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RESUME

Les structures en béton souffrent de divers problémes de déterioration le plus
souvent liés, au Québec, aux cycles de gel-dégel et a la corrosion des armatures, et qui se
présentent sous la forme de vides, de fissures ou de désagrégation. Avec l'importance que
prend désormais la réhabilitation des structures existantes, les propriétaires d'ouvrages en
béton font face a un probléeme de gestion et d'entretien. En effet, les programmes
d'entretien sont souvent non appropriés a cause du manque d'informations sur I'état des
structures, les méthodes de caractérisation se résumant dans bien des cas & une
investigation qualitative.

C'est dans ce contexte que la méthode d'auscultation microsismique proposée
apporte une solution pratique pour la détection des défauts du béton. Eile apporte de
nombreux avantages en comparaison aux méthodes qui existent déja. Tout d'abord, il s'agit
d'une méthode quantitative qui permet d'évaluer les modules dynamiques et la résistance
a la compression du matériau et qui n'est pas limitée & 'observation en surface, comme par
exemple linspection visuelle. Aussi, contrairement au prélévement de carottes, la méthode
sismique est non-destructive et donne des résuitats en continu. De plus, elle est peu
influencée par des facteurs tels que la composition du béton et le degré de compacité, les
conditions de surface (humidité, texture, carbonatation) ainsi que la position du test, comme
le sont plusieurs méthodes conventionnelles telies le test de dureté au marteau Schmidt,
le «drag test», et le test de fréquence de résonnance. En ce qui concermne les méthodes
géophysiques actuelles, des techniques telles que le pulse-écho, I'impact-écho ou la
réponse impuisionnelle (impédance acoustique) ne sont munies que d'un seul canal et
exigent en conséquence un nombre considérable de mesures ce qui rend I'acquisition de
données labarieuse. 1l y a enfin le géoradar et ['infrarouge qui apportent des informations
supplémentaires sur la position des anomalies sans toutefois pouvoir les quantifier; ces
méthodes pourraient en somme constituer des méthodes complémentaires & l'auscultation

microsismique. En fait, les ondes mécaniques sont pius sensibles aux discontinuités, sont
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moins affectées par les conditions environnementales et ont un rayon de propagation plus

grand. C'est ce qui laisse présager la suprématie des méthodes acoustiques dans le
domaine du contréle non-destructif des infrastructures de béton et autres matériaux.

Ce mémoire démontre que la méthode microsismique a un fort potentiel
d'application en génie civil pour quantifier les structures de béton, mais que son utilisation
est sensible et complexe a cause des multiples interactions des ondes sismiques avec les
milieux hétérogénes propres aux infrastructures. L'auscultation microsismique peut devenir
une forme d’assurance pour la sécurité des ouvrages. Déja, on commence & ['utiliser au
Nouveau-Mexique pour comparer I'évolution de I'état d’'une structure et prévoir son
comportement dans le temps. Ces suivis permettront d’étabiir a I'avance les périodes
critiques d'intervention pour minimiser f'usure des ouvrages par un entretien normal.

C'est pourquoi nous recommandons sans hésitation d'utiliser cette technologie pour
I'évaluation de I'état du béton des infrastructures et pour contréler la qualité des réparations.
_De plus, nous suggérons de prendre des lectures sismiques dés la mise en place du béton
a titre de contrdle de la qualité et d'utiliser ces vitesses sismiques comme référence pour
établir sa qualité dans le futur.

Finalement nous suggérons d’établir des standards de mesures et d'interprétation
en microsismiques appliquées aux infrastructures.
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ABSTRACT

Concrete structures suffer from many deterioration problems often related, in
Quebec, to freeze-thaw cycles and reinfercement corrosion, present in the form of voids,
fracturing or desegregation. With the growing importance of rehabilitating existing structures,
owners of concrete works face a management and maintenance problem. Indeed,
maintenance programs are often inappropriate due to the lack of information on the
condition of the structures, most characterization methods being limited to qualitative
investigation.

In this context, the microseismic investigation method is a practical salution for the
detection of defects. It brings numerous advantages when compared to existing methods.
Firstly, it is a quantitative method which allows to evaluate the dynamic moduli and the
resistance to compression of materiais and it is not limited to surface observation, as is for
example visual inspection. Also, contrary to coring, the seismic method is non-destructive
and provides continuous results. Moreover, it is little influenced by such factors as concrete
composition, compacity, surface conditions (humidity, texture, carbonation) as well as the
position of the test as are many conventional methods like the Schmidt hammer hardness
test, the drag test and the resonance frequency test. As for existing geophysical methods,
techniques such as the puise-echo, impact-echo or impuise response (acoustic impedance)
only have one channel and consequently require a considerable number of measurements
making the acquisition arduous. Finally there are the georadar and the infrared which bring
additional information on the position of anomalies which they cannot quantify; these
methods could in short constitute complementary methods to microseismic investigation.
In fact, mechanical waves are more sensitive to discontinuities, less affected by
environmental conditions and have a greater area of propagation. It is what augurs the
supremacy of acoustic methods in the field of non-destructive controi of concrete and other
materials infrastructures.
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This master thesis demonstrate the microseismic method has a strong potential in

civil engineering applications to quantify concrete structures, but that its use is sensitive and
complex due to the multiple interactions of the seismic waves with the heterogeneous
environment of infrastructures. Microseismic investigation can become a form of insurance
for the safety of works. Already, it is starting to be used in New-Mexico to measure the
evolution of the condition of a structure and predict its behaviour with time. The follow-up

will allow to establish in advance the critical periods to intervene to minimize the wear of the
works with a normal maintenance.

It is why we are recommending without hesitation to use this technology for the
evaluation of concrete structures and to contral their repairs. Furthermore, we suggest to
record, at early stage, the seismic velocity of fresh concrete as quality control procedure and

to use this seismic value as references for furture quality assessments.

We also suggest to establish standards for acquisition as well as interpretation
procedure for microseismic survey applied to infrastructures.
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INTRODUCTION

L'époque de ['évaluation et de la réparation des infrastructures est a un état
similaire dans toute 'Amérique du Nord. Le but de ce projet est d'apporter des solutions
nouvelles et plus fiables au niveau des méthodes non destructives d'investigation pour Ia
qualification des masses et des dalles de béton, composante importante des
infrastructures. Notre approche a été de rencontrer les gens du ministére des Transports
du Québec, de I'Université de Sherbrooke, du CERIU de la Ville de Montréal, pour recenser
les principaux problémes rencontrés par les méthodes dites non destructives. Suite a ces
rencontres, nous avons évalué les techniques non destructives existantes les plus utilisées
pour évaluer |'état des structures.

Ces méthodes varient de ['auscultation par résonance mesurée a l'oreille,
aux mesures par ultrasons, aux populaires "Pulse-Echo”, et “ilmpact Echo” jusqu’a I'analyse
plus complexe des ondes de surface (SASW).

Des études que nous avons faites, les techniques les plus prometteuses
pour qualifier les masses de béton semblent étre les méthodes acoustiques. Bien que le
géoradar, méthode électromagnétique, soit employé pour localiser les anomalies de
continuité, il s'avére un outil moins efficace lorsqu'il s'agit d'évaluer la résistance du béton.
Mais pour évaluer un ouvrage, on doit souvent obtenir des données sur la qualité du béton
en continu, pour cibler les zones problématiques. Les méthodes sismiques fournissent une
information plus directe, car elles sont reli€es aux propriétés mécaniques des matériaux et
a leur résistance. Ces variations de vitesse sismique dans les matériaux serviront a
identifier les discontinuités. Les zones a problémes peuvent &tre ciblées par une calibration
sur place. Pour ce faire, on devra fixer une valeur de vitesse sismique acceptable pour le
type de béton et de structure, aprés certains essais dans des zones évaluées par un
spécialiste en béton, si possible.
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Durant nos démarches auprés des utilisateurs on constate que les
problémes soulevés sont surtout reliés aux structures du génie civil et consistent a évaluer
et éventuellement prévoir leurs entretiens. Comme les structures de béton sont
généralement renforcées par de l'acier ou des cables pré-contraints, les méthodes
destructives peuvent causer des dommages lors de ['échantillonnage. Ce risque important
favorise, a long terme, I'utilisation des méthades non destructives. Mais, c’est surtout la

fiabilité des méthodes et le prix de leur application qui devront étre considérés.

Considérant les limitations que l'on nous a exposées des méthodes
disponibles, nous avons développé une technique de mesure , la microsismique, qui est
le trait d'union entre les méthodes & ulitrasons et la sismique conventionnelile. Elle s'adapte
mieux que les deux autres aux dimensions a sonder.

Pour démontrer que les méthodes de calcul de sismique conventionnelle
peuvent étre utilisées en microsismique, nous avons développé un équipement flexible qui
convient mieux aux mesures sur les tabliers de pont, les dalles de béton et les barrages,
que les équipements disponibles sur le marcheé.

En effet, il s'est avéré nécessaire d'utiliser un minimum de six canaux
permettant de mieux identifier les ondes de compression et de cisaillement. Ces ondes sont
les plus significatives en géotechnique. Pour ce faire, nous avons établi les caractéristiques
d'enregistrement permettant d’obtenir la précision adéquate pour évaluer la résistance du
béton.

Les calculs développés pour déterminer ces paramétres ont été vérifiés par
des essais en laboratoire a I'Université de Sherbrooke et chez Géophysique GPR
intemnational, sur des masses et des dalles de béton connues afin de valider les techniques
d'interprétation proposées et d’évaluer la précision des lectures obtenues, sur les vitesses

sismiques et sur les épaisseurs des couches.
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La microsismique permet d'investiguer de fagon plus compiéte les masses
de béton comparativement aux méthodes destructives ou aux techniques ultrasoniques ou
d'impact-écho. Ces demiéres n'offrent que des résultats ponctueis qui s'avérent souvent
peu représentatifs des masses de béton impliquées. Le signal est souvent trop faible et trop

influencée par la surface pour permettre une évaluation bien réaliste de la résistance du
béton.

Nous exposons |a technique microsismique et ies bases pour interpréter les
résultats. Entre autres, nous traitons de linfluence de |'asphalte, des types d'ondes
mesurées, de la pénétration de l'onde et de la couverture d'investigation. Il s’avére
nécessaire de bien identifier les ondes se propageant dans un milieu aussi anisotrope qu'un
béton.

Aprés un bref exposé des méthodes conventionnelles et des principaux
problémes reliés au béton, nous présentons un résume des lois s'appliquant aux ondes se
_propageant dans les milieux visés. Nous exposons les résultats d'essais en laboratoire qui
démontrent ces phénomeénes de propagation. L'ensemble de I'ouvrage présente donc la
microsismique et ses techniques d'interprétation permettant d’obtenir des résuitats plus
fiables que par les méthodes existantes.



CHAPITRE 1
LE POURQUOI DES METHODES NON-DESCTRUCTIVES

1.1 Utilisation du béton dans le domaine de l'ingénierie

Le béton occupe depuis longtemps une place importante dans l'industrie des
matériaux de construction. Son intérét pour le domaine de l'ingénierie réside dans sa
principale propriété mécanique, soit sa grande résistance a la compression qui permet la
construction d'oeuvres impressionnantes nécessitant de grandes quantités de béton.

1.1.1 Utilisation du béton -vs- types d’ouvrages

Par le passé, le béton servait surtout pour la construction de ponts (pilier, tabiier),
de routes et de fondations de batiments. Sa demande ainsi que ses applications se sont
accrues lors de la 2e guerre mondiale. En effet, pendant et méme aprés cette période, il
servit d'altemative aux structures d'acier dans la construction de batiments commerciaux,
industrieis et miniers.

De nos jours, on continue de ['utiliser pour les mémes types d'applications, en plus
d'y trouver de nouvelies applications technologiques telles les réacteurs nucléaires et les
barrages hydroélectriques.

1.1.2 Type et importance des détériorations du béton
La détérioration des ouvrages en bétan peut étre caractérisée par différents défauts

visibles ou non & l'oeil nu. Ces demiers sont en majeure partie dus a des détériorations
mécaniques et/ou chimiques provoquées par des conditions climatiques difficiles et/ou un
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chargement excessif ou cyclique tel sur les tabliers de pont et lors de tremblement de terre.
Parmi les défauts plus fréquemment rencantrés, on retrouve:

A) ['écaillage qui est la détérioration progressive du mortier et des granulats de
béton suite aux cycles de gel-dégel;

B) la désagrégation qui est la détérioration physique ou chimique du béton en de
petites particules (elle est précédée de I'écaillage ou non);

C) lérosion par abrasion qui est le détachement progressif de fragments a la
surface du béton, résultant du frottement de la glace ou de I'eau chargée de particules;

D) la corrosion des armatures qui est la dégradation par électrolyse du métal initial
provoquant des contraintes supplémentaires;

E) la fissuration qui est une fracture linéaire traversant partieilement ou
complétement le béton;

F) la délamination qui est une fissuration inteme entre la couche de surface et la
couche en profondeur, sans qu'il y ait détachement;

G) l'éclatement qui est le détachement de fragments de béton de la masse
principale causé par l'action des éléments extérieurs (formation de glace dans les vides,
pression due a la corrosion des armatures);

H) le joint froid qui est un plan de faiblesse causé par une interruption ou un retard
lors des opérations de bétonnage;

I) le nid de cailloux qui est un défaut local caractérisé par un manque d'enrobage
des gros granulats par le mortier;
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J) la présence de vides ou la perte de support qui cause une augmentation de
contrainte résultant en une diminution du temps de vie du béton;

K) la présence d’humidité dans la fondation ou sous les joints qui améne une perte
de rigidité et la formation de vides;

1) la sulfatation qui est une “pourriture” chimique du béton par la présence des
sulfates.

Parmi ces défauts, il est important de mentionner que se sont ceux liés aux cycles
de gel-dégel et a la corrosion des armatures qui sont les plus fréquemment rencontrés au
Québec pour les infrastructures routiéres. Ce genre de défauts apparait souvent sous la
forme de vides, de fissures ou de désagrégation qui se traduisent par une madification de
la masse volumique et de la résistance. Plusieurs de ces défauts sont d'ailleurs visibles sur
quelques structures publiques et privées. Une étude récente réalisée par le CERIU montre
que “Globalement, 54% des ouvrages de la RMR sont en condition jugée “bonne” (comme
neuve, entretien préventif seulement), 38% en condition “acceptable” (structure dégradée,
réparations majeures requises) et 8% en “mauvaise” condition (réhabilitation majeure ou
reconstruction requise). Les ouvrages sont généralement en meilleur état au centre de la
RMR (58% en bonne condition) qu'en périphérie (30% en bonne condition)”.

1.2 Gestion et entretien des ouvrages en béton

Au cours des demiéres années, les efforts consacrés aux ouvrages en béton se
sont surtout orientés vers le développement et 'expansion des infrastructures existantes.
Conséquemment, les techniques de gestion et d'entretien des ouvrages en béton se sont
développées lentement et demandent aujourd’hui une application pius routiniére afin de
planifier des stratégies d'intervention adéquates. C'est particuliérement vrai pour les
structures surélevées (autoroutes et viaducs) et pour les structures plus agées (40 ans et
plus).



1.2.1 Problémes soulevés par 'entretien des ouvrages

De nos jours, avec 'emphase mise de plus en plus sur la réhabilitation des
structures existantes, la plupart des propriétaires d'ouvrages en béton font face un
probléeme de gestion et d’entretien. En effet, les programmes d'entretien sont souvent non
appropriés a cause d'un manque d'informations sur I'état des structures. Les méthodes
actuelles de qualification des structures en béton sont en grande partie responsables de
ce probléme puisqu'elles se résument, dans bien des cas, a une investigation qualitative.
De plus, ces méthodes conventionnelles se révélent parfois fastidieuses et subjectives. Ii
importe donc d'inclure de nouveiles méthodes d'investigation lors de la mise sur pied d’'un
programme de gestion et d'entretien.

Plusieurs méthodes d'investigation appliquées au béton sont apparues au cours des
demiéres années. Certaines sont encore en développement alors que les autres ont connu
des succes plus ou moins controversés. Ainsi, aucune méthode non destructive existante
a ce jour ne fait partie d’'un programme d'inspection standardisé pour les structures en
béton. Par conséquent, il devient nécessaire de développer des méthodes non destructives
de détection des défauts qui soient économiques et rapides tout en étant fiables et
efficaces. Ballivy et Rhazi dans “Introduction auscultation et instrumentation et devenir’
mentionnent que parmi les technologies ; infrarouge, radar et acoustique, semblent les plus
prometteuses : mais certains spécialistes, (Pla-Rucki et Eberhard, 1995) et (Tomsett, 1980),
prévoient la suprématie future des méthodes acoustiques. If en résultera un entretien plus
approprié et nécessaire afin d'augmenter la durée de vie des ouvrages et d’amortir leur colt
sur une plus longue période.

1.2.2 Maéthodes d'investigation conventionneiles

Parmi les méthodes d'investigation dites conventionnelles, certaines, habituellement

les plus anciennes, ne permettent qu’'une évaluation qualitative alors que d'autres peuvent
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quantifier I'état des ouvrages. Quelques-unes d'entre elles sont présentées avec leurs
avantages et limites.

Les deux méthodes conventionnelles les plus couramment employées pour
I'investigation des infrastructures routieres restent sans aucun doute I'observation visuelle
et le prélévement de carottes pour faire des essais de compression. Ces deux méthodes
font d’ailleurs partie des normes s'appliquant & l'inspection des structures. Malgré des
critéres bien établis, 'inspection visuelle n'en demeure pas mains limitée a I'observation en
surface qui, dans bien des cas, ne permet pas une détection efficace et compléte des
défauts présents dans les structures. Quant aux sondages ils procurent une exceliente
source d'information pour la corrélation avec d'autres méthodes. Toutefois, ils constituent
des essais ponctuels destructifs et colteux qui peuvent étre nuisibles a plus long terme a
la structure. De plus, lorsqu'utilisés seuls, ils ne permettent pas de dresser un bilan
représentatif du véritabie état giobai des structures puisqu'ils n'investiguent qu'une faible
superficie et un faible volume des structures et que leur disposition est souvent aiéatoire.

Une autre méthode utilisée depuis déja une quarantaine d'années mesure la dureté
du béton par le nombre de rebonds suite & un impact. La source couramment utilisée pour
ces tests de rebond se nomme marteau Schmidt. Le principal avantage de cette méthede
est son approche simple et peu colteuse. Cependant plusieurs éléments teis le type
d'appareils, la position du test, le type et ies proportions de ciment et d’agregat, 'age ainsi
que le degré de compaction peuvert affecter les résultats obtenus. Les conditions de
surface du béton (humidité, texture, carbonatation, etc.) affectent également les résultats
de fagon significative. Malgré toutes ces limitations, il est intéressant de noter qu'il est
possible d’estimer ['uniformité et {a qualité du béton ainsi que la résistance a la compression
avec, toutefois, une précision limitée. Notons & cet effet que (De Almeida, 1991) a proposé
une relation entre le nombre de rebonds (RN) et la résistance & la compression (R.) du
béton soit:

R, = 1.0407 (RN)"'5® (Eq. 1.1)
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ou 1,0407 est un facteur déterminé expérimentalement en unités de mégapascal, (Mpa)
tout comme Rc.

Une méthode qui consiste a investiguer les tabliers de ponts est souvent faite en
trainant une chaine sur la zone a étudier (communément appelée ‘chain drag’). Un bruit
sourd se produit lorsque des défauts sont rencontrés. Cette méthode est particuliérement
utile dans la détection des délaminations des dalles de béton. De plus, elle est simple,
économique et relativement efficace. |l faut toutefois mentionner qu'il s’agit d'une méthode
purement qualitative et fortement influencée par 'expérience de I'opérateur, la présence
d'eau et la nature des anomalies recherchées.

Enfin, pour une détection locale des vides, fissures ou délamination, un simple
marteau est souvent employé. Il s'agit de frapper le béton et d’écouter le san qui en résuite.
Dépendamment de la réponse acoustique, il est possible de diagnostiquer le défaut, s'il
existe, qui affecte le béton a I'endroit testé. Cette méthode acoustique connue sous le nom
_de test au marteau a toutefois le désavantage d'étre subjective.

1.2.3 Méthodes géophysiques usuelles

Au cours des années 40, le développement d'instrumentation électronique
sophistiquée a ouvert la voie aux méthodes non destructives pour l'investigation des
matériaux hétérogénes tels le béton. Ce sont surtout les méthodes basées sur la
propagation des ondes acoustiques qui ont fait leur apparition dans les premiers temps. Le
Pulse-Echo (PE) entre dans cette catégorie en utilisant une source (transducteur
piézoélectrique) qui génére des ondes acoustiques sous forme de faisceau. Ces ondes se
propagent dans le matériau et sont réfléchies en cours de route par des défauts ou par des
interfaces entre des couches de différentes densités ou de différentes propriétés élastiques.
Ces ondes réfléchies (ou échos) sont regues par un capteur (géophone ou accélérométre)
qui les transmet a un oscilloscope pour étre emmagasinées et imagées. A l'aide de ce
demier, les temps d'armrivée des impulsions peuvent étre déterminés. Si la vitesse des
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ondes dans le milieu est connue, on peut alors calculer les profondeurs des défauts ou des
interfaces. L'ordre de grandeur des défauts détectés dépend de Ia fréquence de la source;
plus la fréquence est élevée, plus la résolution augmente, permettant ainsi de mieux définir
les petits défauts. Notons toutefois qu'une onde de haute fréquence s'atténue plus
rapidement et par conséquent, investigue de moins grandes profondeurs. Le choix d'une
source (et par le fait méme d’'une fréquence) dépend donc de la dimension des défauts ou
des épaisseurs a mesurer et des caractéristiques du milieu investigué ainsi que de la
sensibilité de I'appareil a détecter une faible quantité d'énergie provenant d'un interface
qu'on pourrait appeler limite.

