifiée « approximation
sinuosidale » donne une bonne approximation de la
vraie évaluation (calcul dérivée et intégrale).

Les appareils de vibrations utilisent cette méthode
pour le sommaire des résultats.

APP

A b

XIMATION SINUSOIDALE
(PSEUDO VELOCITY)

W
R T
Voneare = 22 < 2 11 AF
particule dt
aparticule - %/ -4m A

ISEE Triaxial Geophone Tran Vert Long
Le pic de vitesse des particules 2.317 mm/s 6.384 mm/s 5.919 mm/s
Ll__Eréguence de paceage 3 zérg 602 Hz 569 Hz 502 Hz |
Heure (par rapport au déclenchement) 0.497 sec 0487 sec 0.489 sec
Pic accélération 0.095 g 0.234 g 0.227 g
Pic déplacement 0.023 mm 0.017 mm 0.021 mm
Vérification du capteur QF{éussi Qﬂéussi QF{éussi
Fréquence T3 Hz 7.5 Hz 74 Hz
Ratio suroscillation 3.6 3.6 4.0
Pic somme vectorielle 8.528 mm/s a 0.488 sec

ou:

v

résultante =

Amplitude (mm)

Vitesse de particules (mm/sec)
Accélération (mm/sec?)
Frequence (Hz)

R

LZa T2 V2

/ 20



- Fréquence de passage a zéro (Zero Crossing Frequency)

- o Méthode simplifiée pour déterminer la fréquence associée aux valeurs maximales de
vitesse de particules (T, V et L). T B B B -

3.762 mm/s at 0.647 sec

3.74pa
105.4 dB(L) =
1.406 sec £
27Hz £
/ Passed 2
Frequency 196 H 2
Test Amplitude 1702 mv 3

o Lafréguence de passage a zéro est limitée car elle suppose une seule fréquence
dominante, généralement représentée par des formes d'onde sinusoidales. Technique
simplifiée qui peut étre beaucoup Mmoins précise pour des formes d'onde plus complexes.

Transformation de Fourier rapide (TFR)

o Affiche le spectre de fréquence complet de la vibration.

/ 21



Analyse des vibrations

Ondes sismiques : Effet de la fréquence
(Hz) sur la vitesse (mm/s), le déplacement
(mm/s) et I’accélération (mm/s2)

Ce nomogramme montre la relation entre la
fréquence (Hz), ainsi que la vitesse (mm/s),
le déplacement (mm) et l'accélération
(mm/s?) de particules.

Si vous avez deux d'entre elles, vous
trouverez tout simplement les autres.

Vous pouvez voir aussi la différence
d'amplitude entre un dynamitage et un
tremblement de terre pour une méme
accélération.

Exemple avec un homogramme

f

Hz

So00

a

3 woo

v

5000

2000

1090,

500

1 Dynamitage: 0,5ga50Hz
- V=15 mm/s et A=0,05 mm

2 Seéisme:

- V=220 mm/s et A=12 mm

0,6ga3Hz

g mm/sec in/sec

Lo

A

mm in
4

?-o.r
13

100

BS;-J ez
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Vibration dynamitage en carriere

a

a

Les vibrations de dynamitage s’atténuent avec
la distance comme une pierre lancée a I’eau

Prés du sautage:
= Amplitude élevée
=  Fréquences élevées a tres élevées

Loin du sautage:

=  Amplitude et fréquences diminuent au fur et a mesure que
la distance augmente

=  Durée du mouvement du sol, telle que mesurée par
I'nistorique temporel, peut augmenter jusqu'a2 a 3
secondes ou plus lorsque I'onde de surface s'éloigne du
site de dynamitage

maximum
displacement

1
|
1
Close-in /\_‘;’_/-\A /N s P

R A ~—

At a remote point
Amplitude decreases with distance ?Enf:l?‘m.(ﬂ;’e'

— - Acceleration (a)
- Velocity (v)

- Frequency (F)

Amplitude (in/s)

Far away

%

Time (s)
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~ O champ proche: Souvent référé a une distance d’environ 1 & 1% fois la
longueur de la charge

1 Champ éloigné: Correspond généralement a la zone ou la distance entre
les différents trous du sautage n'est pas significativement différente par
rapport a la distance entre le centre du dynamitage et le point de mesure

a ' ..Correspond a la fin de la zone en i
champ proche et le début de la zone en champ éloigné R AV
5 PPV (mm/s) vs Distance (m) 5 e “vibration monitor
(a) Atypical far-field blast vibration
H - L % Blast hole
Dynamitage en carriére | s o g e B
Ej Feﬁ I . . . .‘/ . High frequency and
7" Eﬁ:iji ez © ° e oA hig"hamplitudgwwe
i E i ﬁ_vibmrinnmunjmr
o g Low frequency and low amplitude wa
= due to the large traveling distance
0O
0.1 B 5
0.01 u‘ LE]
‘ \ } U Distance (m) . . ’
| |

Champ proche Courte Champ éloigné
distance



Analyse des données - Courbes d’'atténuation

Il existe plusieurs modéles pour I'estimation des vibrations de
dynamitage

Le modele de Holmberg-Persson s’applique pour le champ
proche

Le modéle du USBM est largement utilisé dans le contexte de €=

TABLE I: SOME OF THE GROUND VIBRATION PREDICTOR MODELS
DEVELOPED

Predictor Model

mesures en champ éloigné et également en champ moyen

L’estimation des vibrations est beaucoup plus critique en début
de chantier compte tenu du peu de données de disponible et
de la faible marge de manceuvre

Outils de calculs, d’analyse, de simulation et de suivi

Chaque projet peut avoir un ou plusieurs modéles d’atténuation
selon différents facteurs, tels que :
- Distance
= Point de mesure
= Type de sautage
= Type d’explosifs
= Type de détonateurs
Séquence de mise a feu
Confinement du sautage
Localisation du sautage par rapport au point de mesure
Géologie (type de roche, dyke, joint fractures, etc.)
Mesures de mitigation mise en place (forage aligné simple et double, etc.)

