
UNT/ERSITE DE SHERBROOKE

Departement de genie civil

Faculte des sciences appliquees

APPLICATION DE LA METHODE MASW POUR

LA DETECTION DE ZONES DE FAIBLESSE

SOUS LES CHAUSSEES

Memoire de maitrise es sciences appliquees

Specialite: Geotechnique environnementale

Houssem Eddine SFAXI

Sherbrooke (Quebec), Canada Aout 2002

'\l/ ' /^5^-



RESUME

Le but de ce document est d'appliquer une m^thode entierement d6veloppee ^

FUniversite de Sherbrooke appel6e Modal-Analysis-of-Surface-Waves (MASW) afin

de detector les zones de faiblesses sur les structures de chauss^es telles que les cavites

caus^es par infiltration de sol dans les vieux ponceaux par exemple. Cette m^thode

d'investigation sismique utilise 1'enregistrement rapide des ondes de surface comme

base de domiees. A partir d'essais in-situ non intrusifs, la m^thode permet d'obtenir un

profil des ondes de cisaillement en fonction de la profondeur.

La premiere partie est consacree a l'6tat des connaissances sur les ondes et les

difiKrentes m^thodes g^ophysiques de caracterisation des pavages. Elle comprend la

th6orie de propagation des di£ferentes ondes (compression, cisaillement et de surface);

les modules theoriques de calcul de la vitesse des ondes de cisaillement pour les sols

granulaires et argileux; les difiKrentes m^thodes sismiques presentement utilisees sur

les pavages en ingenierie.

La deuxieme partie explique de fa^on approfondie la mdthode MASW : son

historique, l'6quipement n6cessaire et Ie cheminement typique d'un essai. Elle

presente aussi une nouvelle configuration pour la methode MASW afin de mieux

Padapter a la reconnaissance des structures des chaussees. II s'agit d'une excitation a

cote du pavage au lieu du dessus.

La troisi6me partie resume les resultats de differentes 6tudes num^riques

visant d'abord a minimiser au maximum 1'effet de la couche de pavage sur Ie profil de

vitesses des ondes de cisaillement des couches inf<6rieures et ensuite a d6tecter et a

localiser la presence de zones de faiblesse. Une correction de la courbe de dispersion a

ete envisagee permettant de rdduire 1'effet de la couche de pavage sur les couches

sous-jacentes.

Enfin, la quatrieme partie presente les resultats obtenus pour deux sites ayant

fait 1'objet (Tune reconnaissance avec la methode MASW sur les stmctures de

chaussee.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Au cours des demieres annees, plusieurs affaissements et effondrements des

chaussees, causees par de vieux ponceaux, ont ete constates sur les routes du Quebec.

En 2002, deux problemes d'affaissements majeurs ont ete constates sur une meme

autoroute (la 40) a peine a une semaine d'intervalle, causant amsi 1'intermption de la

circulation a plus qu'une voie.

Le 5 mai 2002, un premier affaissement d9 un tuyau a provoque la fermeture

d'un tron^on de 1'axe routier sur 1'autoroute 40 (photo 1.1). L'accotement de

1'autoroute s'etait effondre et seule une couche d'asphalte soutenait les vehicules qui

passaient sur Pautoroute (la presse canadienne du 6/05/2002).

Photo 1.1 Effondrement de Pautoroute 40 Ie 05/05/2002

Le tuyau de tole qui se trouvait sous Ie pave s'etait en effet affaisse. Du au

niveau du fleuve Saint-Laurent assez eleve a cet endroit, une forte corrosion a mine les

bords du tuyau, qui s'est alors effondre.

Le meme genre d'incident s'etait produit un peu plus tot, a quelques centaines

de metres de 1'endroit. Dans ce cas. Ie tuyau ne s'etait pas completement effondre. Une
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seule voie avait 6te ferm^e. Une reparation temporaire de la chauss^e avait alors 6te

effectuee.

Le 12 mai 2002, un autre effondrement de la chaussee est survenu sur la m^me

autoroute 40. Cette fois, les deux voies ont dd etre bloqu6es en direction est, en raison

d'un trou important qui s'etait forme sous Ie pavage (dalle de beton), a la droite de la

route, b quelques metres du pont de la rivi^re Batiscan. Un joint dans un tuyau de tole

n'6tait pas etanche, si bien que Ie sable s'etait infiltre a l'int6rieur du tuyau developpant

une cavite b 1'exterieur.

