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. Résumeé

La société MCM a instrumenté depuis 2 ans 4 maisons témoins dans la ville de Malartic
afin d’étudier 'impact des tirs de mines sur les désordres structuraux des habitations.
MCM et le CSVM ont mandaté le groupement ProtekRoc/TBT pour analyser ces
données.

L’instrumentation mise en place se compose de fissurometres associés a des jauges
de température, des tilt-métres ainsi que des capteurs sismiques.

Le groupement ProTeckRoc / TBT a analysé I'ensemble des données recueillies ainsi
que la structure des batiments instrumentés et a obtenu les principales conclusions
suivantes :

Les mouvements des fissures mesurés au cours des 21 mois passés, sont dans 77%
des cas directement liés aux cycles climatiques et a la dilation thermique du batiment.
L’amplitude de ces mouvements reste cependant faible (de I'ordre du dixieme de
millimétre) pour la majeure partie des fissures pour atteindre 1.4 millimetres pour
quelques fissures.

Les vibrations des sautages font évoluer dynamiquement et élastiquement les fissures
d’une valeur extrémement faible (1/1000 & 1/100 de millimeétre). L’ouverture dans le
domaine élastique se résorbe rapidement et les fissures reprennent leurs ouvertures
initiales. L’ouverture dynamique de la fissure est proportionnelle au niveau de vibration
et reste cependant trop faible pour faire évoluer celle-ci durablement.

Une extrapolation de ces relations de proportionnalité permet de donner un ordre de
grandeur probabiliste du niveau de vibration qui serait susceptible de faire évoluer
dynamiquement une fissure d’'une valeur de 0.2 millimétre, & savoir des vibrations de
'ordre de 90 mm/s.

Les principaux désordres répertoriés sur les structures peuvent s’expliquer
principalement par une altération de I'assise des fondations suite aux infiltrations des
eaux non drainées, aggravée par les cycles gel/dégel. Les désordres d’ordre
cosmeétique, principalement sur les revétements de type platre, sont des
conséquences du mouvement des fondations.

L’ensemble de ces éléments n’a pas permis de mettre en évidence une évolution
significative et permanente d’une fissure existante d’un élément structurel, due
aux vibrations d’un tir de mines.

Avec l'expérience de cette premiere phase, une instrumentation repositionnée avec
des paramétres ajustés, permettrait peut-étre d’appréhender le comportement
dynamique en fatigue des fissures et d’expliquer le comportement non totalement
linéaire de 23% des données statiques.
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II.  Avant-propos

En 2014, Mine Canadian Malartic a fait I'acquisition de plusieurs instruments afin de
faire un suivi de I'impact du sautage sur les structures et la population. Quatre maisons
dites témoins, ont été ciblées et instrumentées afin de faire une analyse des effets du
sautage sur les structures de la ville.

Le groupement d’entreprise ProTekRoc / TBT a été mandaté pour analyser ces
données. Le présent rapport fait état de 'analyse des données fournies et des résultats
associés.

lll.  Les données enreqistrées

Les batiments instrumentés comportent cinq types d’instrumentations :

Des mesures statiques d’ouverture de fissures
Des mesures dynamiques d’ouverture de fissures
Des mesures d’inclinaison du batiment

Des mesures sismiques

Des mesures de température

A. Les mesures statigues d’ouverture des fissures

Les données statiques représentent la mesure de I'ouverture des fissures a intervalle
de temps régulier. Selon les capteurs la mesure s’effectue toutes les 2 heures (12 fois
par jour) ou toutes les 12 heures (2 fois par jour).

La photo ci-dessous illustre un capteur de type « extensomeétre » qui mesure
I'écartement ou I'ouverture de la fissure.

g2 SR s

-

Figure 1 : Extensométre

Le graphique ci-dessous illustre le principe de mesure de 'ouverture d’'une fissure par

I'extensometre.
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Ouverture mseurée de la fissure
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Figure 2 : Principe de mesure de I’ouverture d’une fissure

Le graphigue ci-dessous illustre les déplacements d’un extensometre de la maison #1
en fonction du temps.
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Figure 3 : Exemple dévolution de I'ouverture d’une fissure

B. Les mesures dynamiques d’ouverture des fissures

Les données dynamiques représentent I'évolution de I'ouverture de la fissure dans un
laps de temps court (30 secondes). La mesure, effectuée 100 fois par seconde, sur un
extensometre est déclenchée par I'enregistrement des capteurs sismiques.

Le graphique ci-dessous illustre une mesure dynamique de I'ouverture d’une fissure
au cours du temps.
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Figure 4 : Exemple d’une évolution dynamique d’une fissure sans effet

On notera que l'ouverture de la fissure vibre au rythme des vibrations du sol (voir
Figure 7) et qu’aprés le tir 'ouverture reprend sa valeur initiale.
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Figure 5 : enregistrement des vibrations associées aux mesures d’un extensomeétre

C. Les mesures d’inclinaison des batiments

L’inclinaison de certains batiments est mesurée a l'aide d’un tilt-métre. Cet appareil

mesure la variation d’angle de la structure par rapport a la verticale.

Figure 6 : Détail d’un Tilt-métre
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Figure 7 : Exemple de mesure d’angle au Tilt-métre

On notera les valeurs extrémement faible (<0.1 °) mesurées

D. Les données sismiques

Des capteurs sismiques sont installés dans chaque habitation (a I'extérieur dans le sol,
sur les fondations, sur certains murs). lls permettent de mesurer les niveaux sismiques
des ondes émises par les tirs de mines.

Figure 8 : Capteur de vibration installé sur un mur porteur de I’habitation #1
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Figure 2 : Exemple d’enregistrement sismique

Dans cette étude, pour I'analyse de I'évolution des fissures structurelles, seuls les
capteurs installés dans le sol ou directement sur les fondations ou une structure
porteuse des batiments ont été pris en compte D’autres capteurs sismiques sont
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installés sur les revétements de placage ou d’habillage au sein des habitations. lls ont
été installé, a priori, pour évaluer le ressenti des tirs de mines par les riverains. Leur
utilisation pour I'étude du comportement structurel des habitations est quasiment
impossible du fait qu’ils se mettent a vibrer selon les modes propres des panneaux de
placage et que leurs amplitudes ne traduisent pas forcement 'amplitude des vibrations
des structures porteuses.

L’exemple ci-dessous (figure 9) montre le signal sismique mesuré dans le sol a 'angle
d’'une habitation. Le niveau de vibration au niveau des fondations est de 0.57 mm/s.
Mesuré sur un capteur placé sur un revétement de placage de la méme habitation, le
niveau atteint 1.7 mm/s et on note les oscillations au rythme des modes propres de la
cloison (cercle rouge).

E 05715 mm/s @ 32 Hz 0.6985 mm/s @ 243 Hz 0.381 men /s @269 Hz
Sample Rate: 1024/zec Seismic Trigger: 0254 mm/s Air Trigger:

203

DWWWWWMM“”
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2 A T ————
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O gyt ek iy Wik

1.778 mm/s @ 9.8 Hz
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[V] O0s445mm/s @17.6Hz
0mam/s Alr Triggen

Figure 10 : Vibrations mesurées sur un revétement en placage

E. La température

Chaque extensométre est équipé d’un capteur de température qui mesure la
température ambiante au moment de la mesure de l'ouverture de la fissure. Le
graphique ci-dessous illustre la variation de température mesurée au droit d’un
extensometre de la maison #1.
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Figure 11 : évolution de la température au droit d’'une fissure

On note la grande plage d’évolution des températures de -30°C a +30°C.

F. Quantité et qualité des données

Le graphique figure 12 récapitule des données disponibles au cours de la période de
Mai 2014 a Février 2016.

STATIC DATA, DYNAMIC DATA and VIBRATION

01/05/2014
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7/03/201!
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05/02/2016

e Gris foncé i Données statiques
o Vert : Données dynamiques
* Bleu : Données sismiques
* Blanc : Abscence de données

Figure 12 : Quantité de données disponibles

Les données disponibles ont été analysées quant a leur qualité.