Sl No. i Equation
| e | k()
) Qmax
5 Ambraseys-Hendron =k ( D )
[1] A Ql?l ax
3 Indian Standard [4] (Q”m X )
D2/3

Langefors-
Kihlstrom[11]

B
_ Qmax
v=k (\ D2/

Holmberg-Persson [9]

v = kXQJ()Im.\'XDb

Ghosh- Daemen(8]

D _B
()
anﬂt'

Ghosh-Daemen(8]

-B
D
v=k (3—) =P
A Qma.\‘

=1

D
7 CMRI[12] u=n+k( )
Qmax
a
g Chakraborty. Murthy _ KQ
&Jethwa[5] - DTIQ‘B
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Courbe d'atténuation des vibrations

O Atténuation des vibrations (formule empirique) :
V = K [ d/w'2]8

V: Vitesse de particules (mm/s)

W: Charge maximale par délai (kg)

d: Distance (m)

K: Constante de transfert d’énergie (ou de dynamitage)

B (ou n): Constante de I'atténuation de 'onde (ou de site)

O La constante K (de dynamitage):

» Type de sautage (masse, tranchée, tunnel, etc.)

= Parameétres de forage et sautage (maille de forage, diamétre de forage, sous-forage, collet,
type d’explosifs, hauteur du banc, etc.)

= Confinement du sautage (nombre de rangée, nombre de face libre, dégagement des faces
libres, etc.)

= Orientation du tir
= Qualité du sautage

/ 26
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Courbe d’atténuation des vibrations

0 La constante B (de site)

Valeur négative (pente de la droite; atténuation)

Type de roc au site du sautage et géologie entre le sautage et le point de
mesure

Compte tenu que la géologie n’est pas homogeéne, la constante 3 peut varier
selon la direction de propagation des ondes

Varie en fonction également de la présence d’eau dans les sols et le massif
rocheux

Par conséquent, la qualité du roc (fracturation, failles, joints) et le type de
géologie entre le point de mesure et le tir auront une influence sur
I'atténuation des ondes, donc de la constante [3

Plus la valeur de (3 est faible (proche de -1.0), moins I'atténuation est rapide
(roche dure et saine par exemple)

/ 27



Courbe d’'atténuation des vibrations

O Valeurs de base pour Ket f8
= Selon ISEE

* B =-1.6 en moyenne mais
rarement inférieure a -1.0 et
rarement supérieure a -2.0

« K=1140 (médiane)
« K=1725 (90 % de confiance)
« K= 4316 (tir trés confiné)

0 Formule de Comeau; 3 = -1
= V=K[w"2/d]
= Valeurs typiques pour K (en métrique)

* K =230 (tir de faible profondeur, roc
fracturé)
(

+ K =350 (Tir de banc)
* K=450 (Volée de tunnel, tranchée)
« K=1575 (Foncée initiale)

Exemple d’une carriére sur la

Distance scalaire (m/(W»0.5))

.
rive-sud
Courbe d'atténuation des vibrations
1000 — e
« Donnéesde 2008- 5
2016 H
—CoUrbe 50% [
——Courbe 95% [
100 + |y = 1608.7x-1-302
.
— \\
[] S
E = 672.68x-1-302 S
E || Re=0.7937 2o b
2 ta‘. »
o o
= 10
2 &
i 3 -
o T
o
© \
: N
o0
@ 1
s ==
> ™
01
1.00 10.00 100.00 1000.00




T Courbe d’atténuation des surpressions d’air

— O Atténuation des surpressions d’air

formule empirique) : .
( pirique) Exemple d’une carriére sur la

= P=K[d/w3]8 rive-sud
° p: SurpreSS|on d alr (pa) Courbe d'atté ion des surpressi d'air
*  W: Charge maximale par délai (kg) 10000
« d: Distance (m) Co—
+ K Constante de transfert d'énergie N SS —
! 5 ; 1000 y =4283.3x 1078 \& o Lol O ly = 16467x™
* B (oun): Constante de l'atténuation de : & = N
Tond R2=0.4362 [ s
onde g "%ﬁq'.' =~
. . - ,-‘g .l}.. ) .,A v
U Valeurs typiques médianes selon s *7 foe,
ISEE g :
g - " \ia‘: + S
= B=-11 1 i
w
n K = 2480 i ¢ Données de 2008-2018
; w— Courbe 50%
Note : dB =20 log[P/P,] ot P,=2x10°Pa ] —coube 5%
I
Ordre de grandeur de la pression acoustique  : 0"1 00 10.00 100.00 1000.00
1 pascal (1 Pa = 1/100000 de la pression atmosphérique). Distance scalaire (m/(WA0.33))
Pression en Pa Niveau sonore en dB
20 120
2 100
02 80
0,02 60
0,002 40
00002 20
0,00002 0




Atténuation des vibrations et surpressions d’air

O Facteurs qui influencent ’'atténuation
» Hauteur et type de matériel de bourrage des collets
» Précision des détonateurs
» Limitation de la charge d’explosifs maximale par délai de mise a feu

= Conception des tirs en fonction de la géologie (fractures et cavités
dans les faces libres, etc.)

