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Plan	
  
•  Contexte	
  

–  La	
  probléma=que	
  	
  
–  les	
  sources	
  	
  
–  les	
  effets,	
  les	
  enjeux	
  	
  
–  les	
  perspec=ves	
  	
  

•  Thèmes	
  de	
  recherche	
  et	
  qques	
  expériences	
  
•  «	
  Maitriser	
  les	
  vibra=ons	
  environnementales»	
  	
  

–  Axe	
  A	
  :	
  Connaissance	
  des	
  sources	
  	
  
–  Axe	
  B	
  :	
  Méthodes	
  de	
  mesure	
  et	
  traitement	
  de	
  données	
  	
  
–  Axe	
  C	
  :	
  Modélisa<on	
  numérique	
  et	
  physique	
  	
  
–  Axe	
  D	
  :	
  Méthodes	
  d’aQénua<on	
  
–  Axe	
  E	
  :	
  Effets	
  des	
  vibra<ons	
  sur	
  les	
  structures	
  et	
  le	
  vivant	
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De	
  la	
  source	
  à	
  la	
  gêne	
  

amplification, 
atténuation, 

ondes surface, 
mesure… 

gêne, 
dommages,  

transmission, 
isolation… 

amplitude, 
fréquence, 

directivité… 

Propagation 
dans le sol 

Vibrations 
des bâtiments 

Caractérisation 
des sources 
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•  Des activités à l’origine de vibrations… 
 

Ø  Transports terrestres (fer et route) 

Ø Chantiers: démolition, construction, rénovation (engins, 
travaux…) 

Ø Activités industrielles 

Ø Activités humaines et équipements de bâtiment 

Contexte	
  :	
  sources	
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Effets	
  sur	
  les	
  personnes	
  et/ou	
  
la	
  produc<vité	
  

•  Gêne	
  
•  Inconfort	
  
•  Effets	
  sur	
  la	
  santé	
  (sommeil,	
  
stress…)	
  

•  Effets	
  sur	
  les	
  animaux	
  et	
  la	
  
procuc<vité	
  	
  

	
  

Effets	
  sur	
  les	
  matériels	
  
sensibles	
  

•  Des	
  vibra<ons	
  de	
  faible	
  
amplitude	
  peuvent	
  altérer	
  le	
  
fonc<onnement	
  de	
  :	
  

à	
  appareils	
  de	
  mesure	
  

à	
  équipements	
  médicaux…	
  
	
  

Effets	
  sur	
  les	
  bâ<ments	
  

•  Dommages	
  aux	
  structures	
  
•  Dégrada<on	
  du	
  second	
  
oeuvre,	
  fissura<on	
  

•  Fa<gue	
  

…qui	
  engendrent	
  3	
  types	
  d’effets	
  

Contexte	
  :	
  effets	
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Ø  Créa=on	
  de	
  LGV	
  	
  
	
  
Ø  Développement	
  du	
  fret	
  ferroviaire	
  (variabilité	
  des	
  signaux,	
  aZénua=on)	
  

Ø  Créa=on	
  d’autoroutes	
  ferroviaires	
  (réponse	
  des	
  sols	
  aux	
  sources	
  linéaires,	
  
onde	
  de	
  Rayleigh	
  et	
  grandes	
  vitesses)	
  

Ø  Développement	
  des	
  transports	
  urbains	
  (tram,	
  métro,	
  gêne	
  des	
  riverains)	
  

Ø  Chan=ers	
  de	
  la	
  rénova=on	
  des	
  bâ=ments	
  (prédic=on	
  d’impact,	
  de	
  risque)	
  	
  
	
  

Contexte	
  :	
  les	
  enjeux	
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Ø  Quels	
  critères	
  d’évalua=on	
  ?	
  Quelles	
  condi=ons	
  de	
  mesures	
  ?	
  Quels	
  matériels	
  
u=liser	
  ?	
  