Pour les données dynamiques certains enregistrements (en rouge) ne possédent pas
un taux d’échantillonnage satisfaisant pour étre exploitable, elles ne seront pas prises
en compte dans I'analyse.
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Figure 13 : Qualité des données dynamiques

Quant aux données sismiques, seuls les géophones installés dans le sol ou sur les
fondations seront pris en compte dans I'analyse. Ceux montés sur des supports bois
sur des cloisons d’habillage non structurelle ne sont pas utilisables en tant que tels
pour I'analyse des désordres structuraux car ils mesurent les vibrations libres des

cloisons (voir exemple figure 10)
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* Blanc Données non disponibles

Figure 14 : Qualité des données sismiques

Thierry Bernard Technologie ProTekRoc

35 Av. Sainte Marguerite, Les roses d’azur B3 — 06200 Nice - France
Tel : +33 (0)950 44 55 43 — Fax : +33 (0)955 44 55 43
Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr

601 rue Adanac, Québec, Québec G1C 7G6 - Canada
Tel : +1 418-848-4844 — Fax : +1 418-907-5390

Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com


mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx Page 12 sur 56

G. Conclusion relative au systéme d’instrumentation

Le systeme d’instrumentation mis en place est relativement complet quant a la
surveillance des fissures existantes. Cependant on peut remarquer qu’il existe des
périodes de non acquisition de données ainsi que des données non exploitables.

D’autre part certains capteurs pourraient étre repositionnés afin d’obtenir une
information plus pertinente?.

Extensometres montés perpendiculairement a I'ouverture de la fissure
Extensometres en extérieur des batiments protégés du gel et des intempéries
Paramétrage uniformisé de I'acquisition dynamique des extensomeétres
Capteurs sismiques montés a c6té des extensometres

Capteurs de température a l'intérieur des murs extérieurs

1 Pour plus détails, se reporter a I'annexe D
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V. Analyse des données exploitables

A. Quelques notions sur les fissures du béton

Le béton seul est un matériau trés cassant lorsque soumis a un effort de traction. Cette
fragilité du béton s’exprime par I'apparition quasi systématique de fissures dans la vie
de l'ouvrage dés qu'’il sera soumis a la plus minime des contraintes de traction ou de
flexion.

Les causes de la fissuration du béton sont multiples mais sont principalement causées
par des réactions physico-chimiques. Les conditions climatiques sont toutes aussi
importantes. Si la température est trop basse, le béton risque alors de geler et de
devenir beaucoup plus cassant, d’ou I'apparition de fissures dans les bétons soumis a
des cycles gel/dégel : 'eau pénétre dans le réseau de fissures et de pores du béton.
Lors du gel, cette eau gonfle et va alors faire éclater localement le béton. Les sels de
déverglacage ont alors un chemin pour corroder les aciers.

Il n'existe pas, a I'heure actuelle, de définition universelle au sujet de lI'ouverture des
microfissures, mais une limite supérieure de 0,1mm a été suggérée, ce qui correspond
en fait a la dimension minimale pouvant étre détectée a I'ceil nu.

B. Les données statigues

1. LES EXTENSOMETRES

Ces données représentent la base de cette étude. Elles traduisent le comportement
au cours du temps des fissures existantes. Le tableau ci-dessous donne pour chaque
fissure instrumentée, la plage de variation maximale au cours de 21 mois de mesure.
On notera les faibles voire trés faibles amplitudes mesurées pour les maisons #3 et #4
et des amplitudes significatives pour les fondations des maisons #1 et #2.

Maison | Capteur Variation Commentaire
maximale

#1 CM300_H2 0.996 mm Significatif

#1 CM300_33D4 0.951 mm Significatif

#1 CM300_26C1 0.620 mm Significatif

#1 CM300_33B2 0.978 mm Significatif

#1 CM300_33A3 0.178 mm Faible

#1 CM300_D1 0.253 mm Faible

#1 CM300_J2 0.308 mm Faible

#1 CM300_33C1 0.246 mm Faible

#1 CM300_33C_N1 0.037 mm Tres faible

Maison | Capteur Variation Commentaire
maximale

#2 CM431_14 1.497 mm Significatif

#2 CM431_12 0.863 mm Faible

Thierry Bernard Technologie ProTekRoc
R a3 (960 44 55 43 Fax . 433 (0955 44 5543 e 11 4168484044  Far - +1 418.607.5330

Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com



mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

T ﬁ T ProT

¥ on forage & dynomioge

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx Page 14 sur 56
Maison | Capteur Variation Commentaire
maximale

#2 CM431_1_N1 0.099 mm Tres faible

#2 CM431_115 0.329 mm Faible

Maison | Capteur Variation Commentaire
#3 LVDT_EXT 0.254 mm Faible

#3 CV_EXT 0.572 mm Faible

#3 LVDT_SB_SS 0.393 mm Faible

#3 LVDT_NUL_SB_SS 0.127 mm Faible

#3 LVDT_CENTRE_RDC | 0.158 mm Faible

Maison | Capteur Variation Commentaire
#4 LVDT_VS 0.164 mm Faible

#4 CV_VsS 0.372 mm Faible

#4 LVDT _H _EXT 0.227 mm Faible

#4 LVDT_V_EXT 0.088 mm Tres faible

#4 LVDT_RDC_CH 0.082 mm Trés faible

#4 LVDT_ETAGE_CH 0.375 mm Faible

#4 LVDT_NUL_ETAGE 0.005 mm Trés faible

Tableau 1 : Variation maximale des ouvertures statiques des fissures

Dans I'exemple figure 15, on notera que I'ouverture de la fissure évolue de quasiment
0 millimeétre a 2.5/10 de millimeétre en fonction des saisons. En juillet 2015 I'ouverture
de la fissure est revenue a quasiment zéro comme en Juillet 2014 apres étre passé
par un maximum en janvier 2014.

Sur le graphique figure 15 on notera qu’en plus de I'évolution liée aux saisons, il existe
une évolution de I'ouverture de la fissure liée au cycle nuit / jour.

Evolution de 'ouverture en function du cycle nuit / jour

21/04/2014
30/07/2014

CM300_D1

12/122015

03/09/2015
21/032016

Figure 15 : Exemple de données statiques
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Ce type de comportement est visible sur tous les extensométres installés dans toutes
les habitations et traduit le comportement de la fissure en fonction des conditions
climatiques et en particulier de la température.

2. LESTILTMETRES

L’analyse des données des tiltmétres n'a pas permis de tirer de conclusion. Les
variations sont extrémement faibles, de I'ordre du dixieme de degré, sauf pour le
TS300_T2B qui a visiblement recu un choc au cours de la période de mesure. Elles
sont résumeées dans le tableau ci-dessous.

Maison | Capteur Angle maximal Variation
#1 TS300_T1A 0.030322 ° Tilmetre T1A
m

#1 TSBOO_TZA 0.355927 ° Tilmetre T2A

ﬁ:
0.1 .
#1 TS300_TZB 1-441070 ° TiImetreTZB
16
14 —e
1
06
04
i L —
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Maison | Capteur Angle maximal Variation
#1 TS300 T3A | 0.231266 ° Tilmetre T3A
#1 TSBOO_T?)B 0.412530° Tilmetre T3B

1/03/2016

Tableau 2 : Tiltmeétres : valeurs max et évolutions

C. Les données dynamiques

On peut distinguer deux cas de figure lors de I'analyse des données dynamiques des
extensometres.

1. MOUVEMENT OSCILLATOIRE DE LA FISSURE AUTOUR DE SA VALEUR MOYENNE SANS
EVOLUTION VISIBLE

C’est le cas de I'enregistrement ci-dessous (figure 16). La vibration du tir de mines fait
uniquement vibrer la fissure et son ouverture moyenne (ligne rouge) n’évolue pas au
cours du temps. Les vibrations de ce tir de mines n’ont aucune influence sur la fissure.