» Orientation de I'axe de dégagement du sautage

» Pré-cisaillement des limites d’excavation de la fosse
= Degré de confinement du sautage

= Contrdle des profondeurs de forage

» Régularité de la maille de forage

= Déviation des forages

= Direction des vents (surpressions d’air seulement)

» Phénoménes d’inversion de température (surpressions d’air
seulement)

Note: Approprié a ce que la carriére, lorsque possible, procéde a la mise a feu
des sautages en présence de conditions météorologiques favorables (ciel
dégagé, vent non directionnel vers les points sensibles)

Crete au trou \\\\

Hauteur de banc

Fardeau~_ .-~
\\ /« Espacement

Bris Arriére
& Ya

© - ‘// Nouvelle créte
= e = A// Apres marinage

Plancher ou Elévation finale
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Atténuation des surpressions d’air

Temperature
profile

Top

Effets du vent et de la température

a)

b)

Montre le cas lorsque la température est constante avec
l'altitude, ce qui implique une vitesse sonore constant
avec l'altitude. Pour cette situation, I'onde sonore se
propagent vers le haut (conditions favorables pour
opération de dynamitage).

Montre le cas lorsque l'air se refroidi en altitude. Pour
cette situation également, I'onde sonore est réfractée vers
le haut (conditions favorables pour opération de

dynamitage).

c), d) and e) montrent les conditions d'une inversion de

température (la température augmente avec l'altitude), les
ondes sonores vont étre réfractées vers le bas. Dans cette
situation, I'onde sonore se propagent sur de grandes
distances car elle est réfractée vers le bas. Cela peut
généralement arriver t6t le matin et tard dans I'apres-midi
et aussi surtout en hiver (conditions défavorables pour
opération de dynamitage).

Altitude

Altitude

Inversion kayer

Ilixing
depth

Termperature

1211338 Wiadsworth Publishing Company/ (TP m

Altitude

Altitude

Alfitude

-

. [
Patential Trouble

Temperature

|I'I'H'Il'liul1!- = Polential Trouble

j : "‘ﬂ:‘s!:w ;:

emperature Or Sound Speed

Escopes

1 \1 Tojolly Refracied

= [ = VR Ruoys
= .‘épﬁ:lﬂ.:tion e

< == Cyrl Up

Temperoture Or Sound Speed Quiet W

ery
Spot Intense
Region
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Exemples d’enregistrements de sismographes

Tir en carriére
Signaux et courbes

calibration normale
Amplitudes / Frequencies Trigger >>> Peak Scales / Triggers Charge / Distance
O Radial: 8.827 mnvs @ 30.1 Hz 919.2 ms Air Scale: .12698 kPa/div. Wgt. Per Delay: N
O Transverse: 5.525 mm/s @ 27.6 Hz 921.1 ms Seismic Scale: 16.26 mm/s/div. Distance: N
O Vertical: 10.668 mnvs @ 35.9 Hz 518.8 ms Air Trigger (dBL): N Scaled Distance: 0.0
O Air: 128 dBL @ 12.3Hz / 0492 kPa 330.6 ms Seismic Trigger: 1.524 mnvs

¥ Vector Sum: 13.13 mmv/s 921.1 ms
T v

i Seismic / Air Waveform Analysis

@
A AWwyuwv\rd/\\wmwwﬂw'ﬂwv/\mw/\wﬂ

Ut Al it A A ..
R It i“ﬁ,w‘lﬁ‘. I (Rv'“"‘f‘« vl —
T { TN/ J
v 1l T Y al

P

Calibration

00s 1.00s 2.00s 3.008
Fourier Analysis
Radial / 33.4 Hz Transverse / 33.4 Hz Vertical / 33.5 Hz Air/ 4.1 Hz
|
L .‘
1 I
MMLM ~‘ﬁ*LWw»‘L o,
)l Wiy AW bl
1 50 100 1 50 100 1 50 100 50 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Tran

Wert

Long

Mic

Tran Vert Long USBM RIB507 And OSMRE
Peak Particle Velocity 0.812 mm/s 0.438 mm/s 0512 mm/fs Velocity versus Frequency (Zera Crossing)
2ero Crossing Frequeney 15.8Hz 293 Hz 14.2 He
b g
Peak Acceleration olleg 0.018g 0.021g et a1 e ¥ LA B 5
Peak Displacement 0.008 mm 0,002 mm 2,005 mm 2off - Mo velecity ahawe 1.5000 s —
Sensor Check of Passed of Fassed o Passec
Freguen 7.1 Hz 7.5 Hz 7.5 Hz
Peak Vector Sum 0864 mm/s at 0.505 sec
ISEE Linear Microphone
Peak Sound Pressure Level 99 pa
Peak Sound Pressure Level dB{L) 5 e
Time [Relative to Trigger) o £
Zero Crossing Frequency 3.2 Hz E AT
Sensor Check o Passed 2
Frequency 19.7Hz ] P
Test Amplitude 1305 mv E
a—t A
' i [t
LI T T
Fregquency (Hz) Sensor Check
n xVert @long
o | 1
i |
g- | | \
i 1 L | -
0. I T
3 : : \ \/
- | | v
ST T T T T
L] 2 4 & 8 10 4 passed
Timetsec)
. | | =
H ! | ~
£ ! =
£ " + 1
2 |
k4 |
{ I
T T T l
% 2 % 10 & Passed
Timaisec)
_ |
E
E
2
g
2
I i
% 8 8 10 & Passed
Timeisac)
|
= A
2 NA
£ = /I R
f v '

PR

Time(sec)

1
10 Passed
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Tir carriere a 765 m

Seuil déclenchement vibration a
0,95 mm/s

Amplitudes / Frequencies

Radial:

Vertical

1.270 mm/s @ 35.9 Hz
se: 1.588 mnv's @ 47.6 Hz

2.731 mnvs @ 62 Hz

Air: 111 dBL @ 13.7Hz / .01 kPa

Vector Sum: 2.8 mmvs

Aucun seuil de déclenchement™
pour le son (N)