Plusieurs méthodes ont aussi été développées au cours des années 80. Parmi
celles-ci, on compte !'Impact-Echo (IE) développé en premier par ie NIST (National Institute
of Standards and Technology) et I'Université Comell. Cette méthode utilise un principe
sembiable a celui de PE. Elle consiste a analyser I'écho ('onde réfiéchie) d'un impact
produit & la surface du béton. L'onde peut étre réfléchie sur des discontinuités ou par des
‘interfaces. Ainsi, 'épaisseur ("H") d'une couche ou la profondeur d'un défaut peuvent étre
calculées a I'aide de la fréquence de résonnance (f,") de 'écho et la vitesse de propagation
("V,") dans le materiau par I'équation:

- P .
H = 27 (Eq. 1.2)

L'amplitude de I'onde réfléchie est fonction du contraste d'impédance acoustique
entre le milieu sain et défectueux. L'analyse de la variation d’amplitude permet donc
d’estimer la qualité du béton rencontré par 'onde acoustique. La principale différence entre
'IE et le PE est la fréquence des ondes générées dans le matériau. Les sources
ultrasoniques utilisent de hautes fréquences (100 kHz a 5§ MHz) tandis que I'IE géneére des
impuisions de fréquences relativement basses dans le domaine acoustique (généralement
< 50 kHz). Les marteaux (fréquence de 2 a 7 kHz), les sphéres d'acier et les impacteurs a
bout arrondi constituent les sources les plus fréquemment utilisées en IE. Le capteur peut
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étre un géophone, un accélérométre ou une sonde piézoélectrique dépendamment des
structures a auscuiter.

Apparues dans la méme période que I'lE, le Sonic Echo (SE) et I'lmpulse Response
(IR) sont deux méthodes étroitement liées qui ont été développées pour tester les
conditions et |a longueur des fondations de forme columnaire telles piliers enfancés “driven
piles” et puits forés “drilled shaft”. Pour le SE comme pour l'IR, le principe implique |a
propagation d'onde genérée par un impact (souvent a I'aide d'un marteau) sur le dessus
de la structure concemée. L'onde voyage vers le bas et est réfléchie par des irrégularités,
des changements d'impédance acoustique ou par le fond de la fondation. Un capteur
(géophone ou accélérometre) mesure les temps d'arrivée et I'ampiitude des réflexions.
L'analyse des conditions des structures est donc basée sur l'identification et I'évaluation des
réflexions et ce, pour les deux méthodes. Cependant, les résultats obtenus sont analysés
dans le domaine du temps pour le SE et dans le domaine des fréquences pour l'IR.
L'analyse des données dans le domaine des fréquences permet de tracer une courbe de
mobilité (réponse de la structurefforce d'impact initiale -vs- fréquence) ainsi qu'une courbe
de cohérence. Ces graphiques sont utilisés respectivement pour estimer la rigidité du
matériau et la qualité des données. La longueur de la fondation peut &tre calculée dans les
deux domaines a l'aide des fréquences de résonnance ou de la différence entre les temps
d'arrivée de deux réflexions consécutives.

Les principaux inconvénients de ces approches (PE, IE, SE/IR) résident dans la
fiabilité de I'analyse des données. Ces équipements ne sont souvent munis que d'un seul
canal. Conséquemment, ils ne permettent pas de bien évaluer le type d'onde enregistre
puisque le nombre de données est trop faible.

La couverture des mesures doit &tre estimée en fonction du volume utilisé par 'onde
pour se propager, de la longueur des dispositifs et du lieu de l'impact. Or, toutes ces
méthodes utilisent des sources de hautes fréquences et un seul canal. La couverture sur
une dalle de béton est donc trés faible (~ 0.01 m® comparativement aux méthodes
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microsismiques proposées ou la couverture dépasse 0.6 m®, un facteur de 60. De pius, leur
domaine d'application est assez limité étant donné qu'elles utilisent de hautes fréquences
permettant l'investigation que pour de faibles épaisseurs, et souvent limité par la dimension
des agréqats. (Pla-Rucki et Eberdhard, 1995).

Une autre méthode récemment adaptée a l'investigation du béton est le géoradar.
Ce demier est un équipement électromagnétique a haute fréquence qui, suite a 'émission
d'une impulsion, enregistre le retour des ondes réfléchies. Le signal radar se propage dans
les matériaux & une vitesse prés de celle de la lumiére. Le temps de trajet est si petit que
'on peut acquérir jusqu'a 1000 signaux par seconde. Les réflexions sont généralement
traitées en amplitude et le produit représente une image du sous-sol. C'est un outil idéal
pour déterminer les épaisseurs des couches d’asphalte ou de la délamination. Pour obtenir
les épaisseurs, la vitesse de propagation de 'onde radar doit étre déterminée par calibration
soit destructive ou par analyse des réflexions et de dispersion des temps d'arrivée de
lectures prises d'un réflecteur a différente distance. Toutefois cette demniére s'avere souvent
difficile a réaliser dans certains cas, laissant ainsi une ouverture importante pour la
microsismique comme outil de calibration non destructif.

Toutefois, la principale limitation du géoradar est de répondre aux propriétés
électriques des couches et non & leur propriétés mécaniques. En effet, les lois régissant la
vitesse de propagation, dans un milieu sont similaires & la sismique réflexion et la vitesse
de propagation d'une onde électromagnétique est donnée par la formule suivante:

(Eq. 1.3)

(9}
K

ou V : vitesse de propagation de 'onde EM dans le matériau
¢ : vitesse de la lumiére (3 x 10° m/s)
€, : permittivite relative
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La microsismique peut apporter des infarmations plus précises qu'un radar sur la
position des anomalies et sa dégradation. En effet, la microsismique est basée sur une
méthode acoustique et les principaux paramétres mesurés sont reliés aux propriétés
mécaniques des matériaux. L'effet des armatures peut plus facilement étre contrGié par
sismique a cause des propriétés des matériaux en présence. La microsismique quantifiera
la qualité du béton et fournira I'information nécessaire a l'ingénieur en structure.

1.2.4 Méthodes microsismiques proposées

La méthode sismique est I'une des premiéres qu'utilisaient les géophysiciens. Son
application au domaine du génie civil est toutefois récente et a demandé d'adapter la
sismique pétroliére a de plus faibles dimensions. Le présent travail fait la méme démarche
mais de la sismique du génie civil & I'investigation d'épaisseurs beaucoup plus restreintes
tels les tabliers de pont et d'autoroute, les colonnes, les planchers des stationnements,
etc...

La méthode d’auscuitation microsismique repose donc sur 'acquisition et 'analyse,
en temps réel, des ondes sismiques générées par une source. Deux types d'ondes sont
générés dans un milieu: les ondes de volume (onde “P” et onde “S”) et les ondes de
surface, tel les ondes de Rayleigh, de Lamb et de Love. Par l'intermédiaire des différents
modules dynamiques et d'aprés la physique mécanique, la vitesse des ondes de
compression (V,) et de cisaillement (V) est sujette a [a refation suivante:

V = élaSﬁCIté (Eq. 1.4)
\l densite
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La détermination des vitesses sismiques se fait sur un graphique du temps en
fonction de la distance (aussi appelé dromochronique) en calculant 'inverse de |la pente (i.e.
V = Ax /At). La présence de défauts ou d'interfaces est habitueliement caractérisée par un
changement de vitesse. La vitesse sismique d’'un milieu peut étre établie. Si cette vitesse
est utilisée comme un parameétre reiié aux propriétés mécaniques du milieu, elle permettra
d'identifier des changements dans le milieu. Ces changements pourront étre causés par
la présence de fissures ou par la dégradation du milieu, considérant que la densité du milieu
change trés peu.

Les levés microsismiques effectués durant ce mémoire, ont été faits avec le
Microsis développé chez Géophysique GPR. Le Microsis est muni de deux sources et de
six accéléromeétres. L'intervaile de fréquence de la réponse des accéléromeétres se situe
entre 0.8 et 4 000 kHz et la couverture longitudinale d'investigation est 2.5 m
comparativement aux méthodes géophysiques usuelles qui n'utilisent qu'un seul capteur
ou une couverture similaire demande beaucoup plus de temps. La documentation sur
I'équipement Microsis est présentée en annexe A.

Quant a la tomographie sismique, il s'agit d'une méthode non-destructive qui
consiste a mesurer les temps d’'arrivée d'ondes sismiques pour plusieurs positions source-
récepteur (i.e. pour plusieurs rais) soit & partir de ia surface, soit entre deux sondages ou
de chaque cdté d'une structure. La tomographie sismique est généralement utilisée en
mesurant les premiéres arrivées sismiques, des ondes de compression “P* et de
cisaillement "S". |l est aussi possible d'analyser |'atténuation de ces ondes. Cette
atténuation pourra étre interprétée comme la présence d'cbstacle ayant causé une réflexion
et/ou une difraction de I'énergie sismique transmise. Bien que I'objectif principal de la
tomographie soit Ia détermination des vitesses sismiques afin de caractériser les structures,
la combinaison de deux types d'ondes “P* et “S* permet également d’obtenir une trés bonne
estimation des modules dynamiques et de la résistance a la compression des matériaux
entre les forages tout en fournissant de I'information géotechnique sur le site.
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L'interprétation des données tomographiques implique une modélisation
mathématique. Originellement, [a méthode de calcul utilisée avait été développée pour les
rayons-X et les investigations ultrasoniques et elle est aujourd’hui appliquée aux mesures
électriques, électromagnétiques et sismiques. Elle consiste a diviser [a région investiguée
en cellules d'égales dimensions formant ainsi une grille. Notons que la dimension des
cellules dépend de la résolution désirée ainsi que du nombre de mesures. On verra donc
a s'assurer que suffisamment de mesures sont prises et on considérera qu’il vaut mieux en
limiter le nombre au besoin a résoudre mais de s’assurer de la qualité du signal. Un calcul
matriciel permet ensuite d'attribuer a chaque celiule une lenteur (i.e. I'inverse de la vitesse
avec des données obtenues). Une carte de contours de vitesses est produite et image ['état
de la structure.

1.2.5 Réglementation concemant I'investigation des ouvrages

Actuellement, 'investigation des ouvrages en béton se fait surtout par observation
visuelle a I'aide de critéres établis. Au Québec par exemple, les critéres pour I'évaiuation
des dommages se trouve dans le Manuel d'inspection des structures du Ministére des
Transports. Peu de normes sont établies quant a ['utilisation des méthodes géophysiques
pour l'investigation des structures. La limitation de 'application des méthodes géophysiques
s'explique par leur nouveauté, le manque d’expérience dans ce domaine, et par les
limitations de certaines techniques.

Certaines méthodes sont appliquées de fagon quasi systématique notamment a
finvestigation des piliers forés. En effet, le NMSHTD (New Mexico State Highway and
Transportation Department) a mis sur pied un programme d'évaluation de I'état des piliers,
incluant une méthode de test sonique entre les trous de forage et une méthode de test a
faible impact (P.E.L.E.), utilisée afin de seconder ies résuitats de la premiére methode. Les
résultats de ces méthodes permettent de vérifier la présence de défauts et de juger de la
qualité du pilier. Si les résultats sont complexes ou non concluants, l'ingénieur en charge
du projet pourra avoir recours a des méihodes dinvestigation supplémentaires afin de
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déterminer si le pilier ne contient pas de défauts, selon la procédure établie par le New
Mexico.

D'autres méthodes géophysiques ont fait leurs preuves sans toutefois étre
reconnues comme une procédure standard d'évaluation du béton. Il importe donc
d'introduire une méthode de mesure fiable qui permettra, grace a sa constance dans ses

lectures, de suivre I'évolution d'une structure dans le temps, sans trop d’effort.
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CHAPITRE 2

THEORIE SUR LA PROPAGATION DES ONDES
DANS UN MATERIAU SOLIDE

2.1 Mode de propagation des ondes sismiques
dans un matériau solide

La méthode microsismique est basé sur les principes de la sismique réfraction mais
exploite plus de paramétres tel I'atténuation, 'amplitude qui varient selon les milieux
traversés. Le présent chapitre nous servira de référence pour linterprétation de la
microsismique.

Un choc appliqué soudainement en un point, a la surface d'un matériau, produira
deux types d'ondes sismiques (élastiques) : les ondes dans la masse et les ondes a la
.surface. Les ondes de masse se propagent au sein du milieu; et se composent d'ondes de
compression/dilatation dites ondes longitudinales et les andes de cisaillement dites ondes
transversales. Quant aux ondes de surface, elles se propagent a la surface libre du
matériau et sont une combinaison des ondes longitudinales et transversales. Les ondes de
surface incluent une grande variété de types d'ondes dont les plus connues sont les ondes
de Rayleigh (R), les ondes de Love (L) et les ondes de Lamb. Il est important de noter que
si le milieu de propagation de I'onde posséde des propriétés élastiques homogeénes et
isotropes, on observe un seul type d'onde de surface soit les ondes de Rayleigh.
Cependant, si le milieu est hétérogéne et/ou anisotrope, d'autres ondes de surface telles
que les ondes de Love (L) peuvent étre présentes.

2.1.1 Type d'ondes sismiques

Les ondes longitudinales (ou de compression) correspondent au mouvement des
particules élémentaires du milieu dont la direction est paralléie a la direction de propagation
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de l'onde (figure 2.1). Durant le passage d'une onde longitudinale, le milieu est soumis a
une contrainte de compression/dilatation.

Figure 2.1

Représentation schématique d'une onde de compression
tiré de (Cosma, 1988)

Ce type d'onde est trés utilisé dans le controle industriel puisqu'il s'agit de la
premiére onde enregistrée par les capteurs. Conséquemment, une onde longitudinale est
symbolisée par "P" (i.e. "primary arrival”, a pius rapide). Toutefois on a constaté que cette
caractéristique est toujours vraie mais que la deuxiéme arrivée a un géophone n’est pas
toujours 'onde “S" a cause des effets géomeétriques complexes des structures.

Les ondes transversales (ou de cisaillement, la deuxiéme plus rapide)
carrespondent au mouvement des particules dont la direction vibratoire est perpendiculaire
a la propagation de 'onde (figure 2.2). Durant le passage d'une onde transversale, ie milieu
de propagation est soumis a une contrainte de cisaillement.
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Figure 2.2

Représentation schématique d'une onde de cisaillement
tiré de (Cosma, 1988)
~ Ce type d'onde est symbolisé par "S" puisqu'il s'agit de ta deuxiéme arrivée (i.e.
"secondary arrival"). Il est important de noter que ce type d'onde ne peut se propager que
dans les corps solides puisque les liquides et les gaz n'‘ont pas de résistance au
cisaillement.

Les ondes de Rayleigh (R) n'existent que pour des structures dont 'épaisseur est
grande par rapport a la longueur d’onde. Pour ce type d'onde, le mouvement des particules
est elliptique et rétrograde par rapport a la direction de propagation (figure 2.3). Notons que
la composante horizontale du mouvement est de moindre importance que la composante
verticale.
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Figure 2.3

Représentation schématique d'une onde de Rayleigh
tiré de (Cosma, 1988)
L’amplitude du mouvement décroit exponentiellement avec la profondeur a partir

de la surface.

Les ondes de Love (L) sont observées lorsque |a vitesse de propagation du milieu
supérieur est moins élevée que celle du milieu inférieur. Le mouvement de 'onde s'effectue
parailélement a la surface et dans une direction transversale a la direction de propagation
de l'onde (figure 2.4).

Fiqure 2.4

Représentation schématique d'une onde de Love
tiré de (Cosma, 1988)
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Les ondes de Love ne peuvent se propager dans un liquide ou un gaz.

Les ondes de Lamb (ou ondes de plaques) sont des ondes de surface qui se
propagent dans un corps solide dont I'épaisseur est comparable a la longueur d'onde. Elles
se propagent le long de la plaque a travers toute I'épaisseur de celle-ci. Il existe deux
modes fondamentaux de vibrations pour ce type d’onde: le mode symétrique et le mode
antisymeétrique (figure 2.5).

Symétrique (S) Antsymétrique (A)

Figure 2.5
Schéma d'une onde de Lamb

Finalement, la transmission de I'énergie des ondes dépend de la vibration des
particules du milieu. Elle n'est donc possible que lorsque le milieu de propagation est un
matériau 4 comportement élastique, c'est-a-dire un matériau pouvant se déformer. Une
étude (Miller et Pursey, 1955) a démontré que, dans un matériau uniforme, I'’énergie initiale
transmise a un corps lors d’'un impact se divise ainsi: 67% de 'énergie se propage sous la
forme d'onde "R", 26% sous la forme d'onde "S" et 7% sous la forme d'onde "P". D'ailleurs
des essais confirmant I'étude de Miller ont été faits récemment par (McBeth et Amold,
1998). Les ondes de surface sont généralement assez lentes et se différencient facilement
des ondes “P” et “S”, celles qui nous intéressent le plus a cause de leur relation avec les
caractéristiques mécaniques des matériaux.



2.1.2 Paramétres des ondes

Une onde sismique, quel que soit son type, est caractérisée par différents
parameétres qu'on voudra exploiter en microsismique. Parmi ceux-ci, on retrouve:

- la vitesse de propagation (V): il s'agit de la vitesse a laquelle se transmet le
mouvement vibratoire de ia structure des points d'émission a un point d'observation.
Pour une distance de propagation (x) et un temps de propagation (t), on a

V=x/t (Eq. 2.1)

Elle s'exprime en meétres par seconde (m/s). Elle dépend surtout du milieu de
propagation ainsi que du type d'onde considérée. Pour un méme milieu de propagation et
une source d'émission identique, ce sont les ondes "P" qui se propagent le plus
rapidement. Dans le cas du béton ou du roc, la vitesse des ondes "S" est d’environ 0.6 fois
celle des ondes "P". Quant aux ondes "R", elles se propagent généralement a 0,92 fois la
vitesse des ondes "S".

- la période (T): on désigne la période par lintervalle de temps nécessaire au
mouvement vibratoire pour effectuer une oscillation compiéte. La période s'exprime
en seconde.

- la longueur d'onde (A): c'est la distance minimale qui sépare deux points dans le
méme état vibratoire ou encore la distance parcourue par 'onde pendant une durée
égale a la période. La iongueur d'onde s'exprime en métre.

- lafréquence (f): la fréquence est en fait linverse de la période et s'exprime en Hz.
On peut également ['exprimer par ia relation:

f=VI/A (Eq. 2.2)
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le front d'onde: afin de décrire les phénoménes de propagation, on fait appel a la
notion de front d'onde qui est la surface atteinte par I'onde a un instant donné. La
présence d'obstacles dans le milieu modifie le trajet de 'onde et change sa farme,
tel que montré 2 la figure 2.6. Le principe de Huygens originalement formulé en
optique, permet de modeler la propagation d'un front d’onde a travers un milieu
homogéne en vitesse, en considérant chaque point sur le front d'onde comme
instantanément, un point source de propagation d'énergie ondulatoire. Pour
déterminer la forme du front d'onde, il faut connaitre le comportement d'une onde
rencontrant un obstacle. Les fronts d'ondes peuvent avoir des formes trés diverses
lorsqu’elles se propagent en fonction des milieux traversés.



24

Point___, Distance horizontale au point dimpact

)T

Profondeur

/

Figure 2.6

Courbes isochrones d'une onde sismique
rencontrant un obstacle

- limpédance acoustique (Z): il a é&té mentionné plus tét que la vitesse de propagation
dépendait, entre autre, du milieu. Afin de tenir compte du miiieu (densité et

constantes élastiques), on définit un facteur (Z) appelé impédance acoustique qui
s'exprime en kg/m?s.

Z=pV (Eq. 2.3)

L'impédance acoustique nous renseigne sur la résistance qu'cffre le milieu au
passage d'une onde de vitesse V. En d'autres termes, elle caractérise la qualité du
matériau & permettre la transmission des ondes.
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- l'amplitude: 'amplitude d'une onde représente I'écart maximal du point de repos et
varie périodiquement.

2.2 Vitesse sismique -vs- propriétés élastiques des matériaux

Il est possible de démontrer mathématiquement, a partir de la théorie de ['élasticité,
que la vitesse de propagation dépend principalement de la densité et des constantes
élastiques du milieu. Ainsi, on sait que la vitesse de propagation de 'onde "P" est donnée
par: (Timoshenko et Goadier, 1970).

.| _EG-v) :
& Jpwvmﬂz\w) (Fq. 24

et que la vitesse de propagation de I'onde “S” est donnée par

v. - —E =E ,
s ,l 20w\ (Eq. 2.5)

ou v : coefficient de Poisson
p : densité (kg/m°)
G : module de rigidité (Pa)
E : module d'Young (Pa}

On obtient les valeurs des constantes élastiques grace aux formules suivantes:

Lo VR 2v 2
V2 - V) (Eq. 2.6)
V3(3v3i-4v?2 )
g . PV (Y, -4V.) (Eq. 2.7)

(VZ-v2)

G=pV, (Eq. 2.8)
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iI est important de remarquer que, dans ces équations, les modules sont de nature
dynamiques et sont généralement différents des modules statiques déterminés a partir
d'essais mécaniques. Le tableau 2.1 montre cette différence pour différents matériaux.