Ø  Développer	
  les	
  connaissances	
  et	
  des	
  ou=ls	
  et	
  lancer	
  les	
  bases	
  d’une	
  
réglementa=on	
  plus	
  homogène	
  

Ø  Capitaliser	
  les	
  savoirs	
  et	
  les	
  expériences	
  pou	
  une	
  améliora=on	
  du	
  cadre	
  
norma=f	
  et	
  la	
  pondéra=on	
  des	
  ses	
  limites	
  

	
  
Ø  Acceptabilité	
  des	
  vibra=ons	
  et	
  défini=on	
  des	
  indicateurs	
  

Contexte	
  :	
  les	
  perspec=ves	
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Contexte	
  :	
  produits	
  	
  
•  Publica=ons	
  :	
  ar=cles,	
  actes…	
  	
  

•  Module	
  MCCI	
  (loi	
  de	
  sol	
  pour	
  le	
  comportement	
  cyclique)	
  	
  

•  Code	
  éléments	
  de	
  fron=ère	
  rapide	
  (COFFEE)	
  
	
  
•  Test	
  compara=fs	
  isola=on	
  vibratoire	
  (RATP,	
  CSTB)	
  

•  Rapports	
  de	
  recherche	
  

•  Code	
  non-­‐linéaire	
  «	
  1D-­‐3C	
  »	
  (SWAP-­‐3C)	
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Contexte	
  :	
  thèmes	
  de	
  recherche	
  	
  
•  Sources	
  :	
  	
  

–  Sources	
  vibra=onnelles	
  réelles	
  (impulsives,	
  con=nues,	
  TGV,	
  baZage,	
  etc.)	
  	
  
–  Paramètres	
  per=nents	
  des	
  sources	
  réelles	
  (temporaires	
  et	
  fréquen=elles)	
  	
  
–  Représentabilité	
   des	
   sources	
   de	
   subs=tu=on	
   (compacteurs,	
   chute	
   de	
   blocs,	
  

portancemètres,	
  etc.),	
  champs	
  proche	
  et	
  loin	
  
–  Comparaison	
  entre	
  différentes	
  mesures	
  (prises	
  avec	
  différentes	
  instruments)	
  	
  	
  	
  	
  

•  Propaga<on	
  et	
  aQénua<on	
  :	
  
–  Défini=on	
  de	
  catégories	
  de	
  référence	
  pour	
  les	
  sols	
  	
  
–  Choix	
  de	
  lois	
  de	
  comportement	
  pour	
  les	
  sols	
  
–  Détermina=on	
  des	
  fonc=ons	
  d’aZénua=on	
  (vitesse,	
  déplacement	
  ou	
  accéléra=on)	
  

•  Transfert	
  aux	
  bâ<ments	
  :	
  	
  
–  Amplifica=on	
  fonda=on/étages	
  selon	
  typologie	
  de	
  bâ=ment	
  et/ou	
  structure	
  
–  Interac=on	
  sol	
  structure	
  

•  Défini<ons	
  des	
  valeurs	
  limites/indicateurs	
  :	
  
–  Base	
  des	
  données	
  plus	
  importante	
  rela=ve	
  aux	
  dommages	
  ou	
  à	
  la	
  gêne	
  (corréla=ons	
  

significa=ves	
  entre	
  les	
  dégâts/gêne	
  et	
  valeurs	
  vibrat.	
  >>	
  valeurs	
  limites.	
  	
  	
  

04-­‐05/06/2014	
  JTAV	
  



10	
  

Ex	
  1:	
  les	
  sources	
  	
  

Catalogues	
  des	
  enregistrements	
  en	
  forma=on:	
  mesures	
  disponibles	
  dans	
   le	
  reseau	
  
na=onale	
  +	
  mesures	
  en	
  projet	
  pour	
  son	
  alimenta=on	
  future.	
  	
  
Variété	
  des	
  mesures,	
  hétérogénéité	
  des	
  informa=ons	
  et	
  des	
  formats	
  des	
  données.	
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Vibratory  Impact  

04-­‐05/06/2014	
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Ex	
  1:	
  les	
  sources,	
  caractérisa=on…	
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Ex	
  2:	
  lois	
  de	
  décroissance	
  
•  Lois	
  empiriques	
  de	
  décroissance	
  d’amplitude	
  par	
   famille	
  de	
  sols	
  de	
  

la	
  forme	
  générique	
  :	
  

aKDV −=

•  Les	
  familles	
  de	
  sol	
  sont	
  définies	
  à	
  par=r	
  d’études	
  
géotechniques	
  et	
  de	
  mesures	
  de	
  vibra=on	
  in	
  situ	
  
à	
  l’aide	
  de	
  diverses	
  sources.	
  