Surpression d’air du sautage vs
distance (son dans I'air = 340 m/s)

Surpression d’air enregistrée
seulement parce que le
sismographe a déclenché par la
vibration

Légeére surpression d’air causées
par le mouvement du sol

R

S

il b
Ak M TR ATy
oA AT L A
\ e [
. Il I
T

Trigger >>> Peak
5852 ms
657.2 ms
707.0 ms
2211.6 ms

Scales / Triggers
Air Scale: .01585 kPa/div.
Seismic Scale: 4.06 mm/s/div.
Air Trigger (dBL): N
Seismic Trigger: 0.9525 mm/s

Charge / Distance

Wet. Per Delay: N
Distance: N

Scaled Distance: 0.0

|
J[,V"‘. (rmw’hj qar

~ M ———
mouvvermenT ﬂ-.{ §O

PPy Y T
AW "
Vil

/ “-"\\”W~\/-~'*"M~_._AMM_._.~

Calibration

| \/\

114 149 183 218 253 287 322 357 391 426 461 495

Transverse ( mm/s)

10 45 .1
Frequency vs. Amplitude Plot - USBM Limits (RI 8507, 1980)
ial Verti s
25400 R?dlﬂ ({ mm/s) 25400 ertical ( mm/s)
- Eﬁ
2.54
- S
-.“'q;l
0.00L— iy
1 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

254.00 )
o J
2.54 -
: 24
0.0 TV S T
1 10 100
Frequency (Hz)
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Exemples d’enregistrements de sismographes

Tir carriere a 2400 m

Seuil déclenchement vibration a
0,19 mm/s pour suivi de plainte

Seuil déclenchement du son a
115 dB

Sismographe déclenché par la
vibration

Surpressions d’air vs distance
(son dans I'air = 340 m/s)
Plainte = surpressions d’air

Amplitudes / Frequencies
9 Radial: 0.191 mm/s @ 0 Hz
o Transverse: 0.318 mm/s @ 18.2 Hz
B Vertical: 0.191 mmv/'s @ 0 Hz
o Air: 116 dBL @ 7.1Hz / .01224 kPa
_Vector Sum: 0.37 mnv's @ 15.5 Hz

Trigger >>> Peak Scales / Triggers Charge / Distance
0 ms Air Scale: .03176 kPa/div. Wgt. Per Delay: N
152.3 ms == = s Distance: N
0 ms Air Trigger (dBL): 115 dBL Scaled Distance: 0.0
5974.1 ms Seismic Trigger: .191 mm/s
152.3 ms

‘Waveform Analysis

Calibration

Ao

B
|
N‘W‘“«f \ /\— SEREE
| [ IS I (NI I
1s 2s ~3s 4s Ss 6s s 8s 10s
Frequency vs. Amplitude Plot - USBM Limits (RI 8507, 1980)
Radial ( mm/s Vertical ( mm/s ‘Transverse ( mm/s)
200.0p 200.0)
100.0¢p 100.0,
f f
e [ =
10.01 10,01
JoL° + . . 8P e IBEESS { L L L BaGE = i ﬂI‘
o0 1 10 100 e 10 100 B 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Exemples d’enregistrements de sismographes

Tir carriere a 2100 m (suivi
de plainte)

Seuil déclenchement
vibration a 0,25 mm/s

Seuil déclenchement du
son a 110 dB

Vibrations = <0.25 mm/s

Sismographe déclenché par
le son (111 dB)

Surpressions d’air vs
distance (son dans l’air =
340 m/s)

Plainte = surpressions d’air

.
I Seuil: 254 mm/s I __Résultante: 0,14 mm/s @ 15.5 Hz
E——rrmet

Is 25 3 4 Ss 65 7s Bs 9s l!)s Ils l25 i35

15s

' Surpression
Gain: 2 Gain: 1 I Seuil: 110 dBL SI
Vaie Transversal Vertical Mesure Valeur g
O Vitesse particolaire (mm/s) 0,127 0,064 0,064 kPa ,00745 58,6
Pseudo-Fréquence (Hz) 0,00 0,00 0,00 -——4> dBL 111
T Mz 3,1
Smax/Trigger 37,1 0 0
Analyse du signal / Graphe des pseudo-fréquences
S . USBM Limits (RI 8507, 1980)
- Echelle 2,03 Echelfe 01585 kPa/dw V; se ar(lcnlxr.re mm/s;
: o &?‘Lﬁ' e S e
B /\ } f
T /\_ IOO,UL :
] ]
T | U P et '
J . T
i | N
v ! i
el gl i lal g1 i fadialsy R | P I T S U e asiral

10 100
Fréquence (Hz)
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Exemples d’enregistrements de sismographes

Tir carriére

Seuils a 2 mm/s et 110
dB

Surpressions d’air vs
distance (son dans I'air
= 340 m/s)

Durée d’enregistrement
de 3 secondes = trop
court

-, Sismique, " b * Surpression
Gain: 1 _ Senil: 2,032 mmis™ - ¥ Résulfante:3337 nimfs @155 Hz T T Gainc | Seuil; 110 dBL
Vole Radial = | Trassversal Vertical I Mesure Valear Smax/Trigger
© Vitesse particulsire (mmJs) 2.921 2,413 1,016 KPa 01673 2960,0
Psendo-Tréquence (Hz) 16,00 12,80 19,60 _ dBL 118 '
*" Hz 2.7
Smax/Trigger © 42,0 Ta0 C 1846
Analyse du signal / Graphe des pseudo-fréquences 3
&6 ki i USBM Limits (RI 8507, 1980)