Pour eviter que d'autres evenements du genre se produisent dans des zones

propices a la corrosion des tuyaux ou b la formation de cavit^s, il serait fort interessant

d'avoir un moyen efficace permettant de les prevoir. Le ministerc des Transports du

Quebec a done mandate 1'universite de Sherbrooke pour examiner si les essais MASW

permettent de ddtecter la presence de zones de faiblesse ou de cavites au voisinage de

ponceaux existants. Ces essais, sont bases sur la vitesse de propagation des ondes de

surface et sont realises enti6rement a partir de la surface de la chauss6e, sans forage ou

intrusion. Ces essais MASW s'inscrivent a 1'interieur d'un programme men6 par Ie

ministere des Transports du Quebec en vue de developper mie m6thode pour detecter

sans intmsion les zones molles et les cavites en dessous des pavages, d'ou 1c but de

cette etude. L'etude a done pour objectifs :

V de venfier 1'applicabilite de la methode MASW a la detection des cavites en

dessous des pavages,

V de developper une nouvelle configuration qui permet une meilleure

investigation en profondeur des structures de chaussees,

V d?6tablir b V aide de simulations numeriques les dififerents parametres

influenyant Ie comportement des ondes de Rayleigh traversant la chauss^e,

Les chapitres 2, 3 et 4 passent en revue les principaux elements relies a la

caracterisation des structures de chaussees par Ie bisais des ondes sismiques. Le

chapitre 2 traite des phenomenes de propagation des ondes et les modules de
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prediction des vitesses des ondes de cisaillement pour les difKrents types de sol

(granulaires et coh6sifs). Le chapitre 3 pr^sente les principales methodes sismiques de

caract6risation in-situ et fait 6tat des differentes applications pouvant avoir recours a ce

genre de methode. Le chapitre 4 presente une synthese des principales m^thodes et

theories utilis6es dans Ie domaine d'investigation des structures de chauss^e afin de

mieux etablir les principaux objectifs de recherche.

Le chapitre 5 presente les differentes etapes de la m6thode MASW dq)uis la

prise de donneesjusqu'^ 1'obtention des profils de vitesse (inversion).

Le chapitre 6 presente une etude numerique d^taillee (simulations), en utilisant

une nouvelle configuration MASW (excitation a cote du pavage), pour caract6riser les

structures de chauss6e. II permet ainsi de mieux comprendre 1'efifet de la couche de

pavage sur les resultats en les comparant avec des profils sans pavage. II propose aussi

une procedure de correction qui pourra etre utilisee afin de retrouver Ie profil sans

pavage en partant des essais avec pavage.

Le chapitre 7 introduit la notion de cavites en dessous des pavages en presence

des ponceaux. En efifet, il presente les resultats de simulations effectuees a 1'aide de la

nouvelle configuration. En partant de plusieurs cas (differents profils de vitesse des

ondes de cisaillement), les cavites ont pu ^tre localisees d'une fayon assez bonne.

Le chapitre 8 presente deux etudes de cas reels, comme appui a 1'utilisation de

la nouvelle configuration MASW sur les pavages.



CHAPITRE 2

PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES ET
METHODES DE MESURE

2.1 INTRODUCTION

De fa9on simple, la propagation d'une onde dans Ie sol peut se d6crire comme

suit: 1'impulsion de depart va "pousser" des particules elementaircs, qui vont "pousser"

d'autres particules et reprendre leur place. Ces nouvelles particules vont "pousser" les

particules suivantes et reprendre leur place, et ainsi de suite.

Les vibrations engendrees dans un sol se propagent dans toutes les directions.

On distingue les ondes de volume qui traversent Ie sol et les ondes de surface qui se

propagent parall^lement a sa surface. Leur vitesse de propagation et leur amplitude

sont modifies par les structures geologiques travers^es. Les signaux enregistr^s sont

la combinaison d'effets lies b la source, aux milieux traverses et aux instruments de

mesure (Natafet Sommeria, 2000).

Ces ebranlements, qui se deplacent sous forme d'ondes, traversent Ie sol et

donnent des indications importantes sur sa constitution.