Tableau 2.1
Comparaison de modules d'élasticité statiques et dynamiques

(U.S. Bureau of Reclamation, 1953, Rep. No. SP-39)
Module d'Young sécant pour la premiére portion de |la courbe contrainte-déformation.

Type de roc E> Eq Ratio 'R Vg
GPa GPa EJE,

Calcaire calcédonieux 5516 | 46,89 | 085 | 0,18 | 0,25
Calcaire (a grain fin) 66,88 71,02 1,06 0,25 0,28
Calcaire oolitique 45,51 53,78 1,18 0,18 0,21
Shale quartzeux 16,55 22,06 1,33 0,08 -
Monzonite porphyrique 41,37 56,54 1,36 0,18 0,21
Diorite quartzeuse 21,37 30,34 1,42 0,05 0,19
Calcaire stylolitique 38,61 56,54 1,46 0,11 0,27
Shiste a biotite 39,99 59,30 1,48 0,01 0,16
Calcaire poreux 16,55 28,27 1,70 0,18 0,20
Calcaire (a grain moyen) 33,79 52,40 1,86 0,17 0,31
Grés 13,10 26,89 2,05 0,05 0,08
Subgraywake (a grain moyen) 12,41 26,20 2,37 0,03 0,19
Schiste a séricite 7,58 17,93 2,36 -0,02 0,44
Subgraywake (a gros-grain) 11,03 26,20 2,37 0,02 0,06
Phyllite quartzeuse 7,58 18,62 2,45 -0,03 -
Shale calcareux 15,86 24,82 1,56 0,02 -
Subgraywake (a grain 9,65 24,82 2,57 0,02 -
moyen)
Granite (faiblement altéré) 5,62 15,71 2,75 0,04 0,10
Phyllite graphitique 9,65 26,89 2,78 - -
Subgraywake (a gros-grain 8,96 26,20 2,90 0,05 0,08
modérément aitéré)




27

Les vitesses sismiques peuvent donc nous informer sur la qualité des matériaux comme
le béton. En effet, un béton de mauvaise qualité est caractérisé par une diminution de
rigidité et conséquemment, par une baisse de son module de Young. Etant donné les
relations décrites ci-dessus (i.e. EaV,?), une baisse du module de Young se reflétera par
de plus faibles vitesses sismiques. Des résultats expérimentaux confirment cette relation
et le tableau 2.2 présente les vitesses sismiques typiques pour les différentes conditions
du béton (Malhotra, 1976).

Tableau 2.2

Classification de la qualité du béton
en fonction de I'onde "P"

Classification de la Vitesse de I'onde
qualité du béton “p
{m/s)
Excellent >4 500
Bon & trés bon 3650 -4 500
Passable 3050 -3 650
Pauvre 2000 -3 0580
Trés pauvre 0-2000

2.3 Atténuation des ondes sismiques dans un matériau solide

Dans le cas d'un milieu de propagation idéalis€, une onde ne subirait pas de perte
d'énergie en se propageant et sa fréquence reste également inchangée. Toutefois, une
onde est toujours atténuée au cours de sa propagation puisque les milieux de propagation

ne sont pas parfaitement élastiques.
2.3.1 Afténuation par absorption

L'absorption acoustique est causée par la conduction thermigue et [a friction inteme
ou visqueuse. Les ondes sismiques, en se propageant dans un matériau, produisent des
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compressions et des dilatations adiabatiques. De I'énergie thermique est enlevée pendant
les compressions et restituée lors des dilatations, ce qui fait décroitre I'énergie de 'onde et
cause une atténuation.

L'atténuation d'une onde se propageant dans un milieu homogéne est décrite par
['équation générale suivante:

A(x) = Age ™ (Eq. 2.9)

ou A(x) : amplitude de 'onde aprés une distance x
A,: amplitude initiale de I'onde
X distance (en m)
o 3 coefficient d'atténuation

2.3.2 Atténuation par diffusion

La diffusion des ondes dépend en particulier de la nature et de la dimension
moyenne des granulats contenus dans les matériaux hétérogénes relativement a la
longueur d'onde. Elle est également fonction de [a fraction volumique des granulats et du
contraste d'impédance entre les granulats et la matrice.

Le coefficient d'atténuation par diffusion dépend de la fréquence et de la nature du
milieu. Il a été démontré (Bourbier et al, 1986) que ce coefficient d'atténuation dépend du

rapport longueur d'onde/diameétre des granulats (A / D):

- lorsque le diamétre des granulats est petit par rapport a la longueur d'onde,
l'atténuation est de type Rayleigh. Dans ce cas,

a(f) =a,f + aD¥* (Eq. 2.10)
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ou: a, . coefficient d'absorption
a: coefficient de diffusion
D : diamétre moyen des granulats
f: fréquence
- lorsque ie diamétre des granulats est du méme crdre de grandeur que la

longueur d'onde, la diffusion est de type stochastique. Dans ce cas,

a(f) = a,f + bD*? (Eq. 2.11)
ou: b: coefficient de diffusion

- lorsque |a longueur d'onde est faible par rapport aux dimensions des particules,

la diffusion est proportionnelle a l'inverse de la dimension des granulats :

a(f) = a,f +cD” (Eq. 2.12)
ou: ¢ coefficient de diffusion

Le premier terme des trois équations précédemtes représente ['atténuation par
absorption; cette atténuation décroit linéairement en fonction de la fréquence. Le second
terme symbolise I'atténuation par diffusion.

Dans le béton, les trois cas envisagés ci-dessus peuvent exister puisque les
fréquences utilisées varient de quelques centaines de Hz a plusieurs kHz. Quant aux
granulats, ils sont de nature différente et leur dimension se situe généralement entre 1 mm
et 60 mm, donc dans un béton conduisant le son a une vitesse de 3000 m/sec. Une
fréquence de 50 000 Hz produira des longueurs d’ondes équivalentes aux dimensions des
granulats. Les granulats influenceront de fagon marquée le comportement des ondes de
haute fréquence. Ce phénomeéne est nuisible et il est évité en microsismique qui opére a
des fréquences plus basses.

Les analyses en fréquence, comme la transformée de Fourier, sont des outils

mathématiques qui ouvrent une porte sur le probléme physique. En général, plus la
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longueur d'onde sera courte, plus petit sera I'objet détectable. Toutefois, plus la longueur
d’onde est courte plus i'énergie sera absorbée sur une courte distance. C’est ce compromis
entre la résolution physique et les dimensions & étudier que visait ce projet. Ce cap a été
franchi par la microsismique.
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CHAPITRE 3
PARAMETRES D'ACQUISITION MICROSISMIQUE

3.1 Modeéles numériques sur la propagation des ondes
dans un matériau solide

Au chapitre précédent, nous avons exposé les principes de propagation des ondes
sismiques dans un milieu homogéne. Pour exploiter les principes et développer la
microsismique dans le domaine des infrastructures, nous devons déterminer les principaux
parameétres que nous désirons acquerir pour qualifier la structure analysée. D'autre part,
nous verrons au chapitre 5, les techniques de mesure ainsi que des cas d'application de
la microsismique en milieu hétérogéne. Nous y analyserons les effets causés par les
armatures, les granulats, [es défauts et autres.

Le principe de base de la microsismique consiste & transposer la sismique réfraction
“conventionnelle & des dimensions de 10 & 20 fois plus petites et d'appliquer des méthodes
d'interprétation connues, telles celles développées par (Hawkins, 1969).

Pour ce faire, on doit établir les parametres d'acquisition, tels le temps
d'échantillonnage et la frequence a enregistrer, compte tenu des dimensions étudiées. La
microsismique représente un champ d'investigation peu connue en géophysique et dont
les besoins d'applications sont récents. Nous avons donc évalué les données du
Microsis® - MD-3, développé chez GPR, pour évaluer sa sensibilité par rapport a d'autres
systémes d'acquisition.

Dans un premier temps, des calculs théoriques sont présentés pour la tomographie
sismique et la sismique réfraction. Toutefois, ces parameétres doivent étre vérifiés, ce qui
sera fait par des expériences en laboratoire présentées au chapitre 4.
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3.1.1 Modéle sur la microsismique réfraction

Pour nos calcuis en modéle réduit, on s'est basé sur la sismique réfraction con-
ventionnelle en s'appuyant sur 'équation 2.1. Comme les dimensions sont réduites par un
facteur de 10, le temps de parcours le sera aussi par un méme facteur.

Ainsi, si on réduit le temps de trajet, on devra augmenter la fréquence du signal pour
obtenir une onde similaire a ceile obtenue en réfraction classique. Cette fréquence se
situera entre 400 et 6 000 Hz, soit des fréquences 10 fois pius élevées pour des
espacements de mesure passant de 5 meétres a 0.5m.

Le pas d'échantillonnage est déterminé par les fréquences du signal a enregistrer.
Ainsi, pour une onde de 5 000 Hz d'une période 200 us (T), en échantillonnant au 5 us (soit
T/40), on obtient 40 lectures pour tracer ['onde, ce qui est suffisant selon (Sheriff, 1984) qui
recommande T/8.

Dans ces conditions d’acquisition, on devrait pouvoir appliquer [es mémes principes
d'interprétation en microsismique qu'en sismique classique. Ainsi, les méthodes de calcul
classique de (Hawkins, 1969) devraient s'appliquer aux infrastructures. On devra toutefois
se servir aussi de plusieurs principes reliés aux ondes pour l'interprétation des résuitats ce
qui n'est généralement pas nécessaire en sismique conventionnelle.

3.1.2 Modele pour la tomographie sismique

Nous traiterons a part la tomographie sismique, car les critéres de lecture de
données ne sont pas tout-a-fait les mémes qu'en réfraction. Avant de discuter du modéle
réduit en tant que tel, nous devons nous assurer dés le départ que les deux principes
suivants sont respectés pour que les données traitées soient significatives. Ces principes
ont été basés sur notre expérience en tomographie.
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1. Le nombre de rais doit &tre supérieur au nombre de ceilules, et les rais doivent
étre répartis de facon homogéne dans ['espace, afin d'avoir une couverture uniforme et la
plus dense possible, pour obtenir une distribution de vitesses bien déterminée et des
résultats fiables, sans pour autant effectuer un nombre de lectures trop long a acquérir.
Nous considérons le cas d'une couverture a 100%. Cette couverture pourra étre

augmentée en faisant un balayage plus serré de fagon similaire qu'en sismique réflexion.
N, > Neg (Principe 1)

2. Pour une couverture a 100% le temps d'échantillonnage doit étre inférieur a la
différence de temps d’arrivée entre deux capteurs successifs, ¢'est-a-dire que la résolution
en temps de I'équipement doit étre suffisante pour discriminer deux arrivées distinctes sur
des capteurs voisins.

Si t, est le temps d’échantillonnage, t, le temps d'arrivée du signal sismique au
_capteur i ett,, au capteur voisin i+1:

t<tu-t, (Principe 2)

Nous avons considéré pour I'analyse du modéle réduit un plan de béton de forme
rectangulaire de largeur "x" et de longueur "y". Ainsi, pour n capteurs, 'espacement Ay
entre chaque capteur sera donné par 'équation 3.1 et montré a la figure 3.1 :

Ay = y/(n-1) (Eq. 3.7)

L'image tomographique se compose de ceilules rectangulaires. Nous imposerons
la longueur des cellules égale a I'espacement entre les capteurs, ce qui est la taille la plus
petite possible sans qu'il y ait sous-détermination de la matrice de vitesses. Le nombre total
de cellules est obtenu par 'équation 3.2 aprés substitution du terme y/Ay:



New =N, XN,
New = (XAX) (y/Ay)
(Eq. 3.1) New = (n-1) (/AX) (Eq. 3.2)

D’autre part, le nombre de rayons (N,,) est égal au produit du nombre de stations
de tir (Ngure) €t du nombre de capteurs (N,):

N = Ngurce X Neoe (Eq. 3.3)

Le nombre de capteurs est égal au nombre de canaux du sismographe
(N = D), €t nous considérerons ici le cas ou le nombre de stations de tir est égal au
nombre de capteurs, et ou les espacements sont les mémes, afin de disposer d'une
couverture tomographique symetrique et uniforme a 100% (Ng e = N):

N, =n (Eq. 3.4)

Et le Principe 1 devient, en utilisant (Eq. 3.2) et (Eq. 3.4):

n? > (n-1) (/AX)
n*(n-1) > (Y/Ax)
n%(n-1) > N, (Inéq.3.5)

On en déduit une premiére condition sur les paramétres d’acquisition; si n est le
nombre de canaux en opération, le rapport n®/(n-1) doit étre supérieur au nombre de
celiules dans le sens de la largeur. Avec un sismographe 24 canaux, le nombre de cellules
maximal dans le sens de la largeur pour chaque installation est de 24, et de 23 (soit n-1)
dans le sens de la longueur. Ainsi, avec un sismographe & 6 canaux, on pourra imager
jusqu'a 6x5 cellules en suivant le méme principe.
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Maintenant que le nombre maximal de celiules a été &tabli pour obtenir un résultat
significatif, |a taille minimale de ces cellules qui pourra &tre établie sans tomber en-dessous
de la résolution de la méthode est établie par le principe qui définit le temps
d'échantillonnage nécessaire. Pour que ces deux événements soient distincts, on sait que:

<t -t (Inéq. 3.6)

ou: ty: temps d'échantillonnage
t: temps au capteur i
b temps au capteur i + 1

Ort,, -t la différence dans les temps d'arrivée entre deux capteurs voisins, est
égale a la différence de distance entre ces deux capteurs, divisée par "V", la vitesse de

propagation de I'onde sismique entre ces deux capteurs:

Figure 3.1

Schéma coupe a travers un bioc de béton
dont la largeur x et longueur y

ou: G, =  capteur N
S, =  source N
Ay =  espacement entre les capteurs

ts < (diﬂ - d1) v (Inéq. 3.6)
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Or,

d., =y(x%+ AyH etd =x
i-1 i

Ceci est généralement vrai en pratique car nous dépassons rarement des angles
d’acquisition plus grands que 45° de part et d’autre de |a source et méme pour des angles
plus forts, en pratique cette régie est acceptable jusqu'a 24 canaux.

Leterme V(X2 + Ay?) peut s'approximer par x + Ay*/2x , par décomposition en
séries de Taylor et en négligeant les termes d'ordre supérieurs a 1. Ceci est valide car nous
aurons dans la plupart des cas Ay << x, I'espacement entre les capteurs beaucoup plus
petit que la largeur de la structure, ce qui justifie 'approximation :

(a+b) = -a + b/2 -a

t, < Ay3¥2xv (Inéq. 3.7)

Voici une deuxiéme condition sur les paramétres d'acquisition: le temps
d'échantillonnage doit étre inférieur au carré de I'espacement entre les capteurs, divisé par
deux fois le produit de la largeur et de la vitesse de propagation. Ay, I'espacement entre les
capteurs, représente également la longueur de chaque cellule. |l est donc possible
d’évaluer les dimensions minimales de cellule avec un temps d'échantillonnage donné et
la vitesse de propagation des ondes dans le milieu & étudier. Dans un excellent béton, la
vitesse sismique pourra étre d’environ 4500 m/s. Généralement, le plus petit temps
d'échantillonnage pour un équipement sismique a 24 canaux digital est de 24
microsecondes. La condition suivante sur 'espacement des capteurs et la taille des ceilules
s’'applique pour un équipement 24 canaux:

Ay*x > 0,216
Ay > 0,465 -, x
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Et avec I'échantillonneur Microsis®, a 5 microsecondes:

Ay?ix > 0,045
Ay > 0,212 - x

Ainsi, pour une méme structure de largeur "x", les cellules seront 2 fois plus
petites avec I'échantillonneur Microsis® qu'avec un équipement 24 canaux. Par exemple,
a travers un bioc de 10 métres de largeur, un 24 canaux peut imager des celluies qui auront
1,5 métre de largeur, tandis qu'avec I'échantillonneur Microsis®, elles seront de 0,7 meétre
de largeur seulement. L'avantage du 24 canaux, cependant, est de permettre de couvrir
une plus grande surface a Ia fois, mais également de disposer d'un plus grand nombre de
cellules, dans le sens de la longueur (voir principe 1 et Inéquation 5), soit 24 avec
l'équipement 24 canaux et 6 avec ['échantillonneur Microsis® par installation.

Si 'on compare le 24 canaux avec I'échantillonneur Microsis®, on constate qu'ils
ne s'appliquent pas au méme type de structure. Un 24 canaux est idéal pour les plus
grosses structures comme les barrages de béton. |i pourra imager, dans un bloc de 10 m
x 10 m par exemple avec des cellules de dimensions aussi petites que 0,4 m x 1,5 m.
L'échantillonneur Microsis®, par contre, ne peut foumir que 6 cellules dans le sens de Ia
largeur par couverture; il sera plus adapté aux structures moins larges comme les piliers.
A titre d’exemple, & travers un pilier de 2 m x 2 m, on pourra imager des cellules aussi
petites que 0,3 m x 0,3 m, ce qui n'est pas possible avec un 24 canaux.

3.2 Choix des équipements -vs- parametres d’acquisition

La différence emtre un 24 canaux et ['échantillonneur Microsis® réside
essentiellement dans le taux d’échantillonnage et le nombre de canaux (24 ys et 24 canaux
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pour e sismographe 24 canaux, contre 5 us et 6 canaux pour I'échantillonneur Microsis®).

Les deux principes de 'acquisition tomographique deviennent donc:

Mark6: N, < 24 Microsis®: N, < 6
Ay > 0,465 +/x Ay > 0,212x
N,= 23 N,=5

ou N, est le nombre de cellules dans le sens de la largeur, N, le nombre de celiules dans
le sens de la longueur, Ay 'espacement entre les capteurs et x la largeur de [a structure,
tel que montré a la figure 3.1.

L'échantillonneur Microsis®, parce qu'il permet de créer des celiules plus petites,
est mieux adapté pour I'étude des petites structures (piliers. fondations, murs, etc.). La
largeur minimale des structures de béton investiguées par tomographie avec la
microsismique devrait toutefois étre d'au moins 0,5 metre.

En conclusion pour des structures de largeur comprise entre 0,5 et 3 métres,
I'utilisation de I'échantillonneur Microsis® est préférable aux autres échantillonneurs
24 canaux. Pour des largeurs comprises entre 3 et 6,5 métres, les deux systémes sont a
peu prés équivalents. Pour des largeurs supérieures & 6,5 métres, I'utilisation d'un
24 canaux est préférable en raison de son nombre de canaux plus élevé, permettant
d'imager plus de cellules horizontales et réduisant de beaucoup le temps d’acquisition.



38
CHAPITRE 4

ESSAIS DE REFRACTION ET DE TOMOGRAPHIE
MICROSISMIQUES EN LABORATOIRE

4.1 Essais sur des blocs de béton

Les principes régissant la propagation des ondes en réfraction et en tomographie
ont été vérifiés par des essais en laboratoire. Lars de ces essais, ['utilisation de blocs de
béton de composition connue a permis de recréer des situations similaires a celles prévues
en infrastructure, et de vérifier les méthodes de calcul microsismiques et les principes
d'atténuation. Durant ces essais nous avons aussi comparé les résuitats de la

microsismique a ceux obtenus par uitrason.

411 But

Le but des essais était de vérifier la précision obtenue sur les arrivées d'ondes "P"
et "S" avec différents équipements de lecture (uitrasons et Microsis) et dans différents
milieux, soit du bon et moins bon béton. Plus précisément, ces mesures devraient
démontrer |'applicabilité de la méthode sismique réfraction en dimensions reduites.
Plusieurs doutes ont été soulevés concemant l'arrivée de l'onde "P" au premier capteur.
Certains auteurs (Nazarian et al., 1995) prétendent que c'est piutét 'onde de Rayleigh qui
est mesurée, cette méprise a été expliqué par le niveau de gain trop faible. Une partie de
ces essais sismiques sur des blocs a eu lieu & I'Université de Sherbrooke, en décembre
1997 et janvier 1998, tandis que les essais sur les dalles de béton, ont été faits en février
et mars 1998, chez Géophysique GPR avec le Microsis®, le Soniscope et le Terraloc
d’ABEM.

4.1.2 Description des échantillons et de la procédure suivie
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Une partie de ces essais sismiques ont été effectués sur 2 blocs de béton préparés
a cet effet par [e département de génie civil de 'Université de Sherbrooke. Un bloc de
14m x 1m x 0,5 m était de mauvais béton car il fut coulé sans aucune autre attention
de mise en place. Les granulats se sont retrouvés dans le bas du bloc par décantation. Un
autre bloc de 2 m x 2 m x 0,75 m était composé de 3 couches superposées de mauvais
béton (15 cm), moyen (25 cm) et bon béton (35 cm). Sur ce demier bloc (bloc muiti-
couches), les accélérométres du systéme d'acquisition Microsis® ont été utilisés pour
effectuer un levé par réfraction. Sur le bloc de mauvais béton, les essais ont été effectués
avec un Soniscope utilisant deux éléments piézoélectriques (Source et récepteur) de 50
kHz. Ces essais nous ont permis de mieux évaluer les techniques hautes fréquences,
utilisant un seul capteur. Quatre configurations différentes ont été utilisées pour effectuer
ces mesures:

- mesures en mode réfraction (ondes réfractées et directes):

- en diagonale du bloc

- mesures en mode transmission directe (ondes directes seulement):
- sur 'aréte du bloc
- en diagonale du bloc

- du haut vers le bas au milieu du bioc (ligne droite)
4.1.3 Essai en mode réfraction
a) Bloc multi-couches
Les premiéres mesures ont été effectuées sur le bioec muiti-couches avec
6 accélérometres, tel que montré & la figure 4.1. L'un d'entre eux, placé a 10 cm d'un coin,

sert de temps zéro. La source était constituée d'un marteau. Le dispositif a été placé au-
dessus du bloc le long de sa diagonale. Seules les premiéres arrivées ont été analysées
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selon les méthades de sismique réfraction conventionnelles pour confirmer I'applicabilité

des méthodes usuelles de calcul en modele réduit.