-, Echelle Si

06353 kPa/div. Vites i
2{)‘6’“?&3 Emcuhlzﬁjg! ) T

e :
Rgﬁv"\ .rl;li"‘hl“‘n!\l,ﬁ‘;‘f\gﬂu\fv'\f\f A o ot A s et o] L\
Y
MT\/WW — /L © 10000
Meswarfpome
10.0¢
— -
PR & S v T
L | 1 L m— 0,0 1 § I | ﬁ"J.:Jllflﬁ'Fa; ‘: NERATIL]
0s 1s 3s 1 10
Flﬂ_@gnenu ‘&l

100
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Exemples d’enregistrements de sismographes

Tir carriere a 700 m

Seuil déclenchement vibration a
0,5 mm/s

Aucun seuil de déclenchement
pour le son (N)

Surpressions d’air vs vent

Surpressions d’air du dynamitage
avec surpressions d’air causées
pas le vent

Amplitudes / Frequencies

9 Radial: 1.715 mm/s @ 42.6 Hz

© Transverse: 3.556 mm/s (@ 42.6 Hz

© Vertical: 1.651 mmv's @ 85.3 Hz

&) Air: 122 dBL @ 4.4Hz / .02398 kPa
' Vector Sum: 3.56 mnv's @ 42.7 Hz

Trigger >>> Peak

185.5 ms
3232 ms
282.2 ms
2024.4 ms
3232 ms

Scales / Triggers
Air Scale: .06353 kPa/div.

Charge / Distance
Wat. Per Delay: N

Seismic Scale: 4.06 mm/s/div. Distance: N

Air Trigger (dBL): N
Seismic Trigger: .508 mm/s

Scaled Distance: 0.0

Waveform Analysis

Calibration

\

| ‘ | i [

%Wfi#ﬂ!hﬁ\hr = \ / \(
E\i\'"‘il'w'i"w \
w%w W

”*;‘“”“HM“M'W‘WN‘“‘KW s Y AV e \/\_m

0s 1s 2s

3s 4s

S5

s

Radial ( mm/s)

200.0p
100.0p
10.0
o
0.00L—=2. . :31&%%
1 10 100
Frequency (Hz)

Frequency vs. Amplitude Plot - USBM Limits (RI 8507, 1980)

Vertical ( mm/s) Transverse ( mm/s)
200.0) 200.0)
100.00 100.00
1000 " 100 /
[ Lol
. o gy [ L AP
2 it 00 i bt 1
ho8s i0 . i0 “100
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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1

i

1

Seuils de déclenchement a 2 mm/s
et 120 dB

— Enregistrement du vent (124 dB)

Exemples d’enregistrements de sismographes

Amplitudes / Frequencies

O Radial: 0.127 mm/s @ 0 Hz

O Transverse: 0.064 mm/s @ 0 Hz
O Vertical: 0.127 mmv/s @ 0 Hz

O Air: 124 dBL @ 14.2Hz /.03 kPa
7 Vector Sum: 0.16 mm/s

Trigger >>> Peak Scales / Triggers
213.9 ms Air Scale: .12698 kPa/div.
-248.0 ms ismi . i
483.4 ms Air Trigger (dBL): 120 dBL
1264.6 ms Seismic Trigger: 2.032 mm/s
568.4 ms

Charge / Distance

Wgt. Per Delay: N
Distance: N
Scaled Distance: 0.0

Waveform Analysis

Calibration

4 \/\’
|
|
i
i
T
g
i
S5
!
v \/L
| | / Ven 7L \
| - 3 WA
|
L , . " .
.00s 1.00s 2.00s 3.00s 4.00s 5.00s 6.00s 7.00s 8.00s 9.00s 10.00s
Frequency vs. Amplitude Plot - USBM Limits (RI 8507, 1980)
254,09 Radial ( mm/s) 254,00 Vertical ( mm/s) 254,00 Transverse ( mm/s)
w J =4 Ef B4t
2.54 2.54 2.54¢
00l 00 R Lo
e 10 . — 10

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
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T Exemples d’enregistrements de sismographes

Date/Time Vert 3t 12:18:57 Movember 20, 2021 Serial Number BE15204 W 10.72-8.17 MiniMat= Plus
Trigger Source Geo: 1,000 mms, Mic: 120.0 dB{L) Battery Level 5.9 Volts [Battery Low)
Range Geo: .0 mm's. Unit Calibration February 25, 2021 by Instants|
P bl Y d Record Time 10.0 sec {Auto=75ec) ai 4006 sps File Name Q204J8HR.JLD
robieme avec un des axes Notes USEM RIBS07 And OSNRE
Location:

Clients T T T T

— Glissement du géophone (induction basse ysrlane aef i)
fréquence sur le transversal) — Mauvaise R !
installation R

Channel Test Passed (Freq = 18.7 Hz Amp = 687 mv )

Amplitudes / Frequencies { Trigger >>> Peak Scales / Triggers Charge / Distance Tran Vert Long
| | PPV 0381 1805 3302 mms =
O Radial: 0.381 mm/s @ 0 Hz -230.5 ms | Air Scale: .01585 kPa/div. Wet. Per Delay: N ZC Freq 171 18.1 185 Hz )
O Transverse: 1.778 mn's @ 16.5 Hz ‘ 168.9 ms Seismic Scale: 4.06 mmy/s/div. Distance: N Time (Rel. toTrig)  0.002 (0.146 0180 sec E
O Vertical: 2.794 mmvs @ 64 Hz [ 163.1ms Air Trigger (dBL): 120 dBL Scaled Distance: 0.0 Pesihcoelecsbon, . H100- - 2000 GADG: g =
O Air: 102 dBL @ 32Hz /.00 kPa 357.4ms Seismic Trigger: 1.016 mmvs g
Vector Sum: 2.82 mm/s 163.1 ms £