•  Pas	
  de	
  familles/catégories	
  prédéfinies	
  u=lisables	
  
systéma=quement	
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La	
  Colonne	
  Résonante	
  (propriétés	
  dynamiques)	
  
Amortissement et rigidité Dispositif expérimental 
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Ex	
  2:	
  lois	
  de	
  décroissance	
  et	
  sols	
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Ques=ons	
  à	
  considérer	
  :	
  représenta=vité	
  des	
  échan=llons	
  et	
  incer=tudes	
  des	
  observa=ons	
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Ex	
  3:	
  Amplifica=on	
  dans	
  le	
  sol	
  

ondes
sismiques

HF0=Vs/4 H 

Cas	
  réels	
  :	
  mesures	
  

Physique de l’amplification 
(ondes sismiques) 

Ra<o	
  des	
  Spectres	
  de	
  Fourier	
  de	
  
mouvements	
  mesurés	
  

réflexions multiples 

amplification 

rocher 

alluvion 

rocher 

Aa 

Ar 

F	
  0	
  

Aa/Ar=A	
  
0	
  

fréquence	
  

Rapport 
d’amplitudes	
  

fréquence	
  
principale	
  

Rocher 

amplification 
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Mine 

Vibrations faibles 

Formations rigides Formations 
sédimentaires 

Vibrations fortes 

Tirs explosifs, 
effondrements 

Propagation d ’ondes 

04-­‐05/06/2014	
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Ex	
  3:	
  Amplifica=on	
  dans	
  le	
  sol,	
  =res	
  de	
  mines	
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Accessibilité	
  au	
  profil	
  de	
  sol	
  (célérités)	
  et	
  monitorage	
  des	
  structures	
  
(varia=ons	
  dans	
  le	
  temps	
  de	
  la	
  fréquence	
  fondamentale)	
  

 

Spectrum	
  

Frequency	
  

Spectrum	
  

Frequency	
  

Spectral ratio	
  

Frequency	
  

Horizontal channel	
  Vertical	
  
channel	
  

	
  	
  
04-­‐05/06/2014	
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Ex	
  3:	
  Ampl.	
  et	
  suivi	
  par	
  bruit	
  de	
  fond	
  (H/V)	
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Ex.3	
  :	
  Amplifica=on,	
  traitement	
  des	
  données	
  

(H
/V

) m
ax

 

sédiments 
LAG 

calcaires 

CAL 

Amplifications fortes 
dans zone sédimentaire, 
qualification et quantifications 
des ondes de surface 04-­‐05/06/2014	
  JTAV	
  



5	
  novembre	
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Ex	
  4:	
  modéliser	
  la	
  propaga=on	
  
Éléments finis (FEM) Élts de frontière (BEM) 

grand nombre de DDL 

comportements simples 
faibles hétérogénéités 
milieux (semi-) infinis 
modélisation des sollicitations 
sismiques 

comportements complexes 
fortes hétérogénéités 
dispersion numérique 
réflexions parasites 

Module 
DYNI 

Module 
DYNF 

+ MODE, SUMO, LINH/LINC 
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Ex	
  4:	
  modéliser	
  la	
  propaga=on,	
  simula=ons	
  2D	
  
•  Configurations possibles: champ libre, fondation simple, 

fondation semelle filante	
  	
  

z L 

F(t) ref 

h d 

P 
S 

H 

e Dimensions 
L = 6 m 
h = 0.5 m 
d = 3.0 m 
e = 0.4 m 
H = 5 m 
S = 0.5 m 
P = 0.6 m 

Béton  et  sol  
 

E = 28000 MPa  
rho = 2400 Kg/m^3 
ν = 0.15	


Qp = 100 
 
Ε = 50 MPa 	


rho = 1500 Kg/m^3 
ν = 0.15	


Qp = 16 

•  Etude	
  de	
  l’évolu<on	
  spa<ale	
  de	
  la	
  vitesse	
  pour	
  
fréquences	
  centrales	
  des	
  bandes	
  de	
  =ers	
  d’octave	
  de	
  
24Hz	
  à	
  250Hz.	
  