Figure 4.1

Schéma de l'installation pour les mesures
sur e bloc muiti-couches

Tableau 4.1
Temps d'arrivée -vs- distances des accélérométres

Accélérometre Position (cm Tp (Bs

2

3 120 308
4 184 469
5 248 613

l
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En reportant les temps du tableau 4.1 d'arrivées par rapport aux distances sur une
dromochronique, on constate deux vitesses de propagation, propres aux milieux @ et @
du bioc investigué. Par calcul de [a pente des deux droites, V1 (surface)= 3900 m/s et V2
(plus profond)= 4450 m/s. Ainsi, ces deux vitesses correspondent & celles d'un mauvais
béton et d'un béton moyen. (figure 4.2)

Le calcul de la profondeur par la méthode des distances critiques a permis de
déterminer 'épaisseur de ia premiére couche, par la formule suivante:

Z, = X&,/2 . (V2-V1)I(V2+V1))% (Eq. 4.1)

ou: Z, . profondeur de la couche
V, . vitesse sismique de ia couche 1
V,: vitesse sismique de la couche 2
Xc, : distance critique

En mesurant sur {a dromochronique (figure 4.2) Xc = 1,1 m, nous trouvons
Z = 14 cm. L'épaisseur réelle de la premiére couche de mauvais béton était de 15 cm.
Cette erreur de 1 cm est en dega de l'erreur expérimentalie. Le caicul d'erreur en sismique
réfraction peut étre assez complexe car il implique I'erreur statistique sur 'estimation de la
vitesse. Plusieurs auteurs ont publié sur le sujet (voir par exemple (Hawkins, 1969) et
(Paimer, 1980)) et il est généraiement accepté de considérer I'erreur sur le calcul de la
profondeur a + 10% (Dion, 1986) donne la précision de la sismique réfraction & + 5% mais
celle-ci n'est verifié que si on considére 50% des cas. Si on considére un écart type (67%),
on obtient 10%).

Par conséquent, I'erreur de 1 cm sur Ia profondeur réelle de 15 cm représentant une
différence de 6,7%, est en dega de I'erreur généralement acceptée en sismique. Pour
déterminer les autres couches en profondeur, l'impact aurait da étre éloigné; dans le cas
présent, c'était impossible a cause de Ia dimension limitée du bloc étudié.
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Figure 4.2
Dromochronique

b) Bloc de mauvais béton

Pour la deuxiéme série de mesures, les essais ont été effectués sur le bloc ayant
le plus mauvais béton. Ses dimensions sontde 1,4m x 1m x 0,5m, tel que montré 4 la figure
4.3. Toutes les mesures prises sur ce bloc ont été faites avec fe Soniscope. Sur ce bloc,
nous avons effectué une mesure en réfraction et une série d'essais en mode de
transmission directe. Durant ces essais, les ondes de compression “P" et les ondes "S" ont
été mesurées a I'exception des mesures sur l'aréte et en transparence car les arrivées de
'onde "S" n'étaient pas assez claires dans ces deux demiers cas. Les résuitats de ces
essais de laboratoire sont présentés ci-aprés aux tableaux 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5

Diaqonale en surface

Pour cette configuration, cing (5) lectures ont été prises avec la source et le
récepteur en surface. La source piézoélectrique était placée sur ia diagonale a4 25 cm d'un
coin. Les lectures ont été prises a 30, 60, 80, 100 et 140 cm de la source. Le tableau
suivant résume les temps d'arrivée (en us) et les vitesses de ces fronts d'ondes (en m/s).



mauvais béton

Figure 4.3

Schéma du dispositif sur [a diagonale en surface

Tableau 4.2

Résuitats des essais sur la diagonale en surface

T S -
Distance des Tp {(uS) Vp (mis) TS (us) Vs (mfs)
points de

mesure

30 cm 98 3060 194 1546
60 cm 186 3285 314 1810
80cm 236 3389 423 1891
100 cm 295 3389 481 2079
140 cm 406 3443 791 1770

La moyenne des vitesses de l'onde "P" est de 3302 m/s avec un écart-type de 158 mvs.
La moyenne des vitesses de 'onde "S" est de 1839 m/s avec un écart-type de 197 m/s.
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On peut considérer que la partie de béton investiguée est composée de deux
couches, soit une de vitesse 3 060 m/s et une de 3 500 m/s, et établir par calcul que la
premiére couche a environ 7 @ 10 cm d'épaisseur. On constate qu'on n'aura investigué que
10 cm du bloc de mauvais béton aprés cette premiére série de lectures. Pour compléter
l'information sismique sur le bloc, différents trajets d'onde ont été nécessaires pour définir
adéquatement la masse de béton.

4.1.4 Essai en mode transmission directe

a) Aréte du bioc

Ce dispositif a été utilisé pour mesurer la vitesse des fronts d'ondes "P" en fonction
de ['épaisseur du bloc, tel quiillustré a fa figure 4.4. La source est placée a 10 cm du coin
supérieur et les receveurs sant placés le long de l'aréte verticale. Les distances indiquées
dans le tableau correspondent a celles entre 'émetteur et le récepteur.

00,10
@ 0.25

Q.49

Figure 4.4

Schéma du dispositif sur I'aréte du roc
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Tableau 4.3

Résuitats des essais sur I'aréte du bloc

Distance des Tp (us) ‘ Vp (m/s)
points de mesure
14,0 cm 40 3500
26,5 7 3730

50 126 3960

—_ ]

On remarque ainsi que la vitesse de propagation de l'onde "P" augmente avec
I'épaisseur. On devra tenir compte de cette nouvelle donnée pour mieux qualifier la masse
de béton.

b) Test en diagonale du bioc - 1.6 m de séparation

Ce dispositif a servi & mesurer la vitesse de propagation des ondes "P" et "S"
passant au travers du bloc, tel qu'illustré & la figure 4.5. Deux mesures ont été effectuées,
une en mettant la source et le receveur prés de la surface et 'autre au milieu. Les capteurs
ont été disposés horizontalement a 10 cm des arétes, ce qui donne une distance de
séparation entre I'émetteur et le récepteur de 1,61 métres.
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Schéma du dispositif pour le test en diagonale du bloc - 1,61 m de séparation

Tableau 4.4
Distance des Tp (us) Vp (mi/s) Ts (us) Vs(m/s})
points de
mesure 1
Ocm 444 3631 669 2410 |
25cm 408 3952 657 2454

Les résultats des essais sur la diagonale du bloc - 1.61 m de séparation, tel

quiindiqué au tableau 4.4 montrent aussi une vitesse plus grande au centre du bloc qu' en
surface.

Mesures en transparence (au milieu du bloc)

Six mesures en transparence ont été prises du sommet & la base du bloc avec des
séparations de 10 cm entre les lectures, et ceci dans une direction différente de tous les
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autres dispositifs, tel qu'indiqué a la figure 4.6. Seules les premiéres arrivées de 'onde "P"
ont été analysées.

7, 0,Sm

Figure 4.6

Schéma d'installation pour les mesures en transparence (au milieu du bloc)

Tableau 4.5
| Distance des points de TP(TJS)_ Vp (mis) 1
mesure par rapport au
sommet
0cm 271 3708
10 266 3778
20 265 3792
30 258 3875
40 251 3984
50 248 4032
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Les résultats des mesures en transparence sont montrés au tableau 4.5. Encore

une fois, on obtient une série de valeurs pour finaliser une interprétation.

Les mesures sismiques effectuées sur ce bloc, dit de mauvais béton ont permis de
fournir un modéle géophysique simplifié, s'apparentent aux résultats sismiques obtenus.
Cette solution se présente sous forme de couches successives d'épaisseur de I'ordre de

10 cm avec des vitesses sismiques croissantes en profondeur, tel que montré a la figure
47.

$
10 cm 3100 m/s
;_ 3500 m/s
10 cm 3700 m/s
3 4000 m /s
i0em 4300 m/s

Eigure 4.7
Modeéie des vitesses sismiques V dans le bloc de mauvais béton

Cette interprétation, bien que schématisée, décrit assez bien la réalité du béton en
place. En effet, lors du déversement du béton pour fabriquer ce bloc, aucune attention n'a
été portée pour permettre une distribution uniforme des agrégats. Il en résulte que les
agrégats plus lourds se sont tassés vers le bas, selon les experts de I'Université de
Sherbrooke, expliquant ainsi cette croissance des vitesses avec la profondeur. Ce modéle
est intéressant en géophysique car il demande un ensembie de patrons de mesures
complexes pour permettre une interprétation réaliste. On doit s’attendre aux mémes types
de phénomeénes lors des investigations des infrastructures.
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4.1.5 Conclusions

Les deux types de tests effectués a [‘Université de Sherbrooke ont donné des
résuitats de bonne qualité. Toutefois, en comparant les deux équipements de mesures, on
conclut que !'utilisation de plusieurs canaux montre des avantages marqués. En effet, ils
peuvent permettre de réduire le temps d'acquisition d'un facteur bien supérieur au nombre
de canaux utilisés.

En effet, on a constaté qu'il est facile de faire des erreurs avec un équipement & un
seul canal. Le piquage des arrivées d'un point de lecture & un autre peut-&tre trés difficile.
Les erreurs sont surtout causées par le choix d'une arrivée faible, ayant pris un parcourt
plus rapide que la moyenne des fronts d’ondes plus énergétiques se propageant a travers
la masse de béton. De telle fagon, qu'a une distance de 30 a 40 cm de la source, cette
arrivée n'a plus assez d'énergie pour étre captable, pour que la réfraction soit compatible
avec les autres mesures sismiques effectuées durant ces essais, nous devons negliger
cette arrivée. L'explication la plus plausible est qu'une faible partie de I'énergie emprunte
un trajet bien particulier (d'agrégat en agrégat) principalement, a cause de la haute
fréquence du signal. Comme la vitesse sismique du béton est d’environ 3 700 m/sec et que
celle des agrégats sera plutot de 6 000 m/sec, ceci aura pour effet d’augmenter la vitesse
sismique du milieu pour de trés haute fréquence.

Les techniques de mesure a uitrasons peuvent entrainer des erreurs plus facile a
éviter en microsismique. Le type de source est plus adapté au milieu & cause de la plage
de fréquences beaucoup plus basse. Aussi (e signal subira une atténuation pius faible pour
une distance donnée. Ces essais trés élaborés a cause de la dimension et de la
préparation des blocs de béton par I'Université de Sherbrooke ont démontré la validiteé de
I'utilisation de plusieurs canaux et ont permis d'établir les bases de la méthode
microsismique, tout en démontrant sa pertinence. La microsismique nous assure d'étre
capable de mesurer la méme onde d'une fois & l'autre, particulierement si on pense
appliquer la méthode pour 'évaluation a long terme des structures, en étudiant la
dégradation des vitesses sismiques “P” et “S".
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4.2 Essais sur une dalle de béton
4.2.1 Butdes essais

Les essais en laboratoire a ['Université de Sherbrooke ont permmis d'identifier
clairement les arrivées des différents types d'onde et d'établir ainsi la fiabilité de la méthode
de mesure et les principes d'interprétation. Ces bancs d'essais avaient des dimensions
comparables a certaines infrastructures.

Un autre facteur a considérer est causé par les couches minces comme en
sismique conventionnelile. Une dalle de béton de 0,2 m aura une épaisseur d'environ 1/5
de la longueur d'onde émise. Pour mieux comprendre et confirmer ce type de propagation,
qu’on peut qualifier de conditions limites, nous avons effectué une série de mesures sur
une daile de béton. Différentes situations ont été créées pour simuler des couches minces.
La description de ces essais et les principaux résultats sont présentés dans cette section.
De plus, durant ces essais, nous avons effectué une série de mesures pour évaluer
précisément le systeme Microsis® de GPR, et de le comparer & un Terraloc MK-6 d'ABEM.

4.2.2 Description de la procédure suivie

Des essais microsismiques ont été réalisés dans les ateliers de Géophysique
GPR International a l'aide du systéme Microsis®. Le systéme d'acquisition Microsis (voir
annexe A) se compose d'un chassis mécanique supportant les capteurs et les sources. Les
capteurs sont reliés a un systéme informatisé avec une carte d'acquisition et un ordinateur
portable permettant I'affichage instantané des données recueillies.
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Eigure 4.8
Systéme d'acquisition Microsis® MD-3

Le microsis comprend six accélérométres, tel que montré a la figure 4.8. Ces
derniers peuvent descendre et remonter a l'aide d'un systéme hydraulique afin d'assurer
un meilleur couplage au sol. La source se compose d'une boule d'acier montée sur un
piston a air comprimé. Ce demier produit un impact qui génére un signal sismique dont les
fréquences dominantes se situent entre 2 000 et 6 000 Hz. Ce résuitat provient de différents
essais sur les sources faits chez Géophysique GPR Intemational Inc. par Jean-Luc
Arseneault et France Goupil. Le rapport de ces essais sur la source est disponible chez

Géophysique GPR.

Les accélérométres espacés de 0,5 m sont raccordés a un amplificateur & l'aide de
cébles coaxiaux. L'amplificateur est ensuite relié a une carte d'acquisition numeérique.
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Une premiére série de mesures a été effectuée sur un plancher de béton de 0,16
m d'épaisseur pour différents espacements de ia source des capteurs, soit0,5m, 1m,2m
et 3 m. De fagon générale, une dizaine de mesures étaient prises pour chaque
espacement. Le but de cette série d'essais &tait d'évaluer la précision sur la détermination
des vitesses.

Une deuxiéme série de mesures a été effectuée sur une barre en aluminium
déposée sur le plancher de béton. Cette barre de 3 m x 0,08 m x 0,04 m était placée
directement sous les accélérométres de fagon a modéliser un matériau a8 deux couches,
dont la premiére couche serait mince et plus rapide que la deuxiéme. Des essais ont
également été faits avec la bamre d'aluminium placée sur un isolant, simplement pour établir
la vitesse sismique de I'aluminium pour mieux interpréter les résultats.

Pour les deux séries de mesures, 1a source utilisée était un marteau de 1 livre. Dans
le cas des essais directement sur le béton, un marteau expérimentai d'onde "S" a
également été utilisé dans le cadre d'une étude de validation du systéme Microsis® MD-3

et confirme la propriété d'inversion de l'onde “S” lorsqu'il y a inversion de |a source.

4.2.3 Essais microsismiques directement sur le béton

Les essais effectués afin de déterminer la vitesse de propagation des ondes de
compression dans la dalle de béton ont servi, dans un premier temps, a établir ia précision
et la fiabilité de la méthode. La dalle de béton était un béton de masse “slab” de plancher
faiblement armé.

4.2.3.1 Précision

La précision des mesures dépendra de plusieurs facteurs tels la qualité du
couplage, les conditions de terrains, les parameétres d'acquisition du systéme et surtout de
I'identification précises des arrivées des ondes “P" et “S”. La qualité du couplage et les
conditions de terrain étant des facteurs variant avec 'emplacement des levés, il est difficile
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d'évaluer correctement l'erreur qui leur est associée. Cependant, il est possible de
construire un modéle de calcul d'erreur en considérant les parameétres du systéme, la
distance des capteurs, le temps d'échantillonnage “sampling” et la vitesse sismique du

milieu.
4.2.3.2 Fiabilité

Plusieurs mesures ont été effectuées sur le béton afin de déterminer la constance
des mesures. En tout, une cinquantaine de mesures ont été réalisées a l'aide de différentes
sources mais toujours sur le méme béton. Afin de visualiser la répétitivité des résultats, les
mesures de la vitesse de propagation des ondes P sont illustrées & faide d'un
histogramme, figure 4.9.

Distribution fréquencielle de V,

Fréquence

X B0 FHBrs IO IS 0 3775 B0 IJ/X B FJ7S W0 W/S
Vitesse de 'onde P (mfs)

Figure 4.9
Distribution fréquentielle de la vitesse de propagation des ondes P

Le tableau 4.6 présente les mémes résultats sous forme de statistiques. Il ressort
également de ces mesures une bonne indication de Ia répétitivité puisque le coefficient de
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variation (CV) est inférieur 8 5%. On remarque également que la différence entre la valeur

minimale et la valeur maximale est d'environ 255 m/s et que l'erreur maximale par rapport
a la moyenne est de 3,87%.

Tableau 4.6
Statistiques sur les essais effectués sur une dalle de béton avec le MD-3

Moyenne Ecart-type Valeur min. Valeur max. CcVv

3777,85 m/s 61,81 m/s 3631,58 m/s 3887,09 m/s 1,93 %

Une autre série de mesures, toujours sur le béton, a été réalisée avec le systéme
MD-3 en paralléle avec un sismographe conventionnel de type Mark 6. Le décienchement
du systéme d'acquisition du Mark 6 se faisait a l'aide d'un contact électrique entre la source
et le point d'impact. La figure 4.10 illustre les appareils utilisés lors de ces essais.
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Essais avec le systéme d'acquisition Microsis MD-3 et un sismographe Mark 6
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Une dizaine de mesures ont été prises pour chacun des systémes d'acquisition a

un endroit marqué sur le béton. Les statistiques des essais sont résumées au tableau 4.7.

Tableau 4.7

Statistiques des essais avec le MD-3 et le Mark 6

Systeme d'acquisition Sismographe Terraloc
Microsis MD-3 Mark 6
Moyenne 3789,34 m/s 3321,42 m/s
Ecart-type 22,87 m/s 237,75 m/s
Coefficient de variation 0.60% 7,15%

Bien que la vitesse de 'onde P ne soit pas la méme pour les deux systémes, on
peut tout de méme constater que le Mark 6 présente un plus grand coefficient de variation
que celui du MD 3. Ceci peut s'expliquer par un temps d'échantillonnage pius élevé pour
le Mark 6, soit 25 us comparativement a 5 ps pour le MD-3. Quant a la différence entre les
vitesses moyennes, elle peut s'expliquer par la différence de longueur des levés pour les
deux systémes. Le Mark 6 qui investigué sur une iongueur de 6 m, comparativement ; a 2,5
m pour le MD-3, détecte des anomalies que le MD-3 ne peut distinguer, ce qui résulte en
une vitesse de propagation plus faible pour le Mark 6. La figure 4.10 montre ce dispositif.
Il est important de mentionner que cette différence de vitesse importe peu puisque (e but
de ces essais particuliers était de vérifier la fiabilité des mesures et non Ia précision.

La vitesse de l'onde "P" de la dalle de béton se situe autour de 3750 m/s alors que
la vitesse de f'onde "S" se situe aux environs de 2200 m/s. Ces vitesses serviront de
référence pour les essais suivants visant a déterminer les différents types de propagation
dans le milieu concemé.
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4.2.4 Essais microsismiques sur couches minces

D'autres essais ont été effectués afin de déterminer s'ii est possible d'identifier (sur
le méme enregistrement) la vitesse de propagation d'une couche de béton sous-jacente
a une couche caractérisée par une vitesse de propagation plus rapide. Afin de modéliser
cette situation, une barre en aluminium déposée sur le béton a été utilisée afin de
représenter la couche supérieure. Différentes sources ont été utilisées a des distances
variables des capteurs, notamment une bille d'acier, un marteau (1 Ib) et un poingon.
L'impact s'effectue sur le bétan.

Aprés plusieurs essais, il ressort des résultats que pour des impacts situés prés des
capteurs (~0,5 m), le signal ne permet pas de distinguer I'onde "P" du béton de I'onde "S"
de I'aluminium. Cependant, 'onde "P" de I'aluminium ressort de fagon claire et sa vitesse
se situe aux alentours de 5200 m/s. Pour des impacts éloignés des capteurs (-2 m), le
signal de l'aluminium apparait plus atténué, permettant ainsi de distinguer f'onde "P" du
béton puisque I'onde "P" de I'aluminium est affaiblie. La vitesse de propagation de 'onde
"P" du béton se situe aux alentours de 3750 m/s, ce qui correspond & Ia vitesse calculée
lors des premiers essais effectués directement sur le béton. L'identification des vitesses de
propagation dans le béton et dans ['aluminium est donc possible sur un méme
enregistrement si la distance de tir et les gains sont bien choisis. Les essais les plus
concluants & ce sujet ont été obtenus avec ie dispositif illustré a la figure 4.11.
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Figure 4.11
Dispositif de mesure d’essais
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Nous avons utilisé 12 canaux dont six capteurs étaient en contact direct sur le béton
et six autres étaient couplés a la barre de métal. La différence de vitesse est ainsi facile a
voir sur un méme enregistrement. Plusieurs essais ont été réalisés avec la source &
différents endroits et nous montrons aux figures 4.12 a), 4.12 b) et 4.12 c), des exemples
d’enregistrement.