‘Waveform Analysis

Peak Vector Sum  3.324 mmis at 0169 sec

Frequency [Hz)
Tran: + Vert « Long: @
- I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1
] T T T T T T T T T T ]
i IanbN
Talaus T I ) PO \ |D||
| Micl et Naft i [y _;Il,i:,l 00
vty ] I
] Yy
1,00 " oo - 506 a00s 500 ] }
=, ) - o ) Long _'*‘ *WWWI\\W - (1]
Frequency vs. Amplitude Plot - USBM Limits (RI 8507, 1980) ] ]
25400 Radial (mm/s) o Vertical (mms) 500z __ Transverse (mm/s) : 1 ]
2540 25.4 Vert ik it : (4]
L ]
254 2.54
| ‘ Tran . 00
: i 0 L u 1 ‘
| e 10 100 000 10 100 ] ! ! ! ! | ! \ | 1 !
4

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) X 10 20 30 40 50 &0 70 80 a.0 10.0 / 4 1




— Géophone accroché

— Microphone pas
installé

Exemples d’enregistrements de sismographes

Amplitudes / Frequencies

O Radial: 26.226 mm/s @ 6.9 Hz

Trigger >>> Peak

140.1 ms

Seales / Triggers

Air Scale: .01585 kPa/div.

Charge / Distance

Wagt. Per Delay: N

O Transverse: 31.433 mm/s @ 4.3 Hz 182.6 ms Seismic Scale: 32.51 mmv/s/div. Distance: N
O Vertical: 5.652 mm/s @ 36.5 Hz 65.9 ms Air Trigger (dBL): N Scaled Distance: 0.0
O Air: 91 dBL @ 0Hz / .00075 kPa 149.4 ms Seismic Trigger: 1.016 mm/s
¥ Vector Sum: 31.54 mm/s 182.6 ms
! Seismic / Air Waveform Analysis Calibration
A A
[}
R
W/ S | \/ 5
?
iy /\
T |
1 91# l\/, e
A
Vi o ¥ /\ =
C V
F N S B NS O N Y — N =
00s 1008 ~2.00s 3008 4.00s 5.00s
Fourier Analysis
Radial / 1.9 Hz Transverse / 2.1 Hz Vertical / 7.8 Hz Air/ 11.0 Hz
I |
\ I
| il
‘ I
‘ | ‘ II
| |
|
f L
\ \ Ay
v | A
SR R
‘\ /!‘ ‘ ‘.\ | / v \|
VN il e J W v
50 100 1 50 100 1 50 100 1 50 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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T Exemples d’enregistrements de sismographes

Tran Vert Long USEM RIZ507 And OSMRE
Paak Partide Velocity 7007 mmfs 10356 mm/z 11768 mm/s Velocity versus Frequency (Fast Fourier Transform)
Zero Crossing Frequency >100 Hz >100 Hz >100 Hz
Time (Relative to Trigzer) 0.302 sec 0.317 sec 0.152 sec | | | L )
P Sauta e en Peak Acceleration 1478¢ 1603 g 16598 254 bt o b
Peak Displacement 0.004 mm 0.007 mm 0.028 mm 200 = No velocity above 1.0000 mmy/s =
Sensor Check o Passed of Passed o Passed
= Frequency 73 Hz 75 Hr 71Hz
construction S R
Peak Vector Sum 13.256 mmy/s at 0.317 sec E
50 —
._g ] £
E 20+
” /4 y Fn)
o]
— Frequences élevées 8 10
@
>

et de courte durée 5

ra
|
|

o I | LA

1 2 5 10 20 50 100

ass Fraquency (Hz) Sensor Check
+Tran xVert glong

T

I I N AN
/\ Al A

WK‘W ) L, A U\m\ W W,
) T ; T

I
w0 20 2 m 10

Tran
Velodity immy/s)
a
-+

abmeflis ot
| NOIORPSRORD V) e MYV

1

S

=
Frequencyli)

o, Velocity: 10.396 mmfs) 24

117 Time{sec}

Vert
Velscitymms)
=

T
=
Frecuencyide)

768 mmjs) -16

16

" n” =1
L. ﬁ \ MW : lyL
> (A A B
| e 1 WA | - !
SO A T P T | i ® rose
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T Exemples d’enregistrements de sismographes

Geophone Tran Vert Long USBM RIBS07 And OSMRE
Pezk Particle Velodty 14108 mmfs 8323 mm/s 20.099 mmy/s Welocity versus Frequency (Fast Fourier Transform)
Zero Crossing Freguency 3100 Hz >100 Hz 100 He
Time (Relative to Trigger) 1.130 sec 3714 sec 0.651 sec
z H Peak Arceleration 2310g 1560g 3831g 254 L Lol Ll
— autage en tunnei (longs aelails Pesk Deplcement ooshm  awsmm  ootsmm 500 Novelocity above 10000 mm/s -
Sensor Check ¥ Passed  Passed o Passed
e e ™ Frequency 73 Ht 75Hz 71Hz
et fréquences élevées) G S il -
Peak Vector Sum 21,926 mm/s at 1.131 sec 1 C
50 =
= ] L
= L
£
£ 20+ -
T i Frequency 199.9 H; it 152 { Particle Velodity: 14.108 mm/s) g
0as % 104 E
> ] E
o] 3] N
% 015
E.n 5 5 |
1 o g R NERIE
005 | [ l\ J" M | 1 2 5 10 20 50 100
bbb 4l
] | | Frequency (Hz) Sensor Check
i _— . ‘ b ..l*#uwmﬂﬂ\ﬂ_ﬁ Uik Lt ‘ ‘ I | +Tran xvert @long
2 » ) ) o 100 B 120 10 10 20 20 20 260 20w
FrequencyiHz}
Vert - Dominant Frequency 299.9 Hz, Amplitude 0.073 mm/s (Peak Particle Velocity: 8.323 mm/s) P 7 o
0257 é II'_/_\__‘
iz W/
02 Z % -H
~ a ¥ Passed
Emsf 1
6 3 ]
£ o1 Timelsec)
oss | 1
i g ﬁ‘ T, %‘j z
) oMMt s Wi i sl i o £
2 ) 2 a‘u ® 100 B 15 1 ko 20 B u %0 & W i
Frequencya 2 1
Long - Dominant Frequency 199.8 Hz, Amplitude 0.234 mm/s (Peak Particle Velocity: 20.09% mm/s} 2 ] ¢ Passed
0257 T T T
6 a ]
02| Time{sac)
¥ wis 1
H = -
£l WE \/
2 I § E
£
g
uosy h | d l ﬂ e ¥ Passed
- e “"‘*‘ummﬁjfmjﬁ i * WM ‘ ‘ -
0 T T T T T T T T T T T T 1 L3 a 10
2 x Ed 60 4 100 120 140 160 10 200 220 240 260 280 300
FrequencyHz) Time(sech