File C:\Users\usuario\Desktop\Nueva carpeta\Correct One\DL4 - 300 Hochelaga_DL4_Dynamic_2014_05_30 AM.dat
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Figure 16 : vibration d’une fissure sans évolution

2. MOUVEMENT OSCILLATOIRE DE LA FISSURE AVEC EVOLUTION VISIBLE

Dans certains cas (figure 17) pendant la vibration du tir, 'ouverture moyenne de la
fissure change de valeur. On notera que le saut, bien que nettement visible sur le
graphique, représente une variation de 5 microns (millieme de millimetres). De plus
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sur la figure 17) pour revenir a sa valeur initiale que I'on retrouvera dans les valeurs
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File \\Xserve\tbt_aster_data\DATA\Data_TBT\Data_Clients\2016_Clients\2016_MCM\Instr i & DL1 - 431 Royale\Dy 14-12\DL1 - 431 Royale_DL1_Dynamic_2014_12_28 PM.dat
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Figure 17 : Exemple de vibration d’une fissure évolution simple

Dans I'exemple ci-dessous (figure 18), on notera plusieurs évolutions successives de
la valeur moyenne de I'ouverture, les sauts sont dus a plusieurs tirs de mines effectués
a la suite. De la méme maniére que sur la figure 17, I'évolution de I'ouverture de la
fissure est de 6 microns (milliemes de millimétres), ce qui est insignifiant.
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Figure 18 : Exemple de vibration d’une fissure évolutions multiples

Le tableau ci-dessous récapitule les évolutions dynamiques maximales mesurées sur
les maisons #1 et #2, les données n’étant pas exploitables pour les maisons #3 et #4
(voir I'explication au 8llI-F). On notera que toutes les valeurs sont de l'ordre de
grandeur du micron (millieme de millimetre), excepté une valeur en centieme de
millimétres. Dans tous les cas, ces évolutions de l'ouverture des fissures sous
sollicitations sismiques sont négligeables devant les variations dues aux effets
thermiques des saisons ou des cycles nuit/jour.

Maison | Capteur Variation Commentaire
maximale
#1 CM300_H2 0.005 mm Insignifiant
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Maison | Capteur Variation Commentaire
maximale
#1 CM300_33D4 0.002 mm Insignifiant
#1 CM300_26C1 0.003 mm Insignifiant
#1 CM300_33B2 0.003 mm Insignifiant
#1 CM300_33A3 0.002 mm Insignifiant
#1 CM300_D1 0.033 mm Trés faible
#1 CM300_J2 0.009 mm Insignifiant
#1 CM300_33C1 0.001 mm Insignifiant
#1 CM300_33C_N1 0.0005 mm Insignifiant
Maison | Capteur Variation Commentaire
#2 CM431_14 0.001 mm Insignifiant
#2 CM431 12 0.005 mm Insignifiant
#2 CM431 | N1 0.004 mm Insignifiant
#2 CM431 115 0.008 mm Insignifiant

Tableau 3 : Variation maximale des ouvertures dynamiques des fissures

D. Les corrélations

1.

PRINCIPE

La recherche d’une corrélation consiste a afficher la valeur d’'un paramétre en fonction
de l'autre pour voir s’il existe une relation entre les deux.

L’exemple ci-dessous illustre la corrélation entre l'ouverture d’'une fissure et la
température ambiante au voisinage de celle-ci. On notera que sur le graphique Valeur
de I'extensomeétre / Température, les points sont alignés ce qui signifie qu’il existe une
relation linéaire entre les deux paramétres. L'ouverture de la fissure est donc
directement proportionnelle a la température.

Valeur de I'extensométre

1/04, :m s
0/07/201
07/11/2014
15/02/201
26/05/2015

03/09/2015

o B B E

B8

=
21/04/2014

12/12/2015
21/03/2016

& 8

Valeur de I'extensométre vs Temperature

Temperature

30/07/201 4

26/05/201
03/09/2015
1212/ 4ils
21/03/2016
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Figure 19 : Exemple de corrélation Valeur de I’extensométre/ Température

2. RESULTATS DE CORRELATIONS

De nombreuses corrélations ont été testées et les principaux résultats sont les
suivants :

a)CORRELATION : VALEUR DE L’EXTENSOMETRE / TEMPERATURE

Comme expliqué ci-dessus la corrélation du déplacement de I'ouverture de la fissure
avec la température est la principale corrélation obtenue. Une corrélation linéaire est
constatée dans 77% des cas (voir le tableau 3 ci-dessous). Dans 23% des cas, elle
est quasi linéaire et présente une anomalie de linéarité qui, compte tenu des valeurs
absolues de déplacement extrémement faibles (quelques dixiemes de millimétres),
pourrait provenir soit :

e D’une prise en compte erronée de la température due a la mesure uniguement
d’'un c6té du mur (dont I'épaisseur non nulle induit une inertie thermique)

e D’une dérive de la mesure : pour les capteurs extérieurs non protégés des
intempéries (gel, vent) ; pour les capteurs intérieurs, montée brusque de la
température

e D'’une réelle évolution de la fissure

Maison | Capteur Corrélation Commentaire
#1 CM300_H2 Voleurys Temperstuee Parfaitement
Tl linéaire
pat S

(R=0.92)

#1 CM300_33D4 Valeur vs Temperature Quasi linéaire avec
une anomalie due
a la température
intérieure de la
piece

CM300_33D4 Linéaire en prenant
la température
extérieure du mur
(R=0.78)
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Maison

Capteur

Corrélation

Commentaire

#1

CM300_26C1

Sensor Value vs Temperature

Linéaire

(R=0.91)

#1

CM300_33B2

Valeur vs Temperature

Quasi linéaire avec
une anomalie
certainement due a
la température
intérieure de la
piece

#1

CM300_33B2

Quasi Linéaire en
prenant la
température
extérieure au mur

(R=0.89)

#1

CM300_33A3

Sensor Value vs Temperature

Parfaitement
linéaire

(R=0.77)

#1

CM300_D1

Valeur vs Temperature

a3
as

mi(’:;'_f',J’ —

it} .
LS tded
: :

Parfaitement
linéaire

(R=0.91)

#1

CM300_J2

Valeur vs Temperature
08
os
o7

05

"'S:)';\-n« T
Ty
o -

Parfaitement
linéaire

(R=0.80)

#1

CM300_33C1

Valeur vs Temperature

s
08

Linéaire

(R=0.58)

Thierry Bernard Technologie

35 Av. Sainte Marguerite, Les roses d’azur B3 — 06200 Nice - France
Tel : +33 (0)950 44 55 43 — Fax : +33 (0)955 44 55 43

Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr

ProTekRoc

601 rue Adanac, Québec, Québec G1C 7G6 - Canada
Tel : +1 418-848-4844 — Fax : +1 418-907-5390

Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com



mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

TET

Consutont en orage & dynamioge

forage & dynamioge

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx

Page 21 sur 56

Maison | Capteur Corrélation Commentaire
#1 CM300 33C_N1 .o e Parfaitement
linéaire, capteur de
référence sans
fissure
Ad|6MLAZ |6UIbELaLMLE
(R=0.98)
#2 CM431 14 Valeur vs Temperature Parfaitement
' linéaire
(R=0.96)
#2 CM431 12 Linéaire
(R=0.82)
#2 CM431 | N1 Valeurvs Temperature Parfaitement
::: linéaire
» w oy 10 mo o om (RZO.94)
#2 CM431_|15 Valeur vs Temperature Llnéa"‘e
W (R=0.66)
Maison | Capteur Corrélation Commentaire
#3 LVDT_EXT Valueur vs Temeirature Ext. (CV_EXT) Llnéa"‘e aveC
dérive
S (R?=0.)
#3 CV_EXT Sensor Value vs Temperature Linéaire avec
. dérive
#3 LVDT_SB_SS Pas de témpérature disponible
Thierry Bernard Technologie ProTekRoc

35 Av. Sainte Marguerite, Les roses d’azur B3 — 06200 Nice - France
Tel : +33 (0)950 44 55 43 — Fax : +33 (0)955 44 55 43

Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr

601 rue Adanac, Québec, Québec G1C 7G6 - Canada
Tel : +1 418-848-4844 — Fax : +1 418-907-5390

Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com



mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

TET

4

Consutont en orage & dynomioge

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx

Page 22 sur 56

TEMPERATURE

Maison | Capteur Corrélation Commentaire
Maison | Capteur Corrélation Commentaire
#4 LVDT_VS leur v Temperure £ (19 Parfaitement
linéaire
e (R=0.86)
#4 CV_VS Valeur vs Temperature Quasi linéaire
\% (R=0.87)
#4 LVDT_H_EXT Pas de témpérature disponible
#4 LVDT_V_EXT Pas de téempérature disponible
#4 LVDT_RDC_CH Pas de témpérature disponible
#4 LVDT_ETAGE_CH | Pas de témpérature disponible
#4 LVDT_NUL_ETAGE | Pas de témpérature disponible
Tableau 4 : Corrélation (R) déplacement / Température
b) CORRELATION : OUVERTURE DYNAMIQUE / OUVERTURE STATIQUE ET

Cette phase a consisté a regarder s'il existait un lien entre le mouvement dynamique
de la fissure lors d’'un tir de mines et I'ouverture statique de celle-ci, différente de
I'ouverture résultant de la température.

La premiere étape a consisté a analyser toutes les mesures dynamiques et a en
mesurer la principale caractéristique, a savoir I'écart d’ouverture mesuré entre avant
le tir de mines et apres le tir de mines. La figure 20 illustre des données dynamiques
issues d’un extensometre, analysées automatiquement par un logiciel développé pour
la circonstance.
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Figure 20 : Exemple de données dynamiques

Comme les ouvertures dynamiques de fissures se résorbent au bout de quelques
minutes, I'étape suivante a consisté a comparer I'évolution cumulée de l'ouverture
dynamique de la fissure aux données statiques compensées de la température (voir
§2-a) afin de vérifier si une accumulation d’énergie pouvait étre associée a une
anomalie d’évolution statique.

Dans I'exemple ci-dessous (figure 21) il y a 3 graphiques. Celui du haut représente
'ouverture statique de la fissure en fonction du temps. Une couleur arbitraire a été
attribuée en fonction des cycles visibles d’ouverture (montée) ou de fermeture
(descente) de la fissure.

Le deuxieme graphique illustre la corrélation de l'ouverture de la fissure avec la
température, qui est parfaitement linéaire, c’est-a-dire que la fissure se dilate et se
contracte uniquement en fonction des variations de température. Les couleurs du
graphique précéedent sont reportées sur les points en fonctions des dates. On notera
gu’il n’'y a aucune anomalie visible.

Le troisieme graphique illustre 'ouverture dynamique cumulée de la fissure en fonction
du temps. Les mémes couleurs sont reportées sur la graphique. On notera qu’il
n’existe aucune corrélation entre les valeurs dynamiques cumulées et les valeurs
statiques parfaitement linéaires.
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Figure 21 : Exemple d’analyse entre ouverture dynamique cumulée / ouverture statique

Dans le tableau 4 ci-dessous, on trouvera I'évolution des ouvertures dynamiques
cumulées en face des corrélations ouvertures statiqgues / Températures. On notera que
les valeurs absolues des ouvertures dynamiques sont seulement de quelques
centiemes de millimétres ce qui est négligeable devant les ouvertures liées a la
température et qu'’il n’existe aucun lien visible entre les deux, ce qui conforte I'idée que
le mouvement des fissures est principalement di aux variations de température.
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Maison | Capteur Corrélation OQuverture dynamique
ouverture statique / cumulée
Température
#1 CMSOO_HZ Valeur vs Temperature Valeurs cumulées
CM300_33D4
#1 CM300_26C1 Sensor Value vs Temperature
#1 CM300_33B2
#1 CM300_33A3 Sensor Value vs Temperature
#1 CMSOO D1 Valeur vs Temperature " Ouvertures dynamiques cumulées
P
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#1 CM300 J2 Valeur vs Temperature Ouvertures dynamiques cumulées
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Tableau 5 : corrélation / ouverture statique / ouverture dynamique cumulée
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C)CORRELATION : OUVERTURE DYNAMIQUE / NIVEAU DE VIBRATION

Pour chaque extensométre, en tragant un graphique dont I'axe horizontal représente
le niveau de vibration (PPV) et I'axe vertical représente I'ouverture dynamique de la
fissure en mm, on obtient un graphique de ce type :

Ouverture dynamique vs PPV

y = 0.0052x

0.0100 (] ®
® o
0000 w P °
®ing 1 14 18
0.0100 ® ° LI
[ ] [ [ ]
0 oo ©

y = -0.0087x

0.0400

Figure 22 : Exemple de corrélation ouverture dynamique / PPV

Sur ce graphique on voit trés nettement que I'ensemble des points se situe dans un
cbne décrivant la relation ouverture dynamique de la fissure en fonction du niveau de
vibration. L’ouverture dynamique maximale croit avec le niveau de vibration.

La droite rouge représente la droite enveloppe (des valeurs positives) traduisant la
relation : ouverture dynamique maximale de la fissure par rapport au PPV.

La droite bleue représente la droite enveloppe (des valeurs négatives) traduisant la
relation : fermeture dynamique maximale de la fissure par rapport au PPV.

Dans le tableau ci-dessous on trouvera pour chaque fissure équipée d’un
extensometre a mesure dynamique la méme analyse ainsi que I'équation de la droite
enveloppe des mesures.

Maison | Capteur Corrélation Equation de la droite
PPV/ ouverture Dynamique enveloppe
#l CMSOO_HZ o Ouverture dynamique vs PPV Ouvertu re
iy y = 0.0007x
"y . S N
Ml I Fermeture
.« y = -0.0005x
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Maison | Capteur Corrélation Equation de la droite
PPV/ ouverture Dynamique enveloppe
#1 CM300_33D4 Ouverture
: y = 0.0004x
. TT ot e Fermeture
NG y = -0.0003x
#1 CM300_26C1 Ouverture
y = 0.0005x
e © * " {1 Fermeture
: y = -0.0005x
#1 CM300_33B2 OQuverture
| ] y = 0.0004x
Fermeture
y =-0.0006x
#1 CM300_33A3 Ouverture
¥ = 0.0004x . y — 0'0004X
:,;‘ . Fermeture
B0x) Lﬂ i
A ES y = -0.0005x
#1 CM300_D1 OQuverture
y = 0.00052x
” Fermeture
y = -0.00087x
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Maison | Capteur Corrélation Equation de la droite
PPV/ ouverture Dynamique enveloppe
#1 CM300_J2 Ouverture
y = 0.0003x
1T Fermeture
y =-0.00018x
#1 CM300_33C1 Ouverture
AR y = 0.0003x
VP - L. Fermeture
7. 2% LS E
Bl y = -0.0003x
#1 CM300_33C_ Ouverture
N1 T y = 0.0001x
x :+.‘("o‘o¢oc:i AT TTETEmmEETETT T T
R Fermeture
. y =-0.0001x
Maison | Capteur Corrélation Equation de la droite
PPV/ ouverture Dynamique enveloppe
#2 CM431 14 Ouverture
y = 0.0006x
l‘...ll.ll’l..’l..l’l..? LI Fermeture
IIIII y =-0.0005x
#2 CM431 12 Ouverture
T y = 0.0021x
i X .E:.Eiisi!l!.:.l. .-ZE..-). ‘::l ToTmEETTE T T - T
el Fermeture
[ y = -0.0037x
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Maison | Capteur Corrélation Equation de la droite
PPV/ ouverture Dynamique enveloppe

#2 CM431_| N1 Ouverture
i y = 0.0026x

Fermeture
y =-0.0029x

QOuverture
y = 0.0042x

#2 CM431_115

Fermeture
y =-0.0039x

Tableau 6 : corrélation ouverture dynamique / PPV

En prenant comme hypothese que cette relation (ouverture dynamique de fissure /
niveau de vibrations) continue d’étre linéaire pour des valeurs supérieures du niveau
de vibration, il est possible, pour chaque fissure d’extrapoler le niveau de vibration qui
conduirait & une ouverture dynamique de 0.2 millimétre (0.2 de millimeétre représentant
une valeur moyenne couramment citée dans la littérature comme étant un seuil
significatif d’évolution d’une fissure). Cette valeur est prise comme hypothése d’un
seuil faisant évoluer la fissure en dynamique hors du domaine élastique et de maniére
permanente.