	
  
•  Spectre	
  en	
  bande	
  fines	
  de	
  la	
  vitesse	
  moyenne	
  sur	
  un	
  

segment	
  (de	
  24	
  à	
  280	
  Hz	
  avec	
  pas	
  1Hz).	
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Ex	
  4:	
  modéliser	
  la	
  propaga=on,	
  résultats	
  

10Hz composante verticale 

BEM-­‐	
  Equat.	
  Intég.	
  et	
  élém.	
  de	
  fron=ère	
  

normalized mean velocity values on D segment
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Maîtriser	
  les	
  VIBRa=ons	
  ENvironnementales	
  
 

5 Axes de recherche 

–  Axe A Connaissance des propagations de la 
source au récepteur 

–  Axe B Méthodes de mesure et traitement de 
donnée 

–  Axe C Modélisation numérique 

–  Axe D Méthodes d’atténuation 

–  Axe E  Effets des vibrations sur les structures 
et le vivant 

   

f=20Hz

04-­‐05/06/2014	
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Axe	
  A	
  (1)	
  

•  Connaissance	
   des	
   propaga<ons	
   de	
   la	
   source	
   au	
  
récepteur	
  

	
  
…parmi	
  les	
  sujets	
  de	
  recherche:	
  
	
  
–  caractériser	
   les	
  différentes	
   sources	
   réelles	
  et	
   les	
   sources	
  
de	
  subs=tu=on	
  (fréqs,	
  temps,	
  indicateurs).	
  

	
  
–  comparaison	
   des	
   résultats	
   obtenues	
   par	
   différentes	
  
instruments	
  

–  per<nence/robustesse	
   des	
   paramètres	
   u=lisés	
   dans	
   les	
  
normes	
  

   

04-­‐05/06/2014	
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Axe	
  A	
  (2)	
  

les produits envisagés sont : 
 

•  un catalogue (ou base) de données documenté en formation de 
vibrations dans divers contextes (sources, transmission, etc.) … 

 
•  une synthèse (rapport)  sur les typologies des sources en fonction de 

leurs caractéristiques (fréquence, durée, variabilité, etc..) en lien avec 
un type de source de substitution (sp. réponse?, ...) et le contexte 

 
•  un cahier/rapport/réflexion destiné à sonder la faisabilité et/ou la 

conception de prototypes de sources de substitution (analytiques et/
ou matériels). 

Outputs : données d’entrée pour les axes concernés par le cas d’étude, 
les analyses numériques et statistiques sur la base de données. 
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Axe	
  B	
  (1)	
  
•  Méthodes	
  de	
  mesure	
  et	
  traitement	
  de	
  données	
  
	
  …parmi	
  les	
  sujets	
  de	
  recherche:	
  
	
  
	
  

–  incer<tudes	
   systéma<ques,	
   causales	
   et	
   variabilité	
   spa<ale	
   des	
  
données	
  

–  établir	
   procédures	
   de	
   traitement	
   de	
   données	
   (filtrage,	
  
interpola=on,	
  etc.)	
  selon	
  le	
  type	
  

	
  
–  lois	
   d’aQénua<on	
   pour	
   les	
   sources	
   de	
   sub.	
   (catégories	
   de	
   sols	
   et	
  
sources…)	
  

04-­‐05/06/2014	
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Axe	
  B	
  (2)	
  

 …encore parmi les sujets de recherche: 
 
•  la normalisation et les indicateurs à considérer, le choix de la 

mesure et ses contraintes pragmatiques (volume et poids des 
capteurs, mode de fixation, gamme fréquentielle de mesure…..) 