T Exemples d’enregistrements de sismographes

o Passage a zéro (“zero crossing”) :

»  Plusieurs auteurs importants, dont Charles Dowding et David Siskind ainsi que plusieurs normes telles que
la DIN 4150 et le BS 7385-2, s'entendent sur le fait que l'utilisation de la technique de passage a zéro pour
déterminer les frequences demeure une technique simplifiée qui peut étre beaucoup Moins précise pour
des formes d’onde plus complexes. Tous recommandent d'utiliser également d’autres analyses pour
déterminer les fréequences des signaux de vibrations, surtout dans un contexte de formes d’onde complexe

Geophone Tran Vert ng USBM RIB507 And OSMRE
Le pic de vitesse des particules 15.882 mm/s 7,109 mm/s 18,420 mm/s Vitesse vs fréquence (passage a 2éro)
Aucune basse fréq uence: Fréquence de passage 3 zéro >100 Hz >100 Hz 9.8 Hz
.. Heure (par rapport au déclenchement) 0.154 sec 0.637 sec 0.635 sec | L Ll | T
- Période de 0,005 sec Pic accélération 2.165g 1.708¢g 3140g
P Pic déplacement 0.046 mm 0.039 mm K =]
- Freq =200 Hz Vérification du capteur V Réussi + Réussi ' Réussi
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T Exemples d’enregistrements de sismographes
-
R -4 T—— -
_'__-r! Amplitudes / Frequencies Trigger >>> Peak Scales / Triggers Charge / Distance
O Radial: 15.812 mnvs @ 128 Hz 1767.6 ms Air Scale: .01585 kPa/div. Waet. Per Delay: N
O Transverse: 4.064 mnvs @ 128 Hz 1927.7 ms Seismic Scale: 16.26 mmy/s/div. Distance: N
O Vertical: 8,128 mnv/s @ 128 Hz 1929.7 ms Air Trigger (dBL): N Scaled Distance: 0.0
O Air: 98 dBL @ 23.2Hz / .00 kPa 1067.4 ms Seismic Trigger: 5.0165 mm/s
7 Vector Sum: 17.73 mmy/s 1929.7 ms
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Critéres de dommages aux structures

Vibrations perceptibles par les citoyens et craintes de voir apparaitre des
dommages sur leur batiment (généralement non justifiées)

Plus de 40 causes de dommages aux structures, autres que les vibrations
Réglement RCS du Québec

> 10 mm/s aux structures (10% des sautages a 15 mm/s)
» 126 dBL (20% des sautages a 130 dBL)

Critére du USBM (RI-8507, 1980)

» Couramment utilisé au Canada et en Amérique du Nord

» Limites de vibrations (mm/s) en fonction des fréquences (Hz) des ondes sismiques
v 19 mm/s a 50 mm/s entre 15 et 40 Hz
v" 50 mm/s pour 40 Hz et plus

» Limite sécuritaire de 128 dB pour les surpressions d’air

Directive 019 sur I'industrie miniere au Québec (MDDERP, 2005, 2012 et 2025)

v 12,7 mm/s
v 128 dBL
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Criteres de dommages aux structures

— Critéres de
vibrations
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Figure 4-1 - Vitesse de particules maximum admissible en fonction de la fréquence des vibrations des
dynamitages (Courbe limite établie par le USBM, RI-8507, 1980 et avec révision de 'OSMRE)
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Critéres de dommages aux structures

Ville de Montréal — Chapitre E6 (Réglement sur les excavations)
> 25mm/s

Energir — Directives pour les travaux a proximité de nos réseaux (Info-
excavation)

» Demande d’autorisation et limites de 50 mm/s et 0,15 mm
STM — Normes et critéres de conception (en station vs en inter-station)

» Enstation : 10 mm/s (jusqu’a 25 mm/s sous certaines conditions)
i. Sif<4Hz v<5mm/s;

ii. SidHz<f<15Hz v=<12,7 mm/s;
iii. Si15Hz<f<40Hz, v<25 mm/s;
iv. Sif>40Hz, v<50mm/s.