Sur tous ces exemples, un jeu adéquat de gains permet de voir les deux arrivées
simultanément, mais une est faibie par rapport a l'autre (tel qu'illustré sur ces exemples; il
est parfois nécessaire de saturer le signal de 'arrivée de 'onde dans le béton pour mettre
en évidence I'onde ayant voyagé dans I'aluminium). On voit ici 'importance des gains: trop
élevés, ils risquent de cacher l'arrivée qui nous intéresse car I'équipement peut amplifier
une onde plus faible provenant d'une armature, ce que cet essai avait pour but de
démontrer.
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Ainsi, 'onde directe dans le béton sera transmise a l'aluminium et le point
récepteur/source, au debut de la tige d’aluminium émettra a son tour une autre onde “P* qui
se propagera dans I'aluminium. Le point source au début de la tige aura été générée par
'onde directe passant dans le béton. Cette onde continuera son chemin et, a chaque point
le long de l'aluminium, on pourra la reconnaitre par le méme principe. Pour ce faire, on
éliminera I'onde "P" dans I'aluminium qui devancera |'onde se propageant dans le béton. De
plus, nos expériences ont confirmé que 'énergie se propageant dans I'aluminium sous forme
d'onde "P" sera beaucoup pius faible que celle se propageant dans le béton facilitant ainsi
l'identification du bon train d'onde.

Les essais effectués montrent la capacité de la méthode microsismique a détecter
une onde sismique se propageant dans le béton méme si ce dernier posséde des armatures
en acier. En effet, 'onde pourra traverser [es armatures sans étre détectée par les capteurs
si les gains de l'appareil sont correctement ajustés, éliminant ainsi les ondes non
représentatives de la qualité du béton. Cette particularité est propre a la meéthode

développée grace a I'emploie de fréquences appropriées aux dimensions étudiées.

Front d'onde généré par
I'excitation de la particule

Paint d'impect Géophones y v \ 4 4 Y
x 'y /,_gé;\ivp(ba&-.) | Plague de métal sur le béton
N " partiu q'te[" e <
" Loyt : . Partcuie excitée’ pgr .
-Z o 4 “ ) 4.1 . 4’4 “le pas's%qe de l‘éidg , S
' e /o A [T A . .
£ -/ 9 badg - =Vp(bston)
N
Freat d'onde
Tarre
Figure 4.13

Détection des ondes voyageant dans le béton par
des capteurs posés sur une barre d’'aluminium
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CHAPITRE 5
APPLICATIONS
DE LA METHODE MICROSISMIQUE

5.1 Méthodes de mesure

Les principes utilisés, en microsismique tant pour linterprétation que pour
I'acquisition, sont les mémes que pour les méthodes conventionnelles, ce qui a été établi
par les modéies numériques et vérifié par plusieurs essais en [aboratoire sur des bancs
d’'essais. Dans ce chapitre nous nous attarderons principalement sur les particularités de
son application aux infrastructures civils. Nous analyserons les problémes sismiques les
plus susceptibles d'étre rencontrés.

5§11 Microsismique réfraction
6.1.1.1 Principe de base

Durant ce projet, nous avons validé les principes de base de Ia transmission des
ondes sismiques, a l'aide des essais faits sur les modéles réduits. Dans un premier temps,
il s'agissait de démontrer que I'onde "P" de compression était bien celle détectée par les
capteurs méme si ces demiers sont surtout sensibles au déplacement vertical. Les essais
en laboratoire ont confirmeé que c'est I'onde "P" qui arrive la premiére, suivie de 'onde "S"
et de I'onde de Rayleigh.

Le fait que les capteurs verticaux puissent détecter le déplacement horizontat di au
passage de l'onde P dans une premiére couche s'explique par le principe de Huygens;
principe bien connu dans le domaine de ia physique des ondes. Dans un milieu homogéne,
une onde se propage a partir d'une source ponctuelle sous forme de sphére en expansion.
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Le principe de Huygens stipule que chaque point d'un front d'onde est la source ponctuelle
d'un nouveau front d'onde qui se propagera donc également sous forme de sphére en
expansion. Ainsi, au point de contact d'un capteur vertical, un front d'onde sphérique sera
également généré ayant donc une composante verticale détectable par le capteur.

Durant les essais effectués en laboratoire, il est ressorti qu'une attention spéciale
doit &tre portée a I'amplitude et ia fréquence de l'onde lors de l'identification des arrivées.

On doit aussi considérer la polarisation et les changements de phase le cas échéant.

Dans le béton, qui est un milieu hétérogéne, on rencontrera différents trains d'ondes,
soit des arrivées provenant du béton ou d'autres milieux transmetteurs comme les aciers
d'armature ou d'un horizon réfracteur. L'amplitude de I'onde servira aussi a la caractériser.
En effet, comme I'amplitude (A) peut étre représentée par I'équation suivante:

_ I A : -
A = m (NBS Technical Note 1199) (Eq. 5.1)

ou: I'intensité acoustique par unité de surface
la longueur d'onde
la densité du milieu

la vitesse sismique du milieu

<T T

et que, I'énergie transmise d'un milieu & un autre encaissé sera proportionnelle a la surface
de réception de ce demier. Si on considére I'énergie d'un train d'ondes sur une surface
donnée, cette énergie sera plus grande que celle transmissible a I'acier . L'onde ainsi de
I'acier sera donc caractérisée par une faible amplitude. Une attention spéciale doit étre
portée a cette caractéristique pour éviter des sources d’erreurs courantes. Si on utilise un
seul capteur, cette vérification devient bien complexe considérant la variabilité de la source.
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5.1.1.2 Application aux cas de 1 et 2 couches

Pour capter 'onde de compression d'une seule couche et en mesurer la vitesse de
propagation, le principe est simple. En effet, si la position des capteurs est connue, il reste
a mesurer le temps d'arrivée de l'onde avec une précision adéquate, tel que montré a la
figure 5.1 La précision de lecture sur cette vitesse sismique dépend du pas
d'échantillonnage du systéme d'acquisition.

e < ,_.—>§
90 - Vitesse: T - "i> -
0 - 3693mis S = \\\_/ A&
/

~“—'—"'"";~,_‘>——'"’
0 - -

Temps (willlsccondes)

40 - e—_—— /"K

9 0.5 { [.§ 2 2.5 3
Distance (metres)

Figure 5.1

Exemple-type d'un enregistrement
mesurant la vitesse sismique des
premiéres arrivées dans le béton

Dans le cas du Microsis MD-3 de Géophysique GPR Intemnational Inc., le pas
d'échantillonnage est de 5 us. Pour un parcours (ou trajet) d'un métre dans un beton dont
la vitesse est de 3 500 mv/s, le temps requis de parcours de I'onde sera de 285 ps. En
tenant compte du pas d'échantillonnage de 5 us, on aura donc une erreur de 3,5% sur la
détermination de la vitesse. Sur une distance d'un demi métre, cette erreur sera de 7%.
Cette relation est mieux représenté 4 la figure 5.2.
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Dans le cas d'une couche, on aura une onde directe et les principes d'interprétation
de mesure de vitesses seront donc simples étant donné la précision des parameétres fixés.
Dans le cas de deux couches, la détermination des vitesses sismiques est plus complexe.
Il y aura réfraction si 1a vitesse du milieu @ est inférieure a celle du milieu @. C'est ce qu'on
risque de rencontrer dans la plupart des constructions de ponts et de routes en béton
recouverts d'une couche d'asphaite. On devra également se servir de la réfraction pour
déterminer I'épaisseur détériorée du béton. Selon les mesures que nous avons effectuées,
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I'asphalte conduit le son & une vitesse entre 700 et 2900 mV/'s, généralement pius faible que
celle du béton sain. Ce contraste de vitesse provoquera donc une réfraction venant du

béton sain, tel que montré sur la dromochronique de la figure 5.3.

Temps
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S
2
\

Point o
yl ct! i e
dimpa & o Distance du point d'impact
o l !’l [, ! . . .

Figure 5.3

Dromochronique d'un milieu a deux couches
(Hawkins, 1969)

De I'équation 4.1, on peut déterminer a quel endroit 'onde directe sera rejointe par
l'onde réfractée. Il est primordial de déterminer cette distance critique sur chaque site par
un ensembie de tirs éloignés du dispositif afin de s'assurer d'enregistrer le signal
recherché. On peut aussi étudier la vitesse, I'amplitude et la fréquence de l'onde pour
identifier son trajet et I'associer & un milieu de propagation spécifique.
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Toutefois 1a refraction fournit de I'information sur les couches subséquentes a
condition d'initier des signaux sismiques de directions inverses, (de part et d'autre du
dispositif), pour obtenir la vitesse vraie du milieu @ par I'équation suivante:

2V, V,

Vr= =12 (Hawkins,1969) (Eq.5.2)
V1 v Vz

ou: Vr: Vitesse réelle du matériau réfracteur
V, : Vitesse du tir direct
V, @ Vitesse du tir inverse

La couche d'asphalte sera détectée que sur une courte distance le long du dispositif,
soit sur environ 3 a 6 fois son épaisseur selon le contraste de vitesses entre cette demiére
et le béton. Comme cette couche est généralement de l'ordre de 10 cm, déja a partir du
premier capteur situé 4 0,5 meétre de la source, la premiére arrivée sera généralement une
onde réfractée. En effet, selon la méthode de |a distance critique donné, équation 4.1 on

a:

Z, = X, /2 . ((V2-V1)(V2+V 1))z

Cette distance critique diminuera si Z1 et/ou V1 diminue.

On pourrait utiliser la microsismique pour déterminer la vitesse sismique et
I'épaisseur de I'asphaite, mais la distance entre chaque capteur devrait étre réduite de
fagon & avoir au moins deux capteurs a moins de 0,5 m de la source de fagon a pouvoir
tracer une droite assez précise représentant la vitesse sismique de I'asphalte. On perdrait
de la précision pour déterminer la vitesse dans la deuxiéme couche, mais peu sur
I'épaisseur des couches qui serait déterminée avec une précision de I'ordre de 10%. Cette
information peut servir & calibrer les techniques de réflexion, telles que le géoradar et
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I'impact &cho, qui ne fournissent pas la vitesse du milieu mais seulement le temps aller-retour.
5.1.2 Tomographie sismique

La tomographie sismique pour I'évaluation des structures peut souvent se faire
avant et aprés les injections de béton, d’ou son grand intérét pour évaluer la qualité des
réparations. Cette méthode peut s'appliquer aux structures de béton ou en terre. Dans le
cas des structures en terre, on utilisera plutét les ondes de cisaillement, en particulier si les
matériaux se trouvent sous la nappe d’eau. L'onde “S” présente plusieurs avantages (plus
lente, plus forte) et correspond mieux a la géotechnique.

Le terme “tomagraphie” vient du grec "tomé" et "graphein”, qui signifie une section
graphique, laquelle peut étre praduite sur une tranche du sous-sol ou d'une structure. Cette
technique de mesure, lorsqu'utilisée pour imager la distribution spatiale des vitesses
sismiques, est basée sur les premiéres arrivées des ondes entre un point source et un point

_récepteur. Généralement, on aura de 6 a 24 points de réception. Les temps d'arrivée &
chaque point de lecture peuvent étre définis par la relation:

b =2 (V) (Eq. 5.3)
J

ou la longueur L, est la longueur du i*™ trajet d'onde dans la cellule jk, dont la vitesse
sismique V.

Les traitements des données utilisent un algorithme d'inversion permettant
d'attribuer & chaque pixel une vitesse sismique de fagon a s'approcher le pius possible du
temps d'arrivée mesuré.

La valeur RMS ("root-mean-square") sur les temps d‘amrivée résiduels peut servir
& évaluer jusqu'a quel point les valeurs du tomogramme concordent avec les valeurs
mesurées. Comme la tomographie vise a associer précisément les valeurs observées aux



70

valeurs calculées, plus la valeur du facteur de qualité sera faible, plus le tomogramme
devrait &tre représentatif.

B!

.
Ta

B
o
L}

X 100%

(g

ou: FQ: Facteur de qualité
Tr, - Temps résiduel aprés interaction au capteur,
Ta,: Temps d'arrivée au capteur,

Toutefois, le facteur de qualité méme trés bas ne garantit aucunement que le
tomogramme modele résultant de linversion soit valide. En effet, le probiéme d'inversion
est souvent sous déterminé, (c'est-a-dire qu'il y a plus d'inconnus que d'équations a

résoudre) et par conséquent, Ia solution "proposée” n'est pas nécessairement unique.

Une autre fagon d'évaluer la justesse d'un tomogramme, est de comparer les
valeurs des vitesses obtenus par "crosshole” standard et celles obtenues par tomographie.
Un levé "crosshole” standard consiste 4 mesurer simpiement la vitesse de propagation de
l'onde acoustique entre une source et un capteur placés a l[a méme élévation. La différence
entre cefte vitesse et [a vitesse moyenne compilée & la méme élévation & partir du
tomogramme permet d’évaluer I'erreur sur ce demier, mais il faut toutefois tenir compte de
'hétérogénéité du milieux qui dans certains cas, pourra influencer le trajet de I'onde.

Plusieurs fagons d'acquérir les données tomographiques sont montrées a la
figure 5.4. Ces muitiples fagons d'acquisition deviennent intéressantes dans 'évaluation des
infrastructures. Ces demiéres comprennent toutes des particularités physiques qui
demandent de la souplesse dans l'acquisition des données. Nous ne recommandons pas
de porter un poids trop impartant aux données dépassant un angie de 45° entre |la source
et la réception particuliérement a cause que :
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- la densité des rayons possédant une énergie significative est plus impor-
tante prés de la source,

- si la premiére arrivée est prise comme lecture, les arrivées éloignées de la

source auront une énergie plus faible qui se reflétera comme un retard
(Jackson et Tweeton, 1994).
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Méthede “downhole” Méthode “uphole”
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Méthode “crosshole”

Contrdle de la qualité de brique
massive ou de structures en béton

Figure 5.4
Différents modes d'acquisition de données
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Le niveau de détection des anomalies par tomographie dépend de la dimension du
défaut, du pas d'échantillonnage de I'équipement, de la position du défaut dans 'espace,
de sa vitesse sismique, et de celle du milieu encaissant. Si 'objet est prés d'un capteur ou
de la source, forgant le trajet de I'onde a passer a travers I'anomalie pour rejoindre le
capteur, elie sera plus facilement détectable. Le cas le pius difficile est celui d'une anomalie
au centre de la tranche investiguée tel qu'illustré a la figure 5.5.

MILIEU VIDE

42 . 7T —

I
SOURCE V - N CAPTEUR
v, ‘L

—— d‘ ——-4

e————— LARGUEUR= 2dl —_—

Figure 5.5
Anomalie au centre de la tranche investiguée

Par exemple, se référant a la figure 5.5, pour trouver la dimension minimale d'une anomaiie
causé par une cavité, on peut utiliser [a relation suivante:

2d,-24d, > pas d'échantilionnage
vy
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Ainsi, pour un bloc de 2 métres et un pas d'échantillonnage de S us, le plus petit vide
détectable sera 0,25 m x 0,25 m. Dans le cas d'une structure de 10 métres, cette anomalie
sera de 0,55 m x 0,55 m, si la vitesse du milieu encaissant est de 3 000 nvs. Pour un pas
d'échantillonnage de 25 us, ces anomalies seront respectivement de 0,46 m x 0,46 m et
1,23 m x 1,23 m . On constate facilement les avantages de la microsismique pour des
applications de la sismique aux infrastructures.

Les calculs d'inversion de tomographie se font sur ordinateurs & I'aide de logiciels
qui traitent les données en 2 ou 3 dimensions. L'imagerie est souvent basé sur ['algorithme
SIRT. Certains logiciels permettent d'imposer des limites sur les vitesses sismiques. Ces
informations supplémentaires peuvent provenir d'informations géologique ou géophysique
et ont pour effet de réduire le nombre de solutions possibles.

Un nombre de trajets équivalent au nombre de pixels prévus est préférable pour

obtenir des résuitats en 3D comme en 2D. Le 3D nécessitera un nombre de trajets

“important, parfois méme impossible a obtenir sur un site a investiguer, tel un barrage, mais
peut s'effectuer avantageusement sur un pilier de pont, par exemple.

5.2 Autres particularitées de la méthode microsismique
5.2.1 Effet des armatures

Les considérations précédentes permettent de croire que la quantité d'énergie
transportée par un acier d'armature sera faible par rapport au reste du signal, et 'onde sera
plus rapide (vitesse du son dans l'acier 5 900 m/s) et de haute fréquence. Le spectre de
fréquence plus élevé dans ce cas-ci peut étre expliqué par un effet de guide d'onde. Le
principe de guide d'onde est bien connu en physique ondulatoire et s’appiique aussi bien
aux ondes électromagnétiques qu'aux ondes acoustiques. La propagation des ondes dans
un guide d’'onde est telie que les longueurs d’onde supérieures aux dimensions du milieu
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seront trés rapidement atténuées alors que les longueurs d’'onde plus courtes pourront se

propager avec trés peu d'atténuation.

Une attention toute spéciale doit &étre portée a cette énergie en provenance de l'acier
pour ne pas interpréter de fausses armrivées qui ne seraient pas relatives au béton, mais a
l'acier. Toutefois, cette propriété pourrait étre exploitée pour évaluer par phénomeéne
acoustique le contact entre l'acier et le béton. |i s'agirait alors d'émettre sur l'acier et
d'enregistrer au-dessus I'amplitude de I'onde transmise a la surface. Un ensemble de
mesures systématiques permettrait de qualifier I'état du contact de I'acier avec le béton.

5.2.2 Sources microsismiques

Les sources les plus adaptées en microsismique s’approchent de I'impuision. Les
différents essais effectués chez Géophysique GPR ont montré que les meilleures sources
sismiques pour le genre d'investigation visée étaient celles provenant d'un impact rapide.
Pour le Microsis®, la force de cetimpact correspond a celle d'une biile de 2 cm de diamétre,
pesant 50 grammes et tombant de 1,5 métre. Son contenu en fréquences atteint 14 kHz,
mais le maximum d’énergie se situe entre 2 kHz et 6 kHz, ce qui est fort avantageux pour
I'échantillonnage des dimensions visées.

Le déclenchement du systéme de mesure doit étre précis & au moins 1/10 de son
pas d'échantillonnage (COSMA, 1988). Le temps zéro est déterminé a l'aide d'un
accéiéromeétre placé prés de la source. || est préférable d'enregistrer sur une trace son
déclenchement pour s'assurer que le systéme d'initiation soit toujours déclenché au méme
temps relatif d'un tir & l'autre. Un autre type de déclencheur peut étre utilisé, soit par contact
électrique entre une plaque d'acier au sol et le piston-source.

D'autres sources doivent étre utilisées pour des travaux entre les forages, tel un

impulseur (boomer). Le déclenchement se fait suite & une impulsion électrique transmise
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simultanément a I'équipement. Les sources conventionnelles génératrices d'onde "S" serait
adoptables pour des applications en infrastructure.

5.2.3 Effet de la couche d'asphalte et de la détérioration de la surface

La couche d'asphalte ou de béton détériorée devra étre considéré comme un cas
de deux couches. Il y aura une réfraction d’onde sur la couche inférieure, dans les cas ou
celle-ci conduit le son plus rapidement que la couche supérieure, ce qui devrait générale-
ment étre le cas.

L'asphalte conduira le son a des vitesses variables selon sa composition et sa
compaction. De plus, cette vitesse variera avec la température et |'état de I'asphalte. Peu
d'essais ont été effectués pour établir la vitesse de propagation des ondes sismiques (P)
dans I'asphalte et peu d'informations sont disponibles sur le sujet. Cependant, certaines
mesures faites en laboratoire a I'Université de Sherbrooke et sur le terrain montrent que
cette vitesse peut facilement varier de 700 m/s 4 2 900 m/s dans le cas d'un asphaite
bitumineux. Des mesures prises a Richmond et & Sherbrooke sur I'asphaite n'‘ont
généralement pas dépassé 2 000 m/s. La vitesse sismique d'un béton relativement sain est
d’environ 3 600 mys. Il y aura donc réfraction et les données devront étre interprétées en
conséquence, sinon les résultats seront erronés. Chaque nouveau site demande une
évaluation géophysique du modéle sismique a traiter afin d'établir comectement la méthode
de prise de mesure.

Finalement, mentionnons que ia méme procédure s'appliquera dans le cas
ou la premiére couche de béton serait altérée ou délaminée. En effet, la couche de béton
délaminée a perdu ses caractéristiques élastiques originales conséquemment a son
détachement. On aura alors avantage a augmenter le nombre de tirs et rapprocher les
capteurs pour mieux déterminer la vitesse de |a premiére couche et ainsi son épaisseur.
La précision sur cette épaisseur sera de I'ordre de 10% par une méthode complexe de
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calcul comme celle de Hawkins ou d’environ 10 4 20% par ia méthode des distances
critiques.

5.2.4 Phénomeéne de dispersion fréquencielle

Les ondes se propagent dans la nature selon des lois physiques précises mais
extrémement complexes reliées aux phénoménes de réflexion, transmission et diffraction
des ondes, & la rencontre d'un milieu différent. |l est toutefois intéressant de se concentrer
sur I'énergie de 'onde, sachant que la quantité d’énergie transmise (ET) et réfléchie (ER)
d'un milieu a l'autre se détermine par la formule suivante:

ER = (0,V,-0, V) ,
ET  4p,V,p. Vs (Eq. 5.4)

et le coefficient de réflexion (R) est donné par {'équation:

R = pVo-p,V, .
Vit PV, (Eq. 5.5)
A chaque interface, une partie de l'énergie est réfléchie. Ces interfaces existent
entre des milieux différents ainsi qu'a I'intérieur d'un méme milieu ou il y aurait fissuration.
Pour des milieux différents, 'épaisseur minimale d'une couche doit étre approximativement
de M64 si on se référe a (Shentf, 1984), soit environ 1,5 cm dans la bande de fréquences
étudiée pour étre détectable en réflexion.