ATTENTION : ces valeurs non rien a voir avec le niveau de vibration susceptible
de créer une nouvelle fissure dans un matériau sain. Pour ce faire il faudrait
atteindre la limite a la rupture en traction ce qui pour un béton de résistance en
compression moyenne de 40 Mpa et une densité de 2.4 se situe vers 4 000 mm/s.

Maison | Capteur Equation de la droite | Valeur du PPV pour
enveloppe une ouverture de
0.2 mm
#1 CM300_H2 y = 0.0007x 274.4 mm/s
#1 CM300_33D4 y = 0.0004x 478.9 mm/s
#1 CM300_26C1 y = 0.0005x 399.2 mm/s
#1 CM300_33B2 y = 0.0004x 486.4 mm/s
#1 CM300_33A3 y = 0.0004x 492.2 mm/s
#1 CM300_D1 y = 0.0052x 38.4 mm/s
#1 CM300_J2 y = 0.003x 66.4 mm/s
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Maison | Capteur Equation de la droite | Valeur du PPV pour

enveloppe une ouverture de

0.2 mm

#1 CM300_33C1 y = 0.0003x 622.0 mm/s
Maison | Capteur Equation de la droite

enveloppe
#2 CM431_14 y = 0.0006x 317.6mm/s
#2 CM431 12 y = 0.0021x 96.7 mm/s
#2 CM431 115 y = 0.0042x 47.2 mm/s

Tableau 7 : PPV susceptible de faire évoluer une fissure de 0.2 mm

PPV mm/s) susceptible de faire évoluer une

fissure
de 0.2 mm
1000
100 - e - e - - - - an - e - e a» as o o> @» @
1
CcH cH cH CH (COENY < Q Q ) N
Q’? Q’:) Q’? Q? Qr} el Qf\ \ad Q> ,\)\’ Q9
oD oD o9 oD oD ®v o §)0 o o
F FFF S WS

Emmm Capteur == === Moyenne probabiliste

Figure 23 : PPV susceptible de faire évoluer une fissure de 0.2 mm

E. Conclusion

Les principales évolutions des ouvertures de fissures sont liées aux variations de
température. Le comportement linéaire, proportionnalité entre I'ouverture statique
d’'une fissure et la température, est clairement identifié dans 77% des cas avec des
variations d’ouverture de quelques dixiemes de millimétres.

Pour les 23 % restants, le comportement est quasi-linéaire ou présente une linéarité
avec une dérive dans le temps. En premiére analyse cela est certainement di a une
mauvaise localisation de la prise de température ou a une dérive du capteur.

L’analyse des ouvertures de fissure en dynamique (sollicitations sismiques) montre
que celles-ci évoluent avec des amplitudes extrémement faibles (de quelques microns
au centieme de millimétre). L'ouverture se fait dans le domaine élastique et les fissures
reprennent leurs ouvertures d’origines quelques minutes apreés les tirs.

Une extrapolation de ses ouvertures dynamiques permet de donner un ordre de
grandeur probabiliste de 90 mm/s qui serait susceptible de faire évoluer I'ouverture de
certaines fissures de 0.2 millimétres, valeur qui peut étre considérée comme
significative si elle est répétitive. Cet ordre de grandeur est vraiment donné a titre
indicatif et nécessiterait des investigations complémentaires basées sur une
instrumentation modifiée et complétée pour en confirmer la valeur ainsi qu’une
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V. L’analyse structurelle des batiments
A. Obijectifs et Principe

L’analyse structurelle d’'un batiment consiste a comprendre son architecture, la
maniére dont elle est fondée, la méthode construction, les matériaux afin de
déterminer le comportement mécanique des différents éléments.

Cette analyse s’effectue a partir des plans, des notes de calcul existantes, de
différentes mesures, essais ou sondages in situ.

Pour cette étude, nous avons effectué une analyse structurelle « Iégére » avec un
minimum d’investigations afin d’avoir une idée de I'origine des désordres existants et
de leur évolutions possibles.

B. Résultats par habitation
1. MAISON #1
a)DESCRIPTION STRUCTURELLE SOMMAIRE DE LA MAISON

La maison est composée des éléments structurels suivants :

e Le sous-sol semi enterré est réalisé avec des voiles en béton de I'ordre de
20 a 25 cm d’épaisseur. Le type de fondation n’est pas connu mais semble
étre des semelles filantes superficielles. Un dallage est présent au niveau
du sous-sol.

e Le plancher bas du Rez-de-Chaussée (RdC) est une structure bois revétu
d’'un parquet ou d’un sol souple.

e Les murs dans la hauteur du RAC possedent un parement pierre ou brique
d’'une épaisseur de l'ordre de 5 / 7 cm. La structure porteuse n’est pas
connue (aucun sondage n’a été réalisé).

e La structure des combles et toitures n’est pas connue
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b) PRINCIPAUX POINTS RETENUS SUITE A L’ INSPECTION
Zone Description Photos
Les eaux Il a été constaté que
pluviales certaines descentes

d’eaux pluviales ne
sont pas raccordées
a un drain et que les
eaux se déversent
en pied de facade.

D’autres descentes
sont raccordées a un
drain mais il n’a pas
pu étre veérifié le

fonctionnement
global du drain
périphérique (s'il
existe).

s

Pied de descente d’eaux pluviales non raccordé

Les fissures
facade Est

Des fissures sont
présentes au niveau
des linteaux des
ouvertures qui
donnent sur le sous-
sol. Ces fissures sont
verticales,
traversantes et a mi-
portée.

I est a noter
'absence de
prolongation de la
fissure dans le
parement brique.

Exemple de fissure dans un linteau de la facade
SUD
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Zone

Description

Photos

Facade OUEST

Une fissure verticale
est visible dans la
partie haute du sous-
sol. Cette fissure est

traversante car
visible au niveau du
voile intérieur du
sous-sol.

F>

Fissure visible depuis l'extérieur

Facade NORD

Au niveau de cette
facade, 2 fissures
sont visibles.

Une fissuration en

biais dans [l'angle
NORD/EST qui part
depuis le  sous

bassement en béton
et remonte au niveau
du parement pierre.
La  fissure suit
préférentiellement
les joints au niveau
du parement.

Localisation de la fissure visible

Détail de la fissure visible

Facade NORD

L’autre est située
dans la hauteur du
soubassement  au
niveau de Ientrée.
Elle est la fissure
présentant

Détail de la fissure visible
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Zone Description Photos

l'ouverture la plus

importante.

Sondage réalisé au niveau de la fissure

Facade SUD RAS
Intérieur Description Photos
Rez-de- L’intérieur présente
chaussée une fissure visible au

niveau de la porte

d’entrée principale

sur le doublage de la

facade
Sous-sol Les fissures

présentent sont

verticales sur la

guasi-totalité de la

hauteur du

soubassement en

béton.
Le béton Des essais ont été

réalisés a I'aide d’'un

sclérometre afin

d’estimer la

résistance en

compression du

béton.
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Zone Description Photos
La résistance Mesure de la résistance au scléromeétre
moyenne  obtenue | (chaque évaluation de la résistance se fait sur la
sur les voiles base d’une cinquantaine de mesures)
périphériques est de
52 MPa.

La résistance
moyenne obtenue
sur le voile de refend
est de 55 MPa

Les armatures Le voile de refend ne
possede pas
d’armature. Cela a
été déduit du fait que
'ouverture dans ce
voile, qui a été
réalisée aprés la
construction de la
maison, ne laisse
apparaitre  aucune
armature.