> En inter stations

MTQ - CCDG
» Habitations: 25 mm/s

Ontario
> NPC-119 (Mines et carriéres) : 12,5 mm/s et 128 dBL
> OPSS-120 (Construction) : 20 mm/s (f<40 Hz) et 50 mm/s (f>40 Hz)

Service de I'eau de la ville de Montréal (DEEU, DRE et DEP) m———————p

Type de conduite

Type d’événement

Vitesse particulaire créte
(PPV) maximale - mmi/s

X Intermittent 25
Intercepteur en béton enfoui dans le roc
Continu 18
Intermittent 35
Collecteur en béton armé
Continu 18
3(fs8Hz)
Collecteur en briques ou béton non armé Toutes 5(8<f=30Hz)
8 (fz 30 Hz)
Aqueduc et égout (autre que collecteur et intercepteur)
Conduites saines, telles que : 5(f<10Hz)
= Egout en bét 5 Toutes 5215 (10 =f <50 Hz)
SOULen e amS. 15420 (50 =f < 100 Hz)
= Aqueduc en fonte ductile.
Agqueduc et égout (autre que collecteur et intercepteur)
Conduites fragiles, telles que : 3(F< 10 Hz)
= Egout en béton, brique, grés, amiante-ciment. Toutes 5(10=f<50Hz)

= Aqueduc en fonte grise (joint en plomb), amiante-
ciment.

8 (50 <f<100Hz)




Sensibilité des gens

Etres humains beaucoup plus sensibles aux vibrations que les structures (seuil de
perception autour de 0,3 mm/s)

Vibrations moins ressenties quand on est a I'extérieur qu’'a lI'intérieur, debout
plutdt qu’assis, et assis plutdt qu’allongé

Vibrations accompagnées de bruit paraitront plus fortes

Les activités humaines, les changements de température et le vent induiront sur
la batisse des contraintes souvent supérieures a celles causées par un sautage
sécuritaire

Contrairement aux structures, les études des effets des vibrations sur les
humains sont plus subjectives que pour les structures

La norme ISO 2631-2 (principe directeur pour trouver des amplitudes acceptables
a la réponse humaine) ne recommande plus de valeurs au-dessus desquelles des
plaintes pourraient étre exprimeées, car elles s'étendent sur une plage trop large

L'ISO 2631-2 donne seulement des principes directeurs concernant son
application a la réponse humaine aux vibrations
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Sensibilité des gens

Grande variation de la tolérance aux vibrations selon les
individus et en fonction des éléments suivants :

Type de vibrations;

Durée de I'évenement (vibration et bruit d'impact
moins dérangeants);

Effet de surprise;

Combinaison de I'effet de bruit a |la vibration;
Vibration d'objet a I'intérieur du batiment;
Conditions météorologiques;

Période de la journée;

Fréquence de ce type d'évenement;
Inquiétude relative au dommage potentiel;
Durée de vie du projet;

Acceptabilité sociale du projet;

Age de 'individu;

Occupation de l'individu lors de I'événement;
Position de l'individu dans le batiment;
Posture de l'individu lors de I'événement.
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__ Sensibilité des gens
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“Sensltivity of humans to vertical vibrations according to Relher
and Melster.”
Reproduced from: Whiffin & Leonard, 1971
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T Sensibilité des gens

- — Valeur de surpression d’air entre 120 et 130 dB

» Inconfortable (effet de surprise)
» Peut étre de courte durée
» Sécuritaire pour les structures et les humains

» Vents de 25 km/h ont le méme impact que des surpressions
d’air de 128 dBL

— Valeur de I'ordre de 110 a 115 dBL
» Niveau a peine perceptible a perceptible
» Peu de plaintes

— Comparatif entre dB et différentes activités

» 60dB Conversation

» 80a90dB Trafic

» 100 dB Marteau piqueur

» 110dB Concert de musique

» 130a 140 dB Feux d’artifice, avion a réaction au décollage
» 150 a 160 dB Bris de fenétre

» 180 dB Bris structuraux

Pression acoustique

"| Niveau de pression acoustique

ﬂ Briiel & Kjaer France

o uPa
"“"“m/;;omoo—'- :

0 Seuil d'audition

B, Fes Gmb bvniam, TAUEPART T - MR Sthiin - e BEKA EHTY
Lo T TG0 i, 80, (P B Gy 1 o ) T
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Plaintes reliées au dynamitage

-~ — Causes potentielles de plaintes :

., n =3 B T e g s B
— Eléments contrélables : el ST

Vibrations
Surpressions d’air
Projections
Poussiéres
Fumées de tir

S

Diamétre de forage

Maille de forage et facteur de chargement
Hauteur de banc

Charge par délai

Nombre de rangée par tir

Orientation du sautge

Contréle qualité et bonnes pratiques (chargement, collet, trous facade, etc.)
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Plaintes reliées au dynamitage

Vibrations :

Plainte généralement a I'intérieur d’'un rayon de 1 km

Surpressions d’air :

Généralement une cause probable de plaints pour des distances variant de 1 km
a 3 km du sautage

Nuisance qui se déplace selon la direction des vents et la hauteur du plafond
nuageux

Directement affectées selon les conditions météo

Poussieéres :

95% de la poussiére du sautage est consequente de la fragmentation
instantannée du roc

Directement fonction des conditions d’eau dans le massif rocheux
Directement affectées selon la vélocité et direction des vents
Attente d’une accalmie des vents avant la mise a feu

Planifier le sautage selon les conditions météos
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Plaintes reliées au dynamitage

Suivi de plaintes :

Etre poli, professionnel et diplomate

Informer les plaignants (et citoyens) sur les sautages de maniére positive
(sautage, impacts, mesures, etc.)

Rencontre(s) du plaignant (personnel carriére, expert, sismographe,
présences lors de plusieurs sautages)

Expert

Suivi vibrations et surpressions d’air

Inspection du batiments (si requis)

Inspection et suivi des puits d’eau (si requis)

Suivi fissure existante

Documentation (détail, tél., discussion, mesures, etc.)

Bon voisinage

Programme de communication (Guide de bonnes pratiques de sautage du
nouveau RCS):

Rencontre(s) de citoyens et municipalités
Avis de sautage et liste de distribution
Régularité des horaires de sautage

Programme de suivi et gestion des plaintes
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