Le comportement des ondes aux interfaces doit étre exploité dans cette technique
de mesure, principalement a cause de la nature anisotrope et hétérogéne des milieux que
nous nous proposons d'étudier.

Cette forme d'analyse s'applique mal au systéme de faible puissance et de haute
fréquence utilisant généralement un seul capteur. Dans ces conditions il est difficile de
différencier les ondes se propageant de granulat 4 granulat de celles dans I'acier ou dans
la masse de béton. On évite cette difficulté en microsismique, principalement a cause du
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type d'ondes générées et du nombre de canaux utilisés. En effet, nous croyons indispen-
sable d'identifier 'onde & partir d’'un point source sur une distance assez grande (dans les
cas des infrastructures, cette distance sera de 0.5 m ou plus). L'afténuation de I'onde sera
propertionnelle a la distance parcourue et ainsi les ondes de faibles énergies. mais plus
rapides, associées a I'acier d’armature ou aux granulats peuvent se discerner de I'onde "P”
passant dans la masse de béton a cause principalement de leur énergie respective. Bien
que la méme information pourrait s'obtenir avec un seul canal en déplagant celui-ci, ce
travail serait toutefois trés laborieux, et Ia source ne serait pas exactement la méme pour
différentes installations de mesure nécessaires pour produire I'équivalent de 6 ou 24
canaux d’enregistrement.

5.2.5 Nature des ondes aux interfaces

Comme nous venons de voir précédemment un changement d'amplitude et de
fréquence s'effectue entre un milieu ® de vitesse sismique (V,) et un milieu @ de vitesse
_sismique (V,), ou pour tout changement de densité.

Certaines propriétés des ondes peuvent aussi étre considérees en microsismique,

pour obtenir une meilleure définition du milieu, entre autres:

1. Leur propriété a transporter une quantité d'énergie variable selon le milieu et les

dimensions des milieux dans lesquels 'onde se propage;

2. La possibilité qu'a toute onde de se transmettre par le principe que les particuies
agissent a la fois comme émetteur et récepteur, lui permet de se propager dans
tous les milieux et d'étre un générateur d'ondes "S" et "P" au méme titre que s'il
s'agissait d'un point source;

3. Les changements de fréquence des ondes de compression et de cisaillement

pourraient étre significatifs mais la présente étude n'a pas investigué cette avenue
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de facon approfondie. Bien qu'on ait constaté que la fréquence peut servir a
identifier positivement une arrivée spécifique d'un capteur & l'autre. En effet, un
changement important de fréquence d'une arrivée a l'autre peut signifier que le

signal provient d’'un milieu différent que l'artivée enregistrée au capteur précédent;

L'amplitude et la fréquence des ondes permettent d'associer un train d'onde
particulier a la dimension de son milieu de propagation. Aussi pour qualifier la nature
des fissures dans une structure on pourra exploiter les principes d'atténuation des
ondes "P" et "S";

La vitesse de I'onde est la plus importante des caractéristiques de cette méthode
d'évaluation. Cette vitesse est reliée aux caractéristiques mécaniques du milieu.
Dans certains cas, cette évaluation pourra étre faite avec les vitesses de propaga-
tion des ondes de compression ou de cisaillement, facilement mesurables dans la

grande majorité des cas.

Influence de la fracturation

La limite de détection des fissures dans une masse de béton sera basée sur ia

différence de vitesse de propagation, détectable par des mesures sismiques. Puisqu’'en

sismique conventionnelle, lorsque le nombre de fissures par métre augmente, la vitesse

sismique diminue rapidement, tel que montré & la figure 5.6. La vitesse sismique originale

du milieu sain diminue a un rythme d'environ 20% pour 3 fissures par métre. La seule

logique & ce phénoméne est que I'effet de la fissure se fait sentir de part et d'autre de cette

demiére, causé par la décompression et 'aitération des milieux adjacents a la fissure. On

pourra compter sur le méme phénomeéne en microsismique, et espérer trouver plus de

détaiis sur la fracturation par cette technique.
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Vitesse de propagation "P" en fonction
de la densité de fissuration
(Sjegren et al., 1979)

Aussi, une étude sur I'atténuation des ondes, complémentaire & sa classification
basée sur les vitesses des ondes "P" et "S", pourra permettre une qualification typique de
la fissuration dans certains cas. Par exemple, une série de fissures ouvertes subparailéie
ne laissera pas passer facilement les ondes “S” selon (Winterstein et al., 1998) qui exposent
une expérience sur la fracturation, ou l'orientation des fractures est déterminée par
'absence d'onde "S". La réception du signal se fait a différents niveaux et dans différents
trous. L'onde "S" est produite en surface sur différents plans pour obtenir une onde "S" dont
le front d'onde interagira perpendiculairement au pian de fracture. A ce moment, l'onde "S"
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est atténuée et produit un "shadow”. Cette caractéristique est fort exploitable en génie civil
car elle permettrait d'établir dés le départ une donnée stratégique sur I'état d'une structure.

5.2.7 Conditions climatiques

La vitesse du son dans ia plupart des matériaux sera faiblement influencée par la
température, a part le revétement de bitume qui, avec l'augmentation de température,
prendra plus d'expansion et affichera une diminution de Ia vitesse sismique. Trés peu de
références sont disponibles sur ce sujet mais cette observation a été faite par Suzanne
Pullan du département de géophysique a Energie Ressource du Canada et chez
Géophysique GPR Intemational inc. sur différents projets avec I'Université de Sherbrooke.

Toutefois, pour certaines structures fortement fissurées, il est préférable de prendre
les mesures en été car le phénoméne de gel pourrait faire augmenter les valeurs des
vitesses sismiques des matériaux, de fagon similaire aux vitesses sismiques dans le
permafrost.

5.2.8 Résultats microsismiques, viaduc Dickson

Pour permetire de mieux visualiser le type de résuitats fournis par la technique
microsismique I'annexe B présente la distribution des ondes “P" sur le viaduc Dickson.
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CONCLUSION

Ce travail s’est d’abord attardé a démontrer que la méthode microsismique peut étre
appliquée avantageusement a la qualification du béton des infrastructures, de dimensions
aussi restreintes que 0.5 meétre, en se basant sur des applications conventionnelles des
méthodes sismiques. Cette méthode présente plusieurs avantages comparativement aux
méthodes acoustiques disponibles.

Nous avons effectué plusieurs essais de laboratoire sur des masses de béton
connues afin d'identifier avec certitude les ondes enregistrées. Les résuitats de ces essais
montrent que les ondes intéressantes impliquent un dépiacement de masse et se
propagent de fagon mécanique selon les lois typiques de la sismique. Les ondes se
propageant a travers les aciers ou les granulats s'atténuent plus rapidement et leur contenu
en fréquence est plus haut. Si ces arrivées sont enregistrées sur une bonne distance, on
peut plus facilement les différencier des autres arrivées sismiques a cause de leur
atténuation rapide. Comme cette identification est nécessaire, nous démontrons qu'il est
préférable d'utiliser un equipement muiti-canaux, tel que le Microsis® a 6 canaux,
développé chez Géophysique GPR International Inc. Pour ce faire, on a réduit le pas
d’échantillonnage a 5 ps, utilisé des accélérometres, et développé une source pour :

. évaluer la qualité du béton pour des dimensions aussi faibles que 0.5
metres,

- détecter des zones de faiblesses de 'ordre du centimétre, grace a la
précision des vitesses sismiques obtenues,

- déterminer par réfraction ia couche délaminée du béton,

- calibrer les méthodes de géoradar, d'impact écho et d’autres techni-
ques de mesure basées sur la réflexion,

. démontrer les avantages de la microsismique sur les méthodes de
mesure existantes,
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. lutilisation de plusieurs canaux assure une meilleure information

sismique et une meilleure constance dans le choix des arrivées.

On peut espérer se servir de cette méthode pour I'évaluation du béton. sur une
longue période. Mais cette application demanderait des bancs d'essais a long terme.
L'expérience pourra aussi étre acquise sur des sites existants d’ages différents pour évaiuer
cette approche. Toutefois, nous avons déja démontré que la méthode microsismique
permet d'établir des vitesses sismiques représentatives d'un milieu de fagon répétitive avec

une grande précision, étape essentielle a cette possibilité de développement.

D'autre part, durant ce projet, on a constaté des phénomeénes de propagation des
ondes qui rendent l'interprétation microsismique plus délicate qu'en sismique convention-
nelle principalement 4 cause de hétérogeneité du béton. Entres autres choses, on a
constaté que:

. I'influence des aciers d'armature sur les données microsismiques peut
se faire sentir et méme entrainer des emeurs d'interprétation. En
général, 'amplitude des arrivees provenant de l'acier sera faible
comparativement a4 l'onde voyageant dans la masse de béton.
D’autres recherches sur [linfluence de l'acier sont requises en
considérant la densité de la couverture spatiale de 'armature et leur
emplacement en fonction de la source;

. de plus, I'application de la microsismique en mode réflexion pourrait
étre des plus intéressantes pour établir des micros profils géotechni-
ques des fondations routiéres, localiser les zones de fissuration dans
les masses de béton etc ...

Ce mémoire démontre que la méthode microsismique a un fort potentiel en génie
civil pour quantifier la qualité du béton. Son utilisation est toutefois sensible et complexe a
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cause des muitiples interactions des ondes sismiques avec les milieux hétérogénes propres
aux infrastructures. L'auscultation microsismique pourrait devenir une forme de contrdle
pour la sécurité des ouvrages. Dé&ja, on l'utilise au Nouveau-Mexique pour comparer
’'évolution de I'état d’'une structure et prévoir son comportement dans le temps. Ces suivis
permettront d'établir & I'avance les périodes critiques d'intervention pour minimiser I'usure
des ouvrages par un entretien normal.

C'est pourquoi nous recommandons sans hésitation d'utiliser cette technologie pour
I'évaluation de I'état du béton des infrastructures et pour contréler la qualité des réparations.
De plus, nous suggérons de prendre des lectures sismiques dés la mise en place du béton
a titre de contréle de la qualité et d'utiliser ces vitesses sismiques comme référence pour
établir sa qualité dans le futur.

Finalement nous suggérons d'établir des standards de mesures et d'interprétation

en microsismiques appliquées aux infrastructures.
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Chapitre 1. Introduction

Ce systéme informatisé en temps réel, développé par Geophysique GPR International Inc.,
est destiné i la vérification et au test quantitatifs de la qualité et de la solidité des marériaux pour des
routes et des ponts sans endommager les structures de matériaux. Les résuitats peuveat étre obtenus
instantanément.

Ce systéme est basé sur la mesure des signaux émis par une source sismique, déterminant
automatiquement les temps d'arrivee afin de mesurer les vitesses de propagation des ondes P et S

dans les matériaux considérés ainsi que leurs modules mécaniques qui permettent d'ootenir I' état des
routes et des ponts.

Les caractéres principaux du systéme microsismique sont :

e Quanditatif : Ce systéme fournit direcrement les vitesses de propagation des ondes P et S et les
valeurs des propriétés dynamiques des matériaux : les moduies de Young, de masse, de

cisaillement, le coefficient de Poisson et ['épaisseur de {a couche. Tous ces paramerres donnent une

description quantitative de la qualité et de la solidité des matériaux testés.

e Rapide : Le temps de {'opération pour un levé est d'environ 40 secondes (comprenant le
déplacement du camion, l'installation des récepteurs, I'acquisition des signaux, le
traitement et ['enregistrement des données et les résuitats de trairement).

e Présentation graphique : Les signaux obtenus et les vitesses de propagation ces ondes P et §
sont affichés graphiquement sur I'écran. Les positions des temps d'arrivee sont indiquées
sur les traces correspondantes. Les valeurs des vitesses et les parameétres mécaniques
sont aussi affichés sur l'écran.

Apres le traitement, la qualité et la solidité des matériaux sur un trongon de la route ou du
pont 4 I'étude sont graphiquement décrites, incluant la largeur de la route, le chainage, la
grandeur de la zone érudiée; ceci permet d'obtenir directement ['état de la route ou du pont.

e Facilité d'utilisation : Interface de l'utlisateur permettant de manipuler facilement le logiciel.

o Sans destruction des matériaux : I n'y a aucune destruction sur les matériaux par rapport aux
méthodes classiques (forage, carottage).

o Continuité : A linverse des mesures ponctueiles que sont les forages dont l'intervalle d'échantiilon
est de quelque métres, ce systéme permet de mesurer avec un intervaile minimum de 25 cm.

e Précision : L'opérateur peut ajuster les distances entre les récepteurs ainsi que Iz position de la
Source pour avoir une zone optimale 4 tester; du fait de I'utilisation d'une source sismique et

et des récepteurs 3 haute fréquence, ainsi que de la haute vitesse de convertisseur de la carte
d'acquisition, ce systéme a été congu et peut étre utilisé pour différents matériaux et pour
différentes épaisseurs.

® Compatibilité du systéme : Ce systéme fonctionne sur les IBM PC et compatibles.

En considérant tous les facteurs mentionnées ci-haut, le systéme micro-sismique peut étre
utilisé dans le domaine du génie civil, pour 'évaluer et tester rapidement, économiquement et
quantitativemest ['état des marériaux. Le tableau suivant montre la comparaison des caractéristiques
eatre les méthodes microsismique et de géoradar :



Détection Sismique Géoradar
Détérioration par micro-fissure A
Détérioraton par macro-fissure A B
Détérioration par altération chimique A B
Détérioration par délamination A B
Armature A
Modules mécaniques A
Epaisseur de couche A A

Remarque : A - la méthode est saisfaisante.
B - la méthode est utilisable mais n'est pas satisfaisante.
bianc - la méthode n'est pas utilisable.

Ce systéme est composé par 2 parties :
Sauterelle - support mécanique de {a source sismique et des accéléromeétres.
Ordinateur - un IBM PC 486DX100 équipé dune carte d'acquisition Flash~12TM de Strawberry Tree

Inc. avec les logiciels d'acquisition, de traitement et de contrdle développés par
Géophysique GPR International Inc.

Fig. 1 Structure-du systéme
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Chapitre 2 Structure de MICROSIS

La structure de MICROSIS est le support de la source sismique et des récepteurs des ondes
sismiques. Elle repose sur 4 roues et devant d’une camionnette ou I’ordinateur est installé. Avec
avancement de véhicule, la mesure est poursuite. Le conducteur du véhicule contrdle le chainage
4 ['aide d’un odométre de précision; il contrdle aussi la montrée de la structure de MICROSIS
quand une mesure est terminée et avance le véhicule pour la mesure suivante. Le conducteur

contrdle également le déclenchement de la source sismique pour générer un impact des ondes
sismiques.

La génération des ondes sismiques est obtenue par I'impact d’un marteau ou d’un piston
propulsé par un cylindre d’air comprimé. Un systéme de contrdle de pression assure un contact
efficace et égal de chaque récepteur avec la surface.

La bouteille du gaz comprimeé installé sur la structure de MICROSIS actionne 2 pistons a

air comprimé. La boite de contrdle de la source permet a I'opérateur de contréle le déclenchement
du systéme & une distance éloignée de la structure de MICROSIS.

La boite de contrdleur d’élévation permet de contrdler la montée et la descente des
récepteurs pour assurer leurs contacts contre sur la surface du sol.

Tous les cdbles des récepteurs sont connectés sur des amplificateurs des signaux.

Pour contribuer a la sécurité routiére au cours de la mesure, 2 phares de signalisations sont

respectivement installés sur les 2 cotés de la structure de MICROSIS.

La dimension de la structure de MICROSIS est : 350 x 51.3 x 61 cm, son poids est
d’environ : 160 Kg.
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Chapitre 3. Principe de mesure

Les ondes sismiques sont générées par une source (marteau, piston 4 air comprime, fusil, etc)
et se propagent dans les matériaux & tester. Les récepteurs (accélérométres ou géophones) sont
utilisés pour capturer les signaux des ondes sismiques et les convertissent en signaux électriques.

L'énergie de ia source sismique se transmet dans les matérianx et est reque par les récepteurs
placés contre le surface du milieu. Les récepteurs générent des signaux électriques en réponse a
l'accélération des particules.

Le schéma du systéme d'acquisition est présenté a la figure 2. La source sismique et les
récepteurs sont installés sur un support mécanique - sauterelle i des distances appropriées. Le trigger
est activé et le systéme d'acquisition déclenché. Les signaux sismiques sont regus et convertis en
signaux électriques par les récepteurs. IIs sont convertis en mode digital par le systéme. Les
amplitudes de signaux et les temps correspondants sont enregistrés dans la mémoire de l'ordinateur.
Les signaux des ondes sont affichées sur l'écran.

A l'aide des logiciels de traitement, les temps d'arrivee pour les ondes de compression (P) et
les ondes de cisaillement (S) sont déterminés. Les vitesses de propagation des ondes P et S sont
calculées d'apres les temps d'arrivee et les positionnements de la source sismique et des récepteurs.

En utilisant les relations analytiques eatre les modules dynamiques et les vitesses des ondes
P et S et selon la densité des matériaux testés obtenus par la mesure ou par ['estimation, les modules
meécaniques sont déterminés. Leurs valeurs sont affichées sur I'écran du systéme. Les signaux et les
résultats peuvent étre enregistrés dans le disque dur pour ua traitement et évaluation futurs.
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3.1 Ondes sismiques et leurs propagation dans le milieu élastique

Le compact de la source sismique génére deux types d'ondes dans un miiieu équiliore :
les ondes élastiques (badywaves) et 'onde de surface (Rayleigh-wave).

Pour les ondes élastiques, d'aprés la direction de mouvement des partcules par repport & la
direction de propagation d'onde, l'onde de compression (P) et l'onde de cisaiilement (S) sont

L'onde P crée un mouvement de compression, les directons de la propagation de ['onde ez du
mouvement des particules sont parailéies. L'onde P propage plus vite que les autres types d'ondes,
done, le remps d'arrives est toujours le pius court parmi les ondes sismiques.

IL'onde S génére un mouvement de cisaillement, la direction de la propagartion de l'onde ast
perpendiculaire i la direcion du mouvement des particules. L'onde S peut étre polarisée. La
propagation de l'onde S est plus lente que 'onde P et le temps d'arrivee est plus long que le temps
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Les ondes de surface propagées prés la surface. La vitesse de ['onde de Rayleigh est de 20%
celle de I'onde S. Le mouvement des particuies assaciées i londe de Rayieigir condent les
composantes verticales et horizontaies. L'onde de Rayleigh produit un mouvement elliptique dans le
surface du milien. L'amplitude de 'onde de Rayieigh arténue aussi rapide avec l'augmenration de:

profondeur: Pour une profondeur égaie d'enviroma. 1.5 fois de la longueur de-l'onde de surface,

l'amplitude verticale est d’environ de 10% de ceile de surface.
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Dans les conditions idéales, soient 'onde de compression, l'onde de cisaillement et l'onde de
Rayleigh propage & partir d'une source qui vibre verticalement dans une surface homogeéne,
isotopique élastique de demi-space, environ 76% de ['énergie d'entrée propagé de la forme de l'onde
de Rayleigh, 'onde de compression (P) et l'onde de cisaillement (S) portent respectivement 7% et
26% de I'énergie. L'onde P et 'onde S se propage radialement en dehors de la source alors que 'onde
de Rayleigh se propage vers I' avant suivant un front d'onde cylindrique prés de la source. Bien que
les ondes de compression et de cisaiilement voyagent plus vite que 'onde de surface, les amplitudes
des ondes P et S atténuent en proportion de 1/r°, I'amplitude de 'onde de surface dimimue en
proportion de 1/r%, ol r est la distance & partir de la source.

3.2 Vitesses des ondes sismiques

Les vitesses des ondes sismiques sont définies par celles de la progression des ondes dans les
matériaux. La vitesse de F'onde sismique est une indication directe de la nigidité et de la solidité des
matériaux; Les vitesses des ondes sismiques plus élevées sont associées a la rigidité et a la solidité
plus grande. De plus, l'information des vitesses des ondes sismiques est utilisée pour déterminer les
propriétés du matériel comme le module éiastique, le coetficient de Poisson, les modules de Bulk et
de Shear afin d'identifier la déiamination, la fissure, l'épaisseur des coucnes etc. d partir de la
résonance et des caractéres des ondes de réflexion.

La vitesse de l'onde sismique propagée dans un matériel dépend de !a densite et des propriétés
du materiel. D'aprés la théorie mécanique, la vitesse de I'onde propagee est exprimée de la forme
suivante :

La vitesse de ['onde P est :

ou : Vp = vitesse de compression,
A =constante de Lame,
G =module de Shear,
p =densité de masse du milieu.
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La vitesse S est égale d :

V..

]

s
°

Les vitesses entre 'onde P et 'onde S sont reliées par le coefficient de Poisson o :

V: 0.5-¢
V l-a

Pour une vitesse de cisaillement constante, la vitesse de compression augmente avec
I'augmentation de coefficient de Poisson. Quand ¢ =0, Vs /Vp = 1/1.414; pour ¢ = 0.5, (un
matériel incompressible), Vs /Vp =0. La tableau suivant donne les vitesses des ondes sismiques pour
certains matériaux rypiques :

Matériel Vp (mvs) Vs (mvs)
Air 330
Sand 300 - 800 100 - 500
Water 1450
Moraine 1500 - 2700 900 - 1600
Limestone 3500 - 6500 1800 - 5800
Rocksait 4000 - 5500 2000 - 3200
Granites 4600 - 6500 2500 - 4000
Diabases 5500 - 7000 3000 - 4500

A partir de ce tableau, on constate que la vitesse augmente avec l'accroissement de la densité du
matériel, car l'accroissement des propriétés des matériaux est plus vite que celui de la densité.