Des détections
d’armatures ont été
effectuées sur les
voiles périphériques.
I na été détecté
aucune armature
dans les voiles.

(%

Infiltrations En partie basse des
voiles du sous-sol, il
a été constaté la
présence de traces
d’infiltration d’eau et
de calcite. Ces
traces indiquent la
présence deau a
'arriere des voiles
périphériques de la

facade
Traces de calcite en partie basse du sous
bassement
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c).CONCLUSIONS

L’ensemble des constatations effectuées sur site nous permet d’apporter les
commentaires suivants :

- Le béton présente de bonnes caractéristiques mécaniques : de l'ordre de 50
MPa.

- Aucune armature n’a été détectée dans les voiles (périphériques et de refend).

- Les eaux pluviales ne sont pas drainées et I'écoulement des eaux de la toiture
est déversé en pied de facade. Ceci est vérifié par la présence d’infiltration en
partie basse du sous-sol.

Compte tenu de ces observations, I'hypothése préférentielle de l'origine de ces
désordres est un éventuel tassement des fondations du aux écoulements des eaux au
niveau de I'assise de ces derniéres. Les phénomeénes observés sont aggravés par une
superstructure avec un béton non arme.

2. MAISON #2
a)DESCRIPTION STRUCTURELLE SOMMAIRE DE LA MAISON

La maison est composée des éléments structurels suivants :

Le sous-sol semi enterré est réalisé avec des voiles en béton de l'ordre de
20 a 25 cm d’épaisseur. Le type de fondation n’est pas connu mais semble
étre des semelles filantes superficielles. Un dallage est présent au niveau
du sous-sol complété de gradins en béton sur une facade. La hauteur des
voiles du niveau sous-sol visible (environ 1m de hauteur) est revétue d’un
enduit au mortier.

Le plancher bas du Rez-de-Chaussée est une structure bois revétu d’'un
parquet ou d'un sol souple.

Les murs dans la hauteur du Rez-de-Chaussée sont peints et sans
parement. La structure porteuse n’est pas connue (aucun sondage n’a été
réalisé).

La structure des combles et toitures est composée de panes en bois
supportant une couverture en pierres plates.
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b) PRINCIPAUX POINTS RETENUS SUITE A L’ INSPECTION
Zone Description Photos
Les eaux | Il a été constaté que
pluviales certaines descentes

d’eaux pluviales ne sont
pas raccordées a un drain
et que les eaux se
déversent en pied de
facade.

D’autres descentes sont
raccordées a un drain
mais il n'a pas pu étre
vérifié le fonctionnement
global du drain
périphérique (s’il existe).

De plus, on constate que
la présence d’eau a ce
niveau-la a entrainé un
affaissement du remblai
périphérique de plusieurs
centimetres

Affaissement
remblai en périphérie
de la maison

Pied de descente d’eaux pluviales non
raccordé

Les fissures

De nombreuses
fissures sont visibles
sur les facades.

Facade NORD
(coté entrée)

Il n’a pas pu étre constaté
si ces fissures sont
traversantes. Le doublage
intérieur masque la partie
structurelle.
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Zone Description Photos
Fissures de l'ordre du mm sur la facade
NORD
Facade Le méme type de fissure :
QUEST gue sur la facade NORD
(ouverture de l'ordre du
mm) a été observé.
Facade SUD
Fissures du soubassement c6té SUD
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Zone

Description

Photos

Facade EST

Sans objet car mitoyenne
avec la villa d’a coté.

Intérieur

Description

Photos

Rez-de-
chaussée

Aucune fissure
structurelle sur les faces
intérieures n’est visible
compte tenu de la
présence d'un doublage
généralisé du type
lambris.

Sous-sol

Le sous-sol comporte un
dallage et des gradins en
béton. Il peut étre
supposé que la roche est
affleurante au niveau des
gradins et qu'elle a été
recouverte par la mise en
ceuvre de béton.

Cette roche se situe au
niveau de la facade
QOUEST mais n’est pas
visible sur les autres
facades (absence de
gradins

Les voiles périphériques
du sous-sol comportent
une isolation globale et
les éventuels désordres
nont pas pu étre
observés

Vue en sous —sol de l'angle SUD / OUEST

Le béton

Des essais ont été
réalisés a l'aide d'un
sclérométre afin d’estimer
la résistance en
compression du béton.

La résistance moyenne
obtenue sur les voiles
périphériques est de
I'ordre de 46 MPa.

Mesure de la résistance en compression du
béton avec un sclérométre
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C)CONCLUSION

L’ensemble des constatations effectuées sur site nous permet d’apporter les
commentaires suivants :
- Le béton présente de bonnes caractéristiques mécaniques : de l'ordre de 46
MPa.
- Les eaux pluviales ne sont pas drainées et I'écoulement des eaux de la toiture
est déversé en pied de facade. Ceci est vérifié par les tassements des remblais
périphériques.

Compte tenu de ces observations, I'hypothése préférentielle de l'origine de ces
désordres est un éventuel tassement des fondations du aux écoulements des eaux au
niveau de l'assise de ces derniéres, probablement complété par une nature de sol
d’assise différente entre la fagade OUEST (roche) et les autres fagades.

3. MAISON#3
a)DESCRIPTION STRUCTURELLE SOMMAIRE DE LA MAISON
La maison est composée des éléments structurels suivants:

- La maison est fondée sur un sous-sol semi enterré d’environ 2,50m de hauteur.

- La structure du plancher bas du RdC est supposée étre un plancher bois mais
la présence d’un faux plafond global en sous face de ce dernier n’a pas permis
de confirmer la composition de cette structure.

- Lastructure porteuse dans la hauteur du RdC n’est pas connue (aucun sondage
n'a été réalisé).

- La structure des combles n’est pas connue.

Suivant les informations communiquées par Mine Canadian Malartic, la superstructure
de cette maison a été déplacée pour les besoins de I'exploitation de la mine.

b) PRINCIPAUX POINTS RETENUS SUITE A L'INSPECTION
Zone Description Photos

Les eaux | Aucune  descente  d’eaux
pluviales pluviales n’est drainée, ce qui a
pour conséquence de ramener
'ensemble des eaux pluviales
en pied de fagade sur toute la : 4 remblai en &
batisse. | F o périphérie de

' - la maison

Affaissement

Cependant, il n'a pas été
constaté d'infiltration au niveau
des voiles du sous-sol enterré.

Pied de descente d’eaux pluviales non

raccordé
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Les fissures | Seule la structure de la partie
haute du sous-sol enterré
(1.20m de hauteur environ) est
visible depuis l'extérieur. Le
reste des fagades posséde un
bardage bois empéchant toute
inspection visuelle.

Photo retirée par respect pour
la vie privée des participants

Facade Cette facade ne posséde
NORD (coté | pas de fissure apparente.
entrée)

Facade SUD | Cette facade ne posséde
pas de fissure apparente.

Facade EST | La facade EST présente
une fissure en dessous du
plancher bois de Ia
terrasse extérieure. Cette
fissure  possede une

ouverture d’environ
0.1mm
Localisation de la fissure
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Zone

Description

Photos

Facade
OUEST

Cette fagade posséde une
fissure au niveau de langle
NORD/OUEST.

A ce stade d’évolution de
la fissure et de ce qui en
est  visible, il est
envisageable que la
fissure ne concerne que
'épaisseur de [I'enduit
recouvrant les murs du
sous sol et que la partie
structurelle du mur ne
présente pas de désordre

Intérieur

Rez-de-
chaussée et
sous-sol

Aucune fissure structurelle sur
les faces intérieures

Le béton

Des essais ont été réalisés a
l'aide d’un sclérométre afin
d’estimer la résistance en
compression du béton.

La résistance moyenne
obtenue sur les voiles
périphériques est de I'ordre de
40 MPa.