 
 

•  variété des récepteurs (gêne aux  personnes, faune….) et des 
cibles des dégâts causés (perte de production d’activités 
industrielles, commerciales ou agricoles) 

•  etc… 

04-­‐05/06/2014	
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Axe	
  B	
  (3)	
  

les	
  produits	
  envisagés	
  sont	
  :	
  
	
  

•  acquisi=on	
  de	
  données	
  vitesse/accéléra=on	
  (alimenta=on	
  des	
  catalogues)	
  
	
  
•  défini=on	
  de	
  procédures	
  de	
  traitement	
  de	
  données	
  (équivalence	
  entre	
  

mesures	
  par	
  bandes	
  de	
  fréquence)	
  

•  rapport	
  sur	
  la	
  robustesse	
  du	
  paramètre	
  d’analyse	
  (vitesse,	
  accéléra=on,	
  
autres	
  indicateurs)	
  

•  méthodologie	
  théorique	
  de	
  prévision	
  des	
  seuils	
  selon	
  source/récepteur	
  et	
  
indicateur	
  de	
  référence	
  (…recombinaison	
  fréquen=elle/spéctle).	
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Axe	
  C	
  (1)	
  
Modélisa<on	
  numérique	
  

…parmi	
  les	
  sujets	
  de	
  recherche:	
  
	
  
–  caractériser	
  les	
  différentes	
  sources	
  réelles	
  et	
  de	
  sub.	
  de	
  manière	
  numérique	
  

et/ou	
   physique	
   (sources	
   ponctuelles	
   ou	
   étendues	
   en	
   2	
   ou	
   3	
   dimensions,	
  
sources	
   réelles	
   ou	
   de	
   subs=tu=on,	
   sta=ques	
   ou	
   dynamiques,	
   sources	
   pour	
  
possible	
  expérimenta=on	
  à	
  l’échelle	
  réduite)	
  	
  

	
  
–  représenta=on	
  des	
  différentes	
  typologies	
  simplifiées	
  de	
  sols	
  et	
  valida=on	
  des	
  

modèles	
   via	
   comparaison	
   entre	
   données	
   (in	
   situ	
   et	
   es=ma=on	
   de	
   la	
  
variabilité,	
  procédure	
  de	
  recombinaison	
  )	
  

	
  
–  représenta=on	
   des	
   différentes	
   typologies	
   simplifiées	
   des	
   bâ<ments	
   et/ou	
  

structures	
   (modes	
   propres,	
   géométries,	
   structures	
   ré=culaires	
   complexe	
   de	
  
grande	
  hauteur	
  par	
  la	
  méthode	
  d’homogénéisa=on,	
  ISS)	
  

f=20Hz

04-­‐05/06/2014	
  JTAV	
  



28	
  

Axe	
  C	
  (2)	
  

les	
  produits	
  envisagés	
  sont	
  :	
  
	
  

–  Évaluer	
   le	
   poten=el	
   effet	
   de	
   l’interac=on	
   sol-­‐structure	
   (sources	
  
ponctuelles	
   ou	
   étendues	
   en	
   2	
   ou	
   3	
   dimensions,	
   sources	
   réelles	
   ou	
   de	
  
subs=tu=on,	
   sta=ques	
   ou	
   dynamiques,	
   sources	
   pour	
   possible	
  
expérimenta=on	
  à	
  l’échelle	
  réduite)	
  	
  

	
  
–  Étude	
   paramétrique	
   et	
   défini=on	
   des	
   abaques	
   des	
   niveaux	
  

vibra=onnelles	
  (sources,	
  catégories	
  simplifiées	
  de	
  sols	
  et	
  bâ=ments)	
  

–  Rapport	
  de	
  synthèse	
  (guide)	
  sur	
  la	
  prise	
  en	
  compte	
  des	
  vibra=ons	
  dans	
  
le	
  dimensionnement	
  des	
  infrastructures.	
  

f=20Hz
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Axe	
  D	
  (1)	
  
Méthodes	
  d’aQénua<on	
  
…parmi	
  les	
  sujets	
  de	
  recherche:	
  

–  l’efficacité	
  de	
   l’isola<on	
  aux	
  ondes	
   selon	
   leur	
   contenu	
  en	
  
fréquence	
  	
  