Les vitesses de 'onde de compression Vp et de 'onde de cisaillement Vs sont déterminées
en observant les temps d'arrivee et les positionnements de la source sismique et les récepteurs.
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Lesmodules mécaniques donnent une description des propriétés dynamiques des matériaux.
Il est important de calculer les modules dynamiques d’aprés les vitesses de compression et de

cisaillement et de la densite des matériaux.

Les modules mécaniques sont définis comme suit :
,(I+o)1-20)

Module de Young: E=pV, 1
-a
Module de cisaillement: G=pV}
Module d ibilite K £
Module de compressibilite: =
i X(1- 20)
Coefficient de Poi /22,
oefficient de Poisson : o= —t——
27, -7))

ou : Vp = vitesse de |’onde de compression (onde P),
Vs = vitesse de I’onde de cisaillement (onde S},

p = densité massique du milieu
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3.4 Ondes de réflexion

Quanr une onde sismique se heurte 4 la limite des matériaux avec différantes propriétés
(vitesses et densité), une partie de l'onde est réfléchie et une partie transmise.
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Le dégré de rédexion dépend de l'edfet combiné des changements de vitesse et de densité.
Presque tourte l'énergie sera réfléchi dans linterface béton-air. Par conséquear, I'énergie est
essentiellement emprisonnée dans le béton et un effet caractéristique de reverbérzrion est constaté.
Réciproquement, une interface béton-gravier peut permettre & une partie substandelle de I'énergie
incidente d'étre transmise. Donc, certte partie de ['énergie réfléchie peut rapidement diminuer et
montrer les amplitudes qui sont plus pettes que ceiles associ€es 2 ['énergie incidente.
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Relation entre les vitesses et la résistance en compression
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3.5 Résonance

La résonance a lieu quand ['énergie ransmise excite la fréquence natureile d'un élément de
béton. La forme de cette onde peut varier avec les dimensions et les propriétés physiques des
éléments du béton. Pour une secdon de la route réparée, le béton délaminé et carrains éléments
structurels, les résonances sont facilement déterminées,

D'aprés la résonance des matériaux et la vitesse de l'onde de compression, I'épaisseur de la
couche peut étre déterminée.

v
H:035 Z
'
J reconcnen

Chapitre 4. Systéme d'acquisition et de traitement

La méthode d'auscuitadon microsismique repose sur l'acquisition et l'analyse, en temps réel,
des ondes sismiques générées par une source installée sur la sauterelle. L'onde de choc se propage
dans le milieu (béron de ciment). Selon le principe de réfraction et de réflexion, le signal de I'onde
sismique est capté par les accélérométres placés contre la surface de la chaussés. D'apres le temps
nécessaire 2 l'onde pour se transmettre de la source sismique vers chacun des accéléromerres, le
logiciel détermine automatiquement les vitesses des ondes P et S ainsi que les modules dynamiques
des marériaux envisagés de tester. Les signaux des ondes regus par les accéléromerres et les résultats
de traitement sont graphiquement et instantanément affichés sur 'écran.

Les résultats de traitement sont enregistrés dans le disque dur, permertant de cartographier
les zones détériorées en utilisant un logiciel de mise en plan.

Un logiciel de I'analyse spectrale permet de traiter des signaux dans le domaine de fréquence
et de déterminer ['épaisseur de la couche du béton.

4.1 Spécifications du systéme d'acquisition et du traitement

En considérant les facteurs de ['application microsismique : ['épaisseur de matériaux envisage
de mesurer, I'énergie de la source sismique, la fréquence des récepteurs, le nombre des
échantillonnages, le temps d'écoute du systéme, la résolution des signaux et le mode du trigger, une
carte d'acquisition Flash-12 est choisie pour le développement du systéme microsismique. Les
spécifications du systéme sont présentées dans les tabieaux suivants :



Rang (Bipolaire) | Résolution | Précision (%) | Brutinterne
=10V 438 mV =0.02% S5mV
=5V 2.44 mV =0.05% 2.5mV
=25V 1.22 mV =0.05 % 1.25 mV
=1V 438 uVv =0.05% 1.25 mV
=500 mV 244 4V =0.075 % 600 uV
=250 mV 122 uV =0.075 % 300 UV
=100 mV 48.8 uV =0.1% 300 uV
=350mV 244 uV =0.1% 300 uVv

Tab.4 Rang et précision de canal
Résolution(bit) Vitesse maximum (un canal)
12 1 MHz
Tab. 5 Vitesse d'échantillonnage
Voitage = 30 V (En marche)
maximal =20 V (Non-operating)
Impédance > 100 GQ
d'entrée
Capacitance | <50 pF
Tab.5 Protection d'entrée
Type de trigger Pente paositive or pente négative
Niveau de trigger |de 0a+10 V dans 128 pas

Tab.6 Mode et Niveau de Trigger

105
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Longueur des échantillonnages/canal: 1024
Longueur/échantillon: 2 octets

Nombre de canaux: 6

Température d’opération: 0°C & 30°C

Délai : 0 1 1024 schantillons

Référence du voltage sorti: 6.667V = 1%

Bloc d’alimentation: 110/220 V automatique

Format des fichiers des données et de résuitats: ASCII

Ce systéme doit étre déclenché quand le canal de trigger regoit un signal dont I’amplitude

est supérieure 4 la valeur pré-définie. Il y a 2 modes de trigger analogique: pente positive et pente
négative. Le mode du trigger et la sensibilité du trigger sont contrélés par le logiciel.

Trigger & pernte négarive

Sensibiliteé de trigger
Delav
(oreé-mrigger)

Irigger a penre positive

PRSNEA VAN VAN,

Temps d'dcorse toral

Le délai (pré-trigger) est changeable et contrdlé par le logiciel, I'unité de la valeur de pré-
trigger est en nombre d’échantillonnage, !’ utilisateur peut ajuster cette valeur selon son application.

Le format des fichiers des données enregistrés et du résuitat de traitement sont en ASCII,

permettant de a I'utilisateur de les importer dans un logiciel de tabulateur ( Excel, Quatro etc) pour
analyse et traitement.
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4.2 Description du systéme d’acquisition et du traitement

Les ondes des signaux sismiques sont affichées sur I’écran. D’aprés les temps d’arrivée des
ondes de compression et de cisaillement qui sont déterminées automatiquement, les vitesses
propagées des ondes P et S sont calculées en utilisant la méthode de moindre carré. Les propriétés
dynamiques des matériaux sont déterminées selon les formules mentionnées dans le chapitre
Principes de mesure.

La partie informatique du systéme microsismique est composée par une carte d'acquisition et
de contrdle, un micro-ordinateur [BM et les logiciels d'acquisition, de traitement, d'affichage et
d'archivage des données. Le schéma suivant montre la connection des matériaux du systéme :
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Le logiciel du systéme, qui se compose de la partie d'acquisition des signaux sismiques, de
contrdle, de convertissement de signaux analogiques en numeériques, de traitement, d'affichage
graphique, d'archivage des données et d'impression, est présenté dans le schéma suivant.

Le systéme débute par la calibration de la carte d'acquisition et de contrdle, 'utilisateur doit
entrer la densité du milieu qui est destinée au calcul des propriétés dynamiques du milieu testé. Les
entrées des chainages servent a identifier les positionnements de levés.

D'aprés les applications générales du systéme microsismique, les paramétres de la carte
d'acquisition, contrdle la mesure comme la vitesse d'échantillonnage, le nombre de canaux, I'échelle
de voltage des signaux, le temps de pré-trigger, le mode et la sensibilité du trigger, et les paramétres
des positionnements de la source sismique et des récepteurs, sont pré-définis. Le systéme affiche tous
ces paramétres par défaut pour la premiére fois de démarrage. L'utilisateur peut modifier ces
parameétres pour sa propre application du systéme.
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L'utilisateur déclenche l'acquisition quant les paramétres de contrdle de la carte et des
positionnements de [a source et des récepteurs sont corrects, le systéme se trouve 2 I'érat d'attente.
Si famplitude du signal de trigger, qui est venue de la source sismique, est supérieure au seuil de la
sensibilité du trigger, le systéme recoit les signaux sismiques venus des récepteurs qui sont amplifiés

¥ S
par l'amplificateur,

Ces signaux analogues sont convertis en digital et placés dans un buffer de mémoire de la
carte. Par le bus interne de I'ordinateur, les données sont emmagasinées dans une zone de mémoire
de l'ordinateur. Les temps d'arrivée des ondes de compression et de cisaillement sont

auromariquement déterminés selon les caractéristiques des ondes sismiques en utilisant un algorithme
de cochage.

Les vitesses de propagation des ondes de compression et de cisaillement V, et V, sont
obtenues d'aprés les temps d'arrivée et les positionnements de la source des récepteurs a l'aide de la
méthode numérique de moins de carré. Le calcul des propriétés dynamiques des matériaux est réalisé
seion les relations analytiques de mécanique élastique.

Les signaux et les vitesses des ondes sismiques sont graphiquement affichés sur 'écran. Les
positions des temps d'arrives des ondes de compression (P) et de cisaillement (§) sont indiguees pour

chaque trace, qui permet i ['utilisateur de visualiser la variation des temps d'arrivee 2ntre différentes
traces.

Lutilisateur peut enregistrer les données et les résultats de traitement dans le disque dur si la

mesure est satisfaisante et comumencer le levé suivant ou bien annuler le levé courant et recommencer
une autre fois.

Un driver dimpression est réaiisé pour HP Paintjer et IBM matrice (9 ou 24 pins) permertant

d'imprimer les courbes des signaux et des vitesses, les valeurs des vitesses et des propriétés
dynarniques du milieu.
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Chapitre S. Opération du Systéme micro-sismique

Ce systéme informatisé en temps réel permet de déterminer quantitativement les
caractéristiques des matériaux pour déduire la qualité des routes ou des ponts, en acquérant et en
analysant des signaux sismiques.

L'utilisation de ce systéme est simple et interactif pour les utilisateurs et les menus graphiques
permettent aux utilisateurs de sélectionner les opérations préférées.

5.1 Démarrage du systéme

Le systéme va étre déclenché quand l'opérateur tape la commande de GPR sous DOS, un
logo de GPR affiche sur l'écran. A l'aide de la touche Enter, le menu principal du systéme apparait
sur I'écran permettant a ['opérateur de choisir la commande de l'acquisition des données ou du
traitement assiste.

Microseismic Systen

fegquisition
. Trajitenaent

Spactral analyse

. Paranatars
« Orsit

MICRO-SEISMIC SYSTEM
Copyright (c) 1996

Jeophysics GPR Internansnal Inc

5.2 Systéme d'acquisition et de traitement

A partir du menu principal du systéme, la sélection de la commande de {'acquisition va
démarrer les logiciels de l'acquistion des données.
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5.2.1 Préparation d'acquisition

Avant l'opération de mesure, il est recommandé que l'utilisateur crée son propre répertoire
et effecrue les levés dans celui-ci au cours des mesures, afin d'éviter la confusion et la perte des
données. L'utlisateur peut créer son répertoire 4 ['aide du numéro de contrat, par exemple: M96333

233,
La procédure est la suivante
C:»>md m96333 Euter-

C:\>cd m96333

C:AMI9633\>

£.2.2. Démarrage du systéme d'acquisition

Aprés [a vérification des connections entre les accéléromeétres et la boite de connecteur,
['utilisateur peut démarrer le svstéme d'acquisition & partir de son répertoire, en entrant [a commande

C:\m96333\> trace

Le programme est déclenché et le systéme calibre automatiquement |a carte d'acquisition qui
est installée a l'intérieur de l'ordinateur.

5.2.3 Entrée des paramétres de chainages et la densité de matériau

Si la calibration du systéme est terminée avec succss, ['utilisateur est demandé i entrer les
coordonnées des chainages sur X et Y, ainsi que la densité des matériaux envisages de tester. Ces

informations seront earegistrées dans la téte de fichier des données pour identifier les fichiers et
calculer les modules mécaniques dans le programme.

Aprés avoir entre a valeur de chaque item, il est nécessaire de valider en tapant la touche

. Le systéme garde les valewrs précédentes des items, ce qui permet a l'utilisateur de se

souvenir des anciens chainages et de modifier seulement les valeurs des items qui doivent étre
changées. Ex:
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5.2.4. Data Acquisition et traitement automatique

Aprés avoir entré correctement les coordonnées et la densité des matériaux, le menu principal,
contenant les paramétres de l'initialisation de la carte et les paramétres des positions de la source
sismique, du premier et du dernier accélérométre, ainsi que la partie des commandes, est affiché sur
I'écran de la forme suivante :

Setup Parameaters
Channal Nusber : s
Canvartor Speed 1 ps
Ranga of Signal +/~- S.00
Pratrigpsar @ 100 ps

Trigser Type @ Analow positive
Trigoar Leavel 141
thot Position G.00 n
First Recesiver : 0.80 »n
Leat Recefver @ 2.50 n
Cormand :

¢~ Continus
M- Pasat Paranetars
K- Exit

Fig 1. Menu Principal
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Lors du démarrage de ce systéme, pour la premiére fois, tous les paramétres affichés dans
le menu principal Setup Parameters sont les valeurs prédéfinies dans le systéme.

Les commandes et les touches correspondantes sont affichées dans la deuxiéme partie du
menu principal.

Si lutilisateur est d'accord avec les valeurs de paramétres affichées dans le menu principal, il

peut taper la touche §

84 pour déclencher la procédure d'acquisition. Un sous-menu au-dessus va
apparaitre sur {'écran :

Satup Paranalers
Channal Munbar @ [ ]

i Comvartor Spead ¢ 1 Ms
| Range of Stgnal @ +/- S.0 U
l‘ Pretrigoer @ 100 us
Trigear Tupa © fAnalog positive
Trigeser Laval @ 141
Shot Position @ 0.00 n
First Recaiver : O.50 n The susten is ready
Lant Recaiver @ 2.0 mn " - ¢ igurat ion
Connand
€~ Continus R - Exit
M- Rasat Pararmatara

K- Exit

Fig 2. Menu d'Acquisition

Ceci signifie que le systéme est prét pour l'acquisition de signaux et attend l'arrivée du signal
du trigger.

L'utilisateur peut aussi arréter le systéme d'acquisition et retourner au systéme DOS en tapant
E

&
Eana

Ia touche

Quand le canal du trigger regoit un signal, dont I'amplitude est égale ou supérieure au seuil
spécifié, le systéme récupére les signaux par les 5 canaux qui sont connectés sur 5 accélérométres.
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Les signaux sont affichés sur l'écran avec les indications d'indices des canaux & gauche. Le
systéme analyse et traite les données instantanément pour déterminer respectivement les temps
d'arrivée pour les ondes P et S. D'aprés les temps d'arrivée et les positions de la source, du premier
et dernier accélérométre, ainsi que le nombre de canaux, les vitesses pour les ondes P et S sont
calculées. Ensuite, les modules mécaniques tels que Young, Poisson, Bulk et Shear sont déterminés
selon les relations analytiques entre les vitesses P, S et la densité des matériaux.

Deux lignes verticales se trouvant dans chaque trace de signaux indiquent respectivement les
positions des temps d'arrivée pour les ondes P et S. Les courbes et les valeurs des vitesses sont
affichées sur I'écran. Les valeurs de modules meécaniques sont représentées sous la forme d'un tableau
affiché en haut & droite de I'écran.

Un petit menu de commandes situé en bas a droite de I'écran permet & l'utiiisareur d'effectuer
les opérations suivantes :

P} — Impression de I'écran sur l'imprimante.
'S — Sauvegarde des données et des résuitats de traitement dans le disque dur.
A—
‘ESc:| — Rerourne au menu principal pour le levé suivant ou pour la sortie du systéme

d'2cquisition ou bien la modification des paramétres.

Si l'utilisateur ne satisfait pas les signaux obtenus, i peut retourner a I'ézape 2 en tapant la

IR . . . . y . .
touche § Ese~{ sans sauvegarder les données et les résultats de traitement. L'utilisateur doit ré-entrer
les chainages et il peut aussi modifier les parametres de la carte.
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Comnnand :
Fi-Trcae 1§ T-FFT
F2-Trcaa 2 F-Filtar
F3-Trcaa 3 S-Save
F4-Trcaa 4 I-Print
F5—Trcae 6 Esc-Exit

£ 1 1 B
4.0 4.5 6.0

Modula Parsmater

Dans ity
Young:
Poisson:
Bulk:
Shear:

Ja93.24

2200.0 Kg/M3
20.863 GPa
0.30

7.7 GQPa
7.98 GPa
1906. 12

L
[T

L
1

— iy

y— — s e
.0 1.6 2.0 2.% 3.0 3.5

Fig 3. Résultats d'acquisition
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5.2.5 Sauvegarde de données et de résultats de traitement

Si les formes des ondes sont belles ou les signaux sont traitables manuellement, l'utilisateur
peut enregisirer les donnéss et les résultats de traitement dans le disque dur a l'aide de la commande

i~

£

Quand lutilisateur sélecdonne la commande d'enregistrement, le sysiéme demande a
l'utilisateur dans que! répertoire ot les données seront sauvegardées.

o . . . . . . .
'’} —— Sauvegarde des données dans le sous-répertoire DIR_C du répertoire courant de
l'utilisateur. ex: C:\M96335\DIR_C

N — Sauvegarde des données dans le sous-répertoire DIR_M du répertoire courant de
l'utiiisateur. ex: C:\W96333\DIR_M

Si ces répertoire n'existent pas, le systéme va créer automatiquement.

Quand la commande { € §ou § M} est sélectionnée, le systéme sauvegarde automatiquement

les données dans le répertoire spécifié et affiche le nom de fichier complet sur ['écran en
s'accompagnant de la sonnerie afin d'aider l'utlisareur & mémoriser la correspondance entre les fichiers
de données et les chainages.

Les noms de Schiers des données sont numeérotés, le premier enregistrement est
systématiquement nomme |.dat. Le suivant est systématiquement incriminé a 1. Sans considérer la

limite du nombre des fichiers pour le systéme d'exploitation, le nombre maximal des fichiers est
65353.

LCaution :(1). Dd 2 la grande capacité du fichier de données (eaviron 82 K) et la présence
de nombreux fichiers de données, l'opérateur doit fréquemment vérifier la capacité du disque dur
et transierer ces fichiers de données dans les disquettes pour libérer le disque dur.
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Cette version du logiciel ne supporte pas la vérification de la capacité du disque et n'informe pas
l'utilisateur du manque d'espace du disque.
(2). Car il n'y a pas la correspondance entre les chainages et les noms de fichiers des
données, l'opérateur doit noter la correspondance entre les chainages et les noms
des fichiers.

Si l'utilisateur n'a pas pu entrer les coordonnées correctement au cours d'acquisition pour
ertains fichiers, il est nécessaire que l'opérateur note les noms de ces fichiers, il peut les modifier
ultérieurement parce que le format des fichiers de données est enASCIL

Les résultats de traitement sont systématiquement enregistrés dans un fichier ASCII, appelé
ARAM.TXT dans le répertoire courant de l'utilisateur.

5.2.6 Modification des parameétres

Avarr la procédure de l'acquisition des données, ii faut initiaiiser certains parameétres pour la
carie d'scquisition et des paramérres qui spécifient les positionnement de la source et des récepreurs.

Les paramérres de la carte sont utilisés pour la configuration de la carte d'acquisition, la
sélection et la modification des paramétres de la carte d'acquisition permerttant & l'utilisateur d'obtenir
les meiileurs signaux selon les matériaux envisagés 4 mesurer. Dans la présente version de logiciel,

il contiennent la vitesse de convertisseur, le rang de signal, le niveau de trigger et le Délai avant de
trigger.

Les paramétres de positionnements se composent par la position de la source, du premier et
du dernier accélérométre en supposant que les distances entre les 5 accélérométres sont égales.

Comme on a mentionné dans ['étape 3, les paramétres sont automatiquement affectés par le
systéme pour le premiére fois du démarrage. Mais I'utilisateur peut choisir les paramétres de la
configuration de carte d'aprés son besoin.

A partir du menu principal, la sélection de la commande §'| permet de modifier les

parametres de la configuration de la carte d'acquisition et des positionnements de [a source sismique
et des accélérométres. Un sous-menu SETUP va afficher sur {'écran :
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Saetup Paramatears
Channal Munbar @ 6

Conwartor Speed 1 ps

Ranga of Signal +/- S.00
Pratrigoar ¢ SETUP
Trigoar Typa @
Trigeger Lavel

Nunber Channals
Speaed Conwertor
Charnnal Ranges
Typa Trigoer
Level Trigeer

Shot Position @
First Aaceivar :
Last Recaiver @

Pre—-Trigoer
C- Contirwms thot Position
M- Rasat Paranats - First Receptor
®- Exit ® - Last Receptor
Exit

@ N A A UN-

Fig 4. Menu de SETUP
L'utilisateur peut sélectionner I'item dans le menu SETUP que 'on veut changer en déplagant
le curseur ou en appuyant la touche numérique. La seule différence entre le curseur et la touche
numérique est :

Curseur : la couleur de fond de l'item sélectionné devient jaune, l'utilisateur doit valider son

choix en tapant la touche g pour activer directement le sous-menu

correspondant le choix.

Touche numérique : activer directement le sous-menu correspondant au choix de I'opérateur.