2.2 THEORIE DE PROPAGATION DES ONDES

2.2.1 Les ondes de volume

Leur vitesse de propagation depend du materiau traverse, et d'une maniere

generate elle augmente avec la profondeur.



On distingue:

a) ondes de compression:

• Les ondes P, ou ondes primaires, sont appelees aussi ondes de compression

ou ondes longitudinales (figure 2.1). Le deplacement du sol, qui accompagne leur

passage, se fait par dilatation et compression successives, parallelement a la direction

de propagation de 1'onde. Elles sent les plus rapides et sont enregistrees en premier sur

un sismographe. Elles sont responsables du grondement sourd que 1'on peut entendre

au debut d'un tremblement de terre.

Onde P (compression)

Mouvement
des paiticules
-^—^•»>

Sens de
propagation de I'onde

^

Zone de Zone de
dilatation compression

Figure 2.1 Schematisation de Ponde P

b) ondes de cisaillement:

• Les ondes S ou ondes secondaires sont appelees aussi ondes de cisaillement

ou ondes transversales (figure 2.2). A leur passage, les mouvements du sol s'effectuent

perpendiculairement au sens de propagation de 1'onde. Ces ondes ne se propagent pas

dans les milieux liquides. Leur vitesse est plus lente que celle des ondes P, elles

apparaissent en second sur les sismographes.
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Figure 2. 2 Schematisation de Ponde 8

Les ondes de volume se propagent un peu comme les rayons lumineux : elles

peuvent ^tre reflechies ou refractees, c'est-a-dire devices a chaque changement de

milieu. Elles peuvent ainsi suivre des trajets tres complexes a I'interieur du milieu de

propagation. Leur temps de parcours depend de ce trajet, elles n'arrivent pas toutes en

meme temps au meme endroit.

La vitesse de 1'onde de cisaillement (S) depend du module de cisaillement (G)

et de la masse volumique (p). Cependant, la vitesse des ondes de compression depend

non seulement du facteur de compressibilite (k), mats aussi du module de cisaillement

(G). Done, au cours de la propagation de Fonde P, Ie milieu n'est pas soumis a une

simple compression, mais a une combinaison de compression et de cisaillement. Le

cas de cisaillement pur peut exister (Karray, 1999).

L'onde de compression voyage plus rapidement que 1'onde de cisaillement et

Ie rapport de vitesse depend uniquement du coefficient de Poisson, D, (Figure 2.8):

V, FT^>- (2. i)
\\11-v

s

v,-^ - v,-^

vE
avec ,1=^—^——^ dans Ie domaine elastique (2.(l+vXl-2v) "~"""""'1"

^ et G sont en MPa,

Vp et Vs en m/s ,
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et p represente la masse volumique totale du sol en kg/m .

L'onde de cisaillement est presque inexistante dans un milieu ou v est de

1'ordre de 0.5, comme 1'eau par exemple. La vitesse des ondes de compression est

dans ce cas de 1'ordre de 1500 m/s (Karray, 1999).

2.2.2 Valeurs typiques du coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est essentiellement fonction du type de materiau et

de sa densite. Plus Ie sol est dense plus Ie coefficient de Poisson augmente jusqu'a une

limite situee autour de 0,4. Pour les sols satures qui ne changent pas de volume lors

d'un chargement non draine, la valeur de v est proche de 0,5. Des valeurs typiques de

v, determinees a 1'aide de methodes sismiques, sont donnees au tableau 2.1.

Tableau 2

Type de materiau
Argile saturee
Argile non saturee
Argile moyenne
Argile sablonneuse
Silt
Sable, sable graveleux
Sable silteux, sable argileux
Roche
Beton

1 Valeurs typiques du

v(d)apres Sharma et coll.,
0,4 a 0,5
0,1 a 0,3

0,2 a 0,3
0,3 a 0,35
0,3 a 0,4

0,1 a 0,4
0,15

coefflcient de Poisson (v)

1990) v (d'apres Davidovici, 1985)
0,5

0,4 a 0,45
0,35 a 0,4

0,25 a 0,3
0,3^0,35

2.2.3 Vitesses typiques des ondes de cisaillement

Le tableau 2.2 presente plusieurs valeurs typiques des ondes de cisaillement en

fonction de la profondeur.