Les
armatures

Les murets ne comportent
pas d’armature sur les
zones accessibles
testées a I'extérieur de la
maison au niveau des
parties hautes du sous-
sol.

Photo retirée par respect pour la
vie privée des participants

Recherche d’armature dans le béton
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c)CONCLUSION

L’ensemble des constatations effectuées sur site nous permet d’apporter les
commentaires suivants :

Le béton présente de bonnes caractéristiques mécaniques : de 'ordre de 40
MPa.

Les eaux pluviales ne sont pas drainées et I'écoulement des eaux de la toiture
est déversé en pied de facade et ceci sur 'ensemble des facades.

Il N’y a pas d’armatures dans les parties hautes des murets du sous-sol.

Compte tenu de ces observations, les fissures intérieures visibles au niveau des
cloisons peuvent avoir comme origine le démontage, le transport et la mise en place
de la maison (suivant les informations fournies par Mine Canadian Malartic).

De plus, les écoulements d’eau provenant des descentes peuvent induire des
phénomenes de tassement au niveau des fondations. Cependant, compte tenu de la
faiblesse de I'ouverture des fissure visible (de I'ordre de 0.1mm), il ne peut étre statué
a ce jour une hypothése unique et certaine sur l'origine des désordres.

4, MAISON #4

a)DESCRIPTION STRUCTURELLE SOMMAIRE DE LA MAISON

La maison est composée des éléments structurels suivants :

La maison est fondée sur un vide sanitaire d’environ 1,50 métre sur la moitié de
la surface de la maison et d’environ 0.8 métre sur l'autre partie. Sur la partie la
plus haute, un dallage au sol a été réalisé. Les murets périphériques sont en
béton.

Les planchers haut et bas du RdC sont des structures bois.

La structure porteuse dans la hauteur du rdC n’est pas connue (aucun sondage
n’a été réalisé).

La structure des combles n’est pas connue.

b) PRINCIPAUX POINTS RETENUS SUITE A L’ INSPECTION
Zone Description Photos
Les eaux Il a été constaté que
pluviales certaines  descentes

d’eaux pluviales ne
sont pas raccordées a
un drain et que les
eaux se déversent en
pied de fagade.

bt Y

Pied de descente d’eaux pluviales non raccordé
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Zone

Description

Photos

L'ensemble de la maison
présente un affaissement
des remblais périphériques
sur une largeur d’environ
m. Cette largeur
correspond probablement a
la limite extérieure du
terrassement réalisé pour la
création de la maison.

Par  conséquent, en
complément de I'absence de
raccordement des
descentes d’eaux pluviales,
les fondations se situent
dans une « cuvette »
aggravant les stagnations et
infiltrations d’eau.

Ce phénomene a pu étre
confirmé par la présence de
stagnation d'eau dans le
vide sanitaire.

Photo retirée par respect pour la vie
privée des participants

Pied de descente d’eaux pluviales non raccordé

Présence d’eau dans le vide sanitaire

Les fissures

Facades

Aucune fissure n'est visible
au niveau des facades car
elles sont entiérement
bardées.

Photo retirée par respect pour la
vie privée des participants

Facade entierement bardée
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Zone

Description

Photos

Fondations

Cependant des
fissures importantes de
'ordre de 1 a plusieurs
centimetres sont
visibles au niveau des
fondations.

Fissures de l'ordre de plusieurs mm avec
desaffleur

Vide Sanitaire

Lors de linspection du vide
sanitaire, il a été détecté la
présence d’une poutre bois
qui est en appui sur la
fondation au niveau de cette
fissure.

Vue de I'appui de la poutre bois au droit de la fissure

Facade SUD

Fissures visibles depuis I'extérieur dans I'angle rentrant de

la facade SUD
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Facade NORD | Cette fissure présente une
ouverture importante
(supérieure a 1 cm) mais elle
n’a pas été instrumentée.

Fissures de l'ordre du cm au niveau du soubassement

Intérieur Description Photos
Rez de | Aucune fissure structurelle
chaussée sur les faces intérieures

n'est visible compte tenu de
la présence d’un doublage
généralisé du type lambris.
Une fissure a  été
instrumentée mais au niveau
d'une cloison comportant
une ouverture.

Capteur sismigue monté sur un doublage

(buanderie)

Soubassement | Le soubassement de |la
/ vide sanitaire | maison est composé de
murets périphériques et d’'un
muret de refend. Ce dernier
présente  une fissure
infiltrante & mi- longueur. Le
sens d'infiltration (depuis le
NORD vers le SUD) est dl a
la différence d’altimétrie des
terrassements du  vide

sanitaire.
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Vue d’ensemble du muret de refend dans le vide
sanitaire

Le beton Des essais ont été réalisés a
l'aide d’'un sclérometre afin
d’estimer la résistance en
compression du béton.

La résistance moyenne
obtenue sur les voiles
périphériques est de l'ordre

de 44 MPa. RN
Mesure de la résistance du béton au
scléromeétre
Les armatures | Les murets ne
comportent pas
d’armature sur les
zones accessibles
testées.

De plus, une partie du
muret de refend a été
démolie afin de
permettre le passage
d’un vide sanitaire a
'autre et aucune
armature n’est visible
sur le tableau de
'ouverture.

Absence d’armature dans le tableau de

l'ouverture

c)CONCLUSION

L’ensemble des constatations effectuées sur site nous permet d’apporter les
commentaires suivants :

- Le béton présente de bonnes caractéristiques mécaniques : de l'ordre de 44
MPa.

- Les eaux pluviales ne sont pas drainées et I'écoulement des eaux de la toiture
est déversé en pied de facade. Ceci est vérifié par les tassements des remblais
périphériques sur une largeur de 1 metre qui a créé une « cuvette » engendrant
des infiltrations d’eau trés importantes dans le vide sanitaire.

Thierry Bernard Technologie ProTekRoc
35 Av. Sainte Marguerite, Les roses d’azur B3 — 06200 Nice - France 601 rue Adanac, Québec, Québec G1C 7G6 - Canada
Tel : +33 (0)950 44 55 43 — Fax : +33 (0)955 44 55 43 Tel: +1 418-848-4844 — Fax : +1 418-907-5390

Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com


mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx Page 49 sur 56

- La détérioration de la poutre bois du plancher bas du RdC (vrille et gonflement)
au niveau de la fissure instrumentée sur le fagade EST peut étre a I'origine de
la création de la fissure sur cette zone.

Compte tenu de ces observations, I'hypothése préférentielle de l'origine de ces
désordres est un éventuel tassement des fondations du aux écoulements des eaux au
niveau de l'assise de ces derniéres et probablement complété par une détérioration
due a la poutre bois du plancher bas du RdC.

De plus, les écoulements et infiltrations d’eau observés a travers les fissures peuvent

également induire des désordres structurels (augmentation des ouvertures de
fissures) lors de cycles de gel/dégel.

C. Conclusion de 'analyse structurelle des habitations

Pour les 4 habitations, nous avons trouvé que les principaux désordres structuraux,
qui existaient avant le début de la période d'instrumentation, sont certainement créés
par un mauvais drainage des écoulements des eaux pluviales provoquant des
tassements de sols?. Les cycles gel/ dégel viennent aggraver le phénomene sur des
zones non drainées et amplifient un mouvement différentiel sur les fondations dont les
murs béton sont, a priori, non armés.

2 A noter que les vibrations des tirs de mines ne sont pas de nature a créer des tassements de sol (cf
annexe E)

Thierry Bernard Technologie ProTekRoc
35 Av. Sainte Marguerite, Les roses d’azur B3 — 06200 Nice - France 601 rue Adanac, Québec, Québec G1C 7G6 - Canada
Tel : +33 (0)950 44 55 43 — Fax : +33 (0)955 44 55 43 Tel : +1 418-848-4844 — Fax : +1 418-907-5390

Email : contact@tbtech.fr — www.tbtech.fr Email : jslambert@protekroc.com — http://www.protekroc.com



mailto:contact@tbtech.fr
mailto:jslambert@protekroc.com

TBT-TEC-R-822-D_MCM.docx Page 50 sur 56

VI. Conclusion

A partir d’'un systeme d’instrumentation relativement complet quant a la surveillance
des fissures existantes il a été possible d’établir les constations suivantes :

Les principales évolutions des ouvertures de fissures sont liées aux variations de
température. Le comportement linéaire, proportionnalité entre I'ouverture statique
d’une fissure et la température, est clairement identifié dans 77% des cas avec des
variations d’ouverture de quelques dixiemes de millimétres.