: permettant de retourner au menu précédent.

5.2.6.1 Vitesse d'echantionnage
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Lutilisateur peut choisir la vitesse de convertisseur de la carte selon son application et les
matériaux envisagés a mesurer. Les vitesses de A/D de la carte d'acquisition disponibles sont :
1ps, 2 ps, S ps, 10 ps, 20 ps, 50 ps, 100 ps et 200 us. Pour les applications microsismiques, il est
recommandé de sélectionner 1 us comme le choix par défaut.

Quand l'item Speed Convertor est activé & partir du menu SETUP, le sous-menu Speed
Convertor est affiché sur I'écran :

Seatup Paraneters

Chaswmal Nusber @ 6
Convertor Spaad : 1 ps
Range of Signal ¢ +/~- 6.0V
Pratriggar : ‘ seTuP
Trigeer Typa @ 1 - Mumbar Channels
Trigsar Lavel @ 2 - Speaad Convertor
shot Position @
First Naceiver :
Last Aacaeivar @

€~ Continus
M- Rasat Paramats
R~ Exit

ITFTTETN

B N & O A UN-

Fig 5. Menu de Speed Convertor

5.2.6.2 Gain de signaux

La sélection ou la modification des gains pour les signaux permettent a l'utilisateur d'appliquer
dans différentes utilisations dont l'intensité du signal de la source est variée.

Le gain de signaux disponibles pour cette carte sont : £ 10V, £ 5V, £2.5V, £ 1V, £ 500 mV,
+£250 mV,= 100 mV et = 100 mV.

Le sous-menu de Range Channel est activé a partir du menu de SETUP et permet &
l'utilisateur de sélectionner son choix préféré.
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Setup Parsnaters

Charmel Nunbar @ 5
Convartor Spead @ 1 ys
Aangn of Sigal ©: +/~- S.0 U
Prutrigser @
Triopar Tupa @
Trisear Lavel :
Shot Position @
First Recaiver :
Last Racaiver :

!
1

C~- Continus
N~ Pasat Paramats
K- Exit

@ NAOAUN-

|MOMV‘MOHN

4

Fig 6. Menu de Range Channel

Dans cette version de logiciel, le changement des gains des signaux se fait ensemble, soit que
l'opérateur ne peut pas modifier les 5 canaux en différents gains.

5.2.6.3 Délai de signal

Afin de faciliter le traitement des signaux pour les utilisateurs, il faut bien visualiser la partie
du début de signal, il est commode de donner un délai avant l'arrivée du signal de trigger. Dans ce
systéme, le délai de signal est modifiable selon les applications. Le délai par défaut est 100 us. La
modification de délai de signal est effectuée par la sélection de la valeur de délai dans le sous-menu
de Pretrigger qui est activé a partir du menu SETUP. Le domaine de [a variation des valeurs de delai
varie entre 0 et 500 ps.
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Satup Paramaters
Channal Munbar : 6
Cornvartaor Spead : 1 s
Ranga of Sienal @ +/~
Pratrigesr @ SETUP

Triswer Tune Prutrisger <(ps)
Trigesr Leval

that Poaition Ualue : 100
First Aaceiva
Last Receiver

4+ ¢ Hone End PeUp PgbDn ~PaUn ~Fghn Esc

c Pre—-Trigoar
C~- Coatinus thot Position
M- Pesat Paramnate First Recaptor
¥~ Exit Last Raceptor
Exit

Fig 7. Menu de Pretrigger

A partir du sous~-menu Pretrigger, l'opérateur peut changer les valeurs de délai au moyen des
touches indiquées dans le sous-menu Pretrigger :

Touche Fonctionnalité Touche Fonctionnalité
Incrément a 1 ps PgUp Augmentation de S ps
Décrémenta 1 pus PgDown | Diminutionde 5 us

Home Initialisation 4 0 (minimum}) ~PgUp Augmentation de 10 us

End Initialisé & 500 ps (maximum) | “PgDow | Diminution de 10 us
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Esc Retourne au menu précédent

5.2.6.4 Sensibilité du trigger

Dans certains endroits, le signal de 1a source peut étre relativement trés faible 3 cause de
I'absobtion d'énergie des matériaux envisagés de tester, le canal du trigger ne peut pas activer,
l'opérateur doit diminuer le seuil du trigger; Dans certains cas, du fait de la présence de la forte
perturbation électromagnétique dans l'environnement de l'opération, le systéme d'acquisition peut
déclencher sans recevoir le signal de la source, il est nécessaire d'augmenter le seuil du trigger. Le
domaine de variation des niveaux de trigger est entre -5 V et 5 V. Le seuil du trigger par défaut est
environ 1.06 V.

La modification du seuil de trigger est réalisée par changement de la valeur de seuil dans le
sous-menu Trigger Level qui est activé a partir du menu SETUP.

Satun Paranaters
Channal tunbar ]
Convartor Spead @ 1| Ms
Range of Signal ! +«~ 5S5.G U
Pratrigear : . s 1
Trigear Tuoe : ¢ Trigomr Leuvel
Trigoar Lavael ¢ 2
ghot Position @ 3 Lavel @ 141
First Receiver @ <
Last Recaivar : ¥ UVoltaese 1.06
C [
e cont i | Setime i iz P
N- Rasat Paramate €
K~ Exit ?® ~ Last Receptor
Exit

ig 8. Menu de ?rigger Level

Le Premier item du menu est le niveau du trigger, qui varie entre O et 255. Le deuxiéme item
du menu est le voltage du trigger. La correspondance entre eux est :

Level Voltage (V)
0 -5
255 +5
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Le changement du niveau de trigger est effectué par les touches indiquées dans le sous-menu
Trigger Level, les fonctionnalités des touches sont identiquées que la description du changement de
délai (5.3).

§.2.6.5 Postions de source et des accélérométres

Les positions de la source sismique et des accélérométres dépendent de linstallation de la
source et des accélérométres sur la sauterelle(support mécanique de la source et des accélérométres).
Les valeurs par défaut sont respectivement 0 m, 0.5 m et 2.5 m a condition que les distances entre
les S accélérométres soient égales.

Lutilisateur peut changer ces paramétres d'aprés son propre installation en activant les sous-
menus Shot Position, First Receiver et Last Receiver 4 partir du menu Setup.

Satup Paramaters
Channal Mmbar @ 5
Convartor Spesd : 1 ps
fRanga of Signal : +/~- 5.0 9V
Pratrioper : SETUP
Trioser Twe @ 1 - Nuwmber Channals
Trigear Level 2 - Spesd Convertor
Shot Position :
First fecaiver @

Shot Position

Last Recatvar : Valua : 0. 00
c + ¢ PgUn PgDn ~Pglp ~PgDn Esc
C~ Continus 7 -~ that Pasition
M~ Assat Parameste @ - First Receptaor
K- Exit 9 - Last Pecaptor
Exit

Fig 9. Menu de Shot Posizion



Setup Paramatars

Channal Munber @
Convartor Spaad :

Ranga of Signal @

Pratrigoer @
Trigpar Tupe @
Trigger Lavel :
Shot Position @
First Racelver @
Last Receiver @

C- Continus
"-

K- Exit

Rasat Pararats

{ p=

SETUP
t - Munber Chamnels
2 - Spead Comnuvertor

First Recsivar (n)

+ 4 Polp Pghn ~Fellp ~Pebn Esc

7 - thot Position
8 - First Recentaor
® - Last Receptor
Exit

Fig 10. Menu de First Receiver

Satup Paramaters

Channal Nunber @
Comnwvertor Spaed
Ranga of Signal
Pratrigear @ ‘
Trigear Typa @
Trigeer Laval @
Zhot Position @
First Recaiver @
Last Recaiver @

[
C~- Continus
M- ARasat Paramats
K~ Exit

s
1 ps
*/-

1 - Munbar Channels
2 - 3pewd Conuartor

Last Aaceiver (n)

Uatua @ 2.50

4 ¢ PgUp PeOny “Petin ~PgDn Esc

7 - $hot Position
8 - First Aesceptor
® - Last Aaceptor
Exit

Fig 11. Menu de Last Receiver
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3.3 Traitement manuel

Du fait de la limite de précision du logiciel de traitement automatique pour certaines traces
des signaux sismiques pendant 'acquisition sous terrain, un programme de traitement manuel est
congu permettant  l'udlisateur de traiter manuellement aprés le levé. Ce logiciel permet de modifier
les temps d'arrivée des ondes de compression (P) et de cisaillement (S) pour les traces spécifiées.
T urlisatenr peur corriger les temps d'arrivée & l'aide du déplacement du curseur, il peut aussi grandir
une partie de signal pour bien visualiser la forme de signal, & partir de la courbe grandie, l'utilisateur
peut effectuer la modification.

Les modifications manueiles des temps d'arrivée corrigent automatiquement les vitesses des
ondes sismiques et les valeurs des paramétres dynamiques. Les résultats de traitement peuvent étre
enregistrés dans le disque dur ou imprimes sur l'imprimante.

La manipulation du logiciel de traitement est simple, les commandes de {'opération sont
affichées sur l'écran.

5.3.1 Démarrage du logiciel de traitement manuel

A partir du menu principai du systéme, la sélection du menu item traitement est faite par la

<2

touche |2 ] ou par la souris. L'utilisateur doit entrer le nom de fichier de données 4 traiter sans le
nom d'extension.

A 1z suite de la validation d'entrée du nom de fichier des données, les courbes des signaux, les courbes
des vitesses P et S, les positionnements des temps d'arrivée ainsi que les valeurs des parameétres
dynamiques sont affichés sur 'écran comme la figure suivante :



126

1 Young: 23.63 GPa
Poisson: 0.27
Bulk: 14.67 GPa
l Shear: ?.33 GPs
| J449.44 2069. 16
tlms)d
1.4
1.4
1.2
> 1.0
o.8
0.4
0.4
0.2F
) 1 1 L l J
‘ ¢.ot—t——1 L nx(nf
Cowrand
Fl-Trcaa 1 T-FFT
F2-Trcaa 2 F-Filter
F. F3-Trcae 3 S-Save
Fd4-Trcae 4 I-Print
F&-Trcae 6 Esc—Exit

4 L 1 1 ee— W . 1

2 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 6.0

Les temps d'arrivée, les vitesses des ondes et les paramétres dynamiques sont
automatiquement déterminés par le programme qui est utilisé au cours de l'acquisition, les temps
d'arrivée pour certaines traces ne peuvent pas étre corrects, il est nécessaire que l'opérateur les
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modifient manuellement.
5.3.2 Sélection d'une trace & modifier

L'opérateur peut sélectionner une trace & modifier 4 partir du menu de commande gui est
affiché en bas a droite de I'écran, en appuyant une touche de fonction parmi qui

correspondent respectivement aux traces 1 2 5. Si une trace est choisie, les courbes de la vitesse et
de signal et un menu de commande sont affichés sur I'écran :

"
”~
v

1.6~

1.5k F - Have P

1.4 S - Have S

1.3

1.2} ® - Lerft

1.1 4+ - Ri t

1.0} ish

0.9+ + - Up

0.8} & -

0.7k Down

0.4} Enter - Confirm

0.5}

0.4 A Provious

0.3 Z - Zoom

g:i- ! ' [ , . I - Print

0.0 m 3 rr N “x(u) Esc - Exit
p—
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5.3.3 Modification du temps d'arrivee

'opérateur peut modifier les temps d'arrivée pour l'onde P ou pour l'onde S en appuyant la
touche '

ou F§*{ ensuite un curseur de la forme ligne verticale apparait dans ia méme position

du temps d'arrivée, l'opérateur peut déplacer le curseur dans {a position correcte en utilisant les
touches suivantes :

Déplace le curseur a droite avec le pas de 5 unités,

: Déplace le curseur 2 gauche avec le pas de 5 unités,

: Déplace le curseur a droite avec le pas de | unité,

: Déplace le curseur & gauche avec le pas de 1 unite,

i s I Déplace le curseur en haut avec le pas de | unité,

: Déplace le curseur en bas avec le pas de 1 unité,

: Validation de la modification.

L'opérateur peut répéter la méme procédure de la modification jusqu'a ce que la position
appréciée est trouvee. I ne faut pas oublier que chaque fois de la modification, on doit appuyer la
= s . . .
touche {E} ou §SE] pour activer le curseur de déplacement.




0000k kkkKkRI

IR IR IR B R R 2

T T g
+

¢

DENUAURNBIRPNNAURIA

opog

- 0 = + - g

Comana :
£ - Have P
s - Have §
¢ - Laft
+ = Right
t - uUp
+ -~ Down
Entar - Canfirn
bad Provlzus
Z - Zoarn
1 - Print
Esc - Exit
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Aprés la validation de la modification, on voit que la forme de la courbe et la
valeur de la vitesse sont changées. En appuyant la touche A pour returner & !’écran
précédant. Les valeurs des modules dynamiques sont aussi modifiées.

Hodule Pararater

; Ounsity: 3200.0 Ka/n3
L.l l Youne: 335.32 QPas
| Poisaon: Q.27
Bulk: 18.10 GPa

Shaar: .99 GPas

ettt ———————u
‘ ¥779.18 3131 .09 l

F '

EJ.O q.3 1.0 1.3 2.0 2.3 3.0 3.3 4.0 4.3 s.0
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5.3.4 Zoom

Pour faciliter le cochage manuel de l'utilisateur, l'option de Zoom permet de grandir une partie
du signal sur I'écran afin de bien visualiser la forme de Fonde.

Cette option est déclenché par I'appui de la touche B et un crochet gauche apparait sur
I'écran, l'opérateur déplace ce crochet dans une position comme le début de la partie 4 grandir et
valide avec la touce | KiSIAE]; ensuite deuxiéme crochet apparsit sur I'écran, on déplace ce crochet
dans une position comme Ia fin de la partie 4 grandir en utilisant les touches des déplacements et
valide cette opération en appuyant la touche |SEHIIES, la partie du signal est affiché :

ltif’> Conmand
1:5 P - Wave P
1.4 S - Have §
1.3

1.2 « -~ Left

1.1 4+ - Ri

1.0 ight
°u9 4 - Up

g:g + - Down

g.g Enter - Confirnm
0:4 A - Prowvious
0.3 Z - Zoon

0.2

0.1 I ~ Print
0.0 Ese - Exit
Traca 5
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ot ot Comnand :
1.6 P - Mavae P
1.3 .

1.4 S Hava S
1.3 ¢ - Laft

1.2

1.2 + - Right
;J,’ t - Ue

0:. ¢+ - Oown

0.7 .
o.§ Enter Confirm
o.3 A - Provious
o.4

a.3 Z -~ Zoon

g-: t - Print
0:07 Esc - Exit

ol

!tlncv 0.8aQ "e !

§.3.5 Impression

L'opérateur peut imprimer I'écran sur une imprimante HP Paint-Jet en appuyant la touche @.

5.3.6 Sauvegarde des résultats

Quand l'utilisateur termine l'opération de la modification et retourne & I'écran précédant, il doit
sélectionner la commande de Save pour enregistrer les résultats des modifications dans un fichier

"PARAM TXT" 4 l'2ide de la touche E&1.

Le fichier "PARAM.TXT" contient les informations comme le nom de fichier, les chainages,
la densité du milieu, les vitesses des ondes P et S ainsi que les valeurs des paramétres dynamiques du
milieu.

§.3.7 Sortie

L'opération de la modification peut étre interrompue par ['utilisateur en appuyant la touche
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ANNEXE B

Résultats microsismiques, viaduc Dickson
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Viaduc DICKSON - Leveés microsismiques

Dans le cadre d’'un projet de recherche avec le CERIU, GPR et ses partenaires
(Polytechniques, les universités de Sherbrooke. McGill et 1a Ville de Montréal) ont évalue
plusieurs technologies non destructives, dont la microsismique. Pour exposer un cas
pratique, nous présentons un plan montrant les vitesses obtenues par microsismique a tous
les métres sur les deux cotés du tablier du viaduc. Il ressort de ces résultats sismiques que
les deux zones fortement endommagées ont pu étre clairement identifiées par I'analyse de

la variation de la vitesse des ondes "P".

Ces zones étaient déja connues grace a I'échantillonnage effectue par 'Université
McGiil et par la Ville de Montréal. La qualification des échantillons, qui se retrouve dans les
rapports de M. Mirza, a été établie suite a I'analyse des parois des puits d’exploration tandis
que pour les 21 échantillons prélevés en 1999, leur qualification provient d'une description

visuelle.

Ces analyses de carottages et de parois ont été incorporées aux résultats
microsismiques et démontrent clairement I'efficacité et la pertinence de la méthode
microsismique. Des exemples d’enregistrement montrant la qualité du signal pour différents
types de béton sont aussi inclus a titre informatif.
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Fila : 460.cdat
Coordinates
R 65513 v = 0O

Accel .Cn) T inelos)

0.0 -a9
0.3 23
1.0 140

—l 1.3 234

3 ! ? \ r L 2.3 483
-:;1: Soaad: 4373 ws
Qualite (n'a
4 « 10.40|0.20 |0.320
ad

Q 4% .0 34.3} 63.3

190 Cormand
S-Sava R-Gain -
3 . " n P-Print D-Cain 0
EscExit Z-Zoow In
230 L |

189 n h ¥ C=DC 0 -Zoowm out
. ’\J\m [ l‘ G-Gain + A-Zoow 1

J=2C=0) L TERS ]

-2501

: ! H=2CC=) N-6C<-)
0.8 Q 1 Guin: 23 @B OC: Mo

FIGURE B3 ENREGISTREMENT DU SYSTEME MICROSISo MD-3
DONNEES BRUTES (X = 1 m 2 3,5 m et Y=113 m)

m Fila : 13517.dat
Coordinates
R 63320 v : 0

Accel .{n> T irnalpe)

0.0 ~46
2 | a.3 106
1.0 asz?

1.3 403

' 2.0 S61

3 Ars—AneAN, 2.3 713
H Soeed: 3292 nv3

Quality (nPay
4 e |0.4010.32 |G.20
Q 13.9112.7422.3

LT

: Corwnandct
S-Save AR-Cain -
] P-Print D-Gatin ©
Esc-E&xit Z-Zoom In
3

—1 c-pC 0-Zoon out
p l G-Gain ¢+ A-Zoas 1
& L l J-1€=3) K-6¢=»>
¥ - -
o i PP S rell RPN — H-xce-3 H-6cc
18 a

-+ o Sein: 31 48 BC: Ho

FIGURE B4 ENREGISTREMENT DU SYSTEME MICROSIS MD-3
DONNEES FILTREES - PASSE BAS 20 KHZ (X = 18 m
4 20,5 m ot Y=92 m)
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o Fila : 460.dat
Coordinates
t U % :65313 v :0
L7es Accal.(w) | Tinecws?
a8
o.a -89
s a.3 23
1.0 140
*rid ,, pulli — 1.3 234

2.0 368
3 2.5 403
l a14 Spaed 4373 we
416

Ouality (nf=)
4 ¢ |[O0.40}0.28 |0.230
a 49.0{ 34.3] 63.35

e3

190 Coswnand
S-Save R-Gain -
3 M P—Print D-Gmuin O
Esc-Exit Z-Zoom In
2SO0

AR f__::."‘...i“;:‘"
6 . — \J\J\J J; Jq_ se1m2)  HGe>

H=1¢< =) N-6(<~>

230 X , ‘ . .
-0.8 N ° 3 Gain: 25 @B DC: No

FIGURE B3 ENREGISTREMENT DU SYSTEME MICROSIS® MD-3
DONNEES BRUTES (X= 1 m a 3,5 m et Y=113 m)

" Fila : 1317 .dat
Coordinstes
R :83%20 V : 0

am accal .{nd ¥ inal{nsd
.
0.0 46
2 0.3 108
1.0 237
-
-

N B

Quatity ")
. « |0.40[0.28 {0.20
Q [1S.9][L7.7}j2%.2

LT

-“-

- Coswsard
S-Save R-Gain -

g PPrint D-Gain O
Esc-xit Z-Zoom in

-

k.

c-oC 0-~Zoom cut
PJ G-Gatn + A-Zoom $

L et Sa e ‘ J-1¢-3) M6

- TR AA .L“J..L Lu-x«-) N-6<<~>

-+0 o 1 2 Gain: 31 4B O0C: No

FIGUREB4 ENREGISTREMENT DU SYSTEME mcaosns MD-3
DONNEES FILTREES - PASSEBAS 20 KHz (X = 18 m
4 20,5 m ot Y=92 m)
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us Fila t 1862.dat
Coordinates
X 163328 v : 0

- fccal . (nd Tinalpad
m

r 0.0 -100
2 j\l 0.3 az
1.0 143
- : 1.3 263
[ : 2.0 386
£l | 2.3 £
- Spwad: 4116 n/m
-

Quality (wPe)
a « [0.an]0.2¢]0.20
qQ |38.35|42.7|31.5

Coresand

3 -2ave R-Gain -
s P-Print D-Gain O
- Esc-Exit Z-Zoom In
k' }

m c-oc a-Zoon out
‘ | 0-Gain + A-Zoom 1
i s atad et ane \j-}‘ﬂ‘ ; J J-2¢-3) M-6C=d)
“ . oo, vy U L_j H-20¢-) M -6¢C=)
o 1

I
{
AT reiftrar
~vio B Gain: 31 &8 OC: No

FIGURE B5 ENREGISTREMENT DU SYSTEME MICROSISO MD-3
DONNEES FILTREES - PASSE BAS 20 KHz (X =18 m
a4 20,5 m et Y=20 m)