–  l’isola=on	
  ac=ve	
  (à	
  la	
  source)	
  et/ou	
  passive	
  (au	
  récepteur)	
  –	
  
configura<ons	
   varies	
   (tranchées,	
   semelles	
   résilientes,	
  
tapis,	
  dalles	
  floQantes,	
  masses,	
  etc)	
  

–  une	
   approche	
   par	
   modél isa=on	
   de	
   disposi<fs	
  
d’aQénua<on	
  type	
  dans	
  un	
  but	
  de	
  dimensionnement.	
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Axe	
  D	
  (2)	
  

les	
  produits	
  envisagés	
  sont	
  :	
  

–  un	
   inventaire	
   des	
   méthodes	
   u=lisables	
   par	
   type	
   de	
  
source	
   (analyse	
   des	
   données	
   dans	
   le	
   domaine	
   fréquen=el	
   existantes	
   dans	
   les	
  
laboratoires	
  régionaux	
  ou	
  de	
  mesures	
  sur	
  sites	
  opéra=onnels	
  comme	
  le	
  doublement	
  
des	
  voies	
  ferrées	
  dans	
  l’aggloméra=on	
  bordelaise	
  ou	
  expérimentaux	
  (CER	
  à	
  Rouen).	
  

	
  	
  	
  
–  une	
   étude	
   compara=ve	
   des	
   méthodes	
   d’aZénua=on	
  
envisageables	
  en	
  terme	
  d’efficacité,	
  d’effets	
  associés	
  et	
  
de	
  coût	
  (par	
  type	
  de	
  sources:	
  travaux,	
  circula=on	
  rou=ère	
  et	
  ferroviaire)	
  	
  

	
  
–  rapport	
   de	
   recherche	
   par	
   modélisa=on	
   de	
   disposi=fs	
  
d’aZénua=on	
  type	
  dans	
  un	
  but	
  de	
  dimensionnement.	
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Axe	
  E	
  (1)	
  
Effets	
  des	
  vibra-ons	
  sur	
  les	
  structures	
  et	
  le	
  vivant	
  
…parmi	
  les	
  sujets	
  de	
  recherche:	
  

	
  
–  les	
   mesures	
   sur	
   structures	
   et	
   endommagement	
   (suivi	
   H/V	
   dans	
   le	
  

temps…)	
  

–  révision	
  des	
  niveaux	
  maximales	
   et	
   effets	
  d’amplifica=on	
  des	
   structures	
  
(et	
  des	
  sites)	
  

–  revue	
   de	
   la	
   liZérature	
   interna=onale	
   concernant	
   la	
   ques=on	
   de	
   la	
  
percep<on	
  des	
  vibra<ons	
  à	
  l’intérieur	
  des	
  bâ=ments	
  

–  sensibilité	
  aux	
  vibra<ons	
  et	
  seuils	
  jus=fiés	
  ou	
  conservatoires,	
  en	
  fonc=on	
  
des	
  cycles	
  de	
  vie	
  (période	
  d’hiberna=on,	
  de	
  nidifica=on…..)	
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Axe	
  E	
  (2)	
  
les	
  produits	
  envisagés	
  sont	
  :	
  
	
  

	
  
–  choix	
  des	
  sites	
  et	
  mise	
  au	
  point	
  de	
  la	
  grille	
  d’entre=ens	
  ou	
  
l’espace	
  de	
  compétence	
  (en	
  rapport	
  à	
  la	
  base	
  de	
  données)	
  	
  

	
  
–  réalisa=on	
   et	
   analyse	
   des	
   entre=ens	
   et/ou	
   des	
  
observa=ons	
  (paramètres	
  per=nents,	
  sta=s=ques,	
  etc.)	
  	
  	
  

	
  
–  rédac=on	
  du	
  rapport	
  final	
  

–  spécificités	
   dans	
   les	
   modes	
   de	
   propaga=on	
   (milieu	
  
aqua=que,	
  matériaux	
  de	
  construc=on)	
  

–  méthodes	
   de	
   surveillance,	
   de	
   préven=on	
   des	
   risques	
  
vibratoires	
  (systèmes	
  d’alerte)	
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