L’analyse des ouvertures de fissure en dynamique (sollicitations sismiques) montre
que celles-ci évoluent avec des amplitudes extrémement faibles (de quelques microns
au centiéme de millimétre). L’ouverture se fait dans le domaine élastique et les fissures
reprennent leur ouverture d’origine quelques minutes apreés les tirs.

Une extrapolation de ces ouvertures dynamiques permet de donner un ordre de
grandeur probabiliste de 90 mm/s qui serait susceptible, dans certains cas, de faire
évoluer l'ouverture de certaines fissures de 0.2 millimétres, valeur qui peut étre
considérée comme significative dans le cas de sollicitations répétitives. Cet ordre de
grandeur est vraiment donné a titre indicatif et nécessiterait des investigations
complémentaires basées sur une instrumentation modifiée et complétée pour
en confirmer la valeur ainsi qu’une zone témoin proche des tirs de mines et
recevant des sollicitations sismiques élevées (> 50 mm/s).

Les 23% de comportement quasi linéaire entre température et ouverture de fissures
pourraient certainement trouver une explication, en améliorant le systéme
d’instrumentation grace a un repositionnement des capteurs :

Extensometres montés perpendiculairement a I'ouverture de la fissure
Extensometres en extérieur des batiments protégés du gel et des intempéries
Paramétrage uniformisé de I'acquisition dynamique des extensomeétres
Capteurs sismiques montés a c6té des extensometres

Capteurs de température a l'intérieur des murs extérieurs

De méme pour les mesures dynamiques qui permettraient de mieux appréhender le
niveau de vibration susceptible de faire évoluer une fissure existante.

Concernant les 4 habitations témoins, nous avons trouvé que les principaux désordres
structuraux, qui existaient avant le début de la période d’instrumentation, sont
certainement crées par des tassements de sol provoques par les eécoulements des
eaux pluviales non drainées. Les cycles gel/ dégel viennent aggraver le phénomeéene
sur des zones non drainées et amplifient un mouvement différentiel sur les fondations
dont les murs béton sont, a priori, non armeés.

L’ensemble de ces éléments n’a pas permis de mettre en évidence une évolution
significative et permanente d’une fissure existante d’un élément structurel, due
aux vibrations d’un tir de mines.
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VIl. Annexes

A. Localisation des maisons témoins

Les quatre maisons témoins sont situées dans les secteurs suivants:

e 3 reésidences dans le quartier sud-est
e 1 résidence dans le quartier nord-est

Sur la figure ci-dessous se trouve la localisation de ces quatre maisons.
] .- - -

o

Musee'mineralogique de

PRSI | Abitibi-=Témiscamingue (=

g~
S
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B. Annexe 1 : Plan des habitations témoins
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C. Limites de Vibration pour les habitations courantes

On entend par habitation courante, les habitations individuelles et les petits batiments
de moins de 6 étages. De nombreux pays ont légiféré sur les limites sismiques
admissibles sur ces ouvrages pour ne pas créer de désordres structuraux. Parmi ces
pays on citera la France, I'Espagne, 'Angleterre, les Etats-Unis et le Canada
(Québec). On notera que toutes les réglementations font état d’'un niveau de vibration
limite variant avec la fréquence dominante de la vibration mesurée. Pour les basses
fréquences (inférieures a 5 Hz) les limites sont plus sévéres et inversement pour les
« hautes » fréquences les limites sont moins séveres.

La figure ci-dessous, récapitule les courbes d’amplitude limite de la vibration en
fonction de la fréquence pour les pays cités.

100
/// —UsBM RIgso?

—B5 7385
UNE (L1)
= DIN (L1}

Velacity mmy's
-
5

——FR (weighted)
AS (residential)

Quebec

1
1 10 100

Frequency Hz

Figure 24 : Comparaison de différentes réglementations sismiques pour des habitations

On remarguera que ces réglementations sont toutes plus ou moins similaires. Le
graphique figure 22 illustre I'enveloppe de ces réglementations et trace une courbe
moyenne des niveaux sismiques admissibles en fonction de la fréquence de la
vibration.

100

Velocity mm/s
3
\

1 10 100

Frequency Hz

Figure 25 : Réglementation sismique moyenne pour des habitations courantres

On retiendra comme limite moyenne la courbe en pointillés bleus avec un niveau de
vibration de 12,5 mm/s & 20 Hz s’élevant a 50 mm/s a 100 Hz
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D. Recommandations concernant I'instrumentation

Afin d’optimiser I'acquisition de données pour une meilleure compréhension des
phénomenes les améliorations ci-dessous sont préconiseées :

Les fissurometres doivent étre installés perpendiculairement a I'ouverture de
la fissure pour mesurer 'ouverture vraie.

La mesure de la température devra étre prise a l'intérieur des murs pour
prendre en compte I'inertie thermique des matériaux

Les fissurometres doivent étre protégés de maniere a voir leur température la
plus stable possible (excursion limitée entre 5 et 20 ° max par exemple) pour
éviter les dérives des mesures

Chaque fissurometre doit étre accompagné d’un capteur sismique placé au
droit de la fissure et sur le méme support afin de pouvoir prendre en compte
I'orientation des tirs dans I'analyse.

L’ensemble des fissuromeétres doit posséder le méme paramétrage a savoir
pour les mesures statiques toutes les 2h et pour les mesures dynamiques une
fréquence d’échantillonnage de 100 Hz avec une mesure sur 30s avec un pre-
trigger de 3s.

Généraliser les tiltmétres sur 'ensemble des habitations instrumentées
Instrumenter des habitations de structures différentes et représentatives de
I'habitat de la ville de Mallartic

Mettre en place une instrumentation sur un mur de référence, non sollicité par
les tirs de mines.

Mettre en place une instrumentation sur un mur fortement sollicité par les tirs
de mines (par exemple dans I'enceinte de la mine) pour mesurer des
évolutions de fissures significatives permettant de confirmer les extrapolations
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Les techniques de densification de sols meubles a 'aide des effets des sollicitations
dynamiques (vibrations, chocs) sont bien connues. De nombreux ouvrages et
publications les décrivent. Le principe consiste a générer des vibrations a l'aide
d’engins mécaniques tels que compacteurs vibrants, vibro-fonceurs ou impacteurs a
boule. Les vibrations générées au droit de la source de vibration doivent avoir une
amplitude de I'ordre de 50 mm/s dans une plage de fréquence de 15 a 20 Hz pour
permettre le compactage du sol. L'énergie sismique se dissipe trés rapidement en
guelques metres, ce qui explique la nécessité de couvrir toute la zone a compacter
avec les moyens mécaniques.

Le compactage dynamique a lieu lorsque l'accélération est supérieure a 1g. Le
graphique ci-dessous donne les niveaux de vibration en fonction des fréquences pour
obtenir une accélération supérieure a 1g. On notera que pour des fréquences
comprises en 10 et 50 Hz, on obtient une accélération supérieure a 1g pour un niveau
de vibration compris entre 35 mm/s et 110 mm/s.

1000 -

100

mm/s

10

1 10 100 1000
Hz

Figure 26 : Graphique Fréquence, Vitesse Particulaire, Accélération

Ces niveaux de vibrations sont nettement supérieurs a ceux générés par les tirs de
mines dans les zones habitées ou la limite réglementaire se situe aux alentours de 12
mm/s. Il est donc fort peu probable que les vibrations des tirs de mines créent des
tassements de sols dans des zones résidentielles par effet de compactage dynamique.
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