Tableau 2. 2 Vitesses typiques des ondes de cisaillement (m/s) dans les differents sols
(DOWRICK, 1987)

Material
Loose Sand saturated
Fluvial sand
Clay
Silt
Silty clay
Marshland
Reclaimed land, recent
Sandy clay
Gravel, loose
Fine sand saturated
Medium Sand, uniform grading
Tertiary moist clay
Clay mixed with sand
Loam
Dense sand
Saturated medium sand
Argillaceous sand
Gravel v^ith stones
Clay, saturated
Medium sand with fines
Clayey sand with gravel
Medium sand in situ
Marl
Dry clay
Compacted clay fill
Dry loess
Puddled clay heavily compacted
Coarse gravel tightly packed
Medium gravel
Quartz sand stone
Atlantic muck, ooze
Hard sandstones (Mesozoic)
Tuffaccous sand stone
Concrete
Mesozoic shales
Granite (intact)
Limestone (palacozoic)
Clay-slate (palacozoic)

Profondeur
3-20 m

60
60
60
60
60
80
50
100
100
110
100
130
140
150
160
160
170
180
190
190
200
220
220
220
240
260

420

21-50 m

100
200

240

100
250
300

140

200

220

320

330

> 50m

125
300

600

780
1000 -1500

1200
2000
2200
2350
2700
3340
3610

2.2.4 IVIodeles de prediction des vitesses des ondes de cisaillement :

a) Modeles pour les sols granulaires

Aux faibles amplitudes (y <. 10 ), les deformations sont conditionnees par Ie

module tangent ou de cisaillement maximum Gmax qui depend, pour un sol donne, de

8



1'indice des vides (e) ou de la densite (Id) et de la contrainte effective moyenne a'm. II

existe dans la litterature un grand nombre de relations, pour differents types de sols

granulaires, qui relient Ie module Gmax ou Vg (Gmax=pVs) a ces deux parametres (e et

o'rn) ou a la resistance a la penetration standard (SPT, caracterisant la densite). Le

tableau 2.3 r6sume quelques-unes des relations les plus couramment utilisees.

Aux moyennes et aux grandes amplitudes (y > 10'3), Ie rapport G/Gmax varie

moderement en fonction de la contrainte effective verticale (o'y, figure 2.3 c) et

faiblement avec la variation de Ko et de <|>' (figure 2.3 a et b). II faut voir que G/Gmax

est egalement influence par 1'indice des vides dont 1'effet Ie plus important est deja

inclus dans Ie module de cisaillement maximal (Gmax).

Tableau 2. 3 Relations pour 1'evaluation de Gmax ou Vs pour les sols granulaires

Auteur(s) Type de sol Vs(m/s) Limitesdee
Hardin et Richard (1963) sable a grains arrondis In T7_^\2 0,35 ^e ^0,85

2626^'l/~e) a,l/4
p(l+e) ~"

sable a grains anguleux /^ i7_^z 0,60 ^e ^1,30
(sable de concassage) 1797jli-L—^-o-^4

p(l+e)
Hardin et Richard (1963) Till (111-5 le)o^l/4 °»30 <s ^)'so

Seed et Idriss(1970) Sable \(j ^^v\
365.5 fld+'z:))c7^

p
Robertson et coll. (1995) sable d'Ottawa (115 - 78.2e)cr^0-26 °'56 ^e ^0'90

Kim et Novak (1981) sols granulaires lf^ QI _^
..1/41255.

p(l+e)
Sykore et Stokoe (1983) sols granulaires lOt.lN0'27

Note : o' est exprimee en kPa, p en kg/m3 et N en nombre de coups par pi.

A titre d'exemple pour un sol a grains arrondis, d'une densite de 1800 kg/m"3 (depot

naturel assez lache) et sous une contrainte effective moyenne de 180 kPa, Ie tableau



2.4 montre une comparaison entre les differentes formules de calcul de Vs pour

differentes valeurs de e.

Tableau 2.

Auteur(s)
Hardin et Richard (1963)

Robertson et coll. (1995)

4 Comparaison des valeurs

e

0.4
0.6
0.8

0.4
0.6
0.8

de Vs

Vs(m/s)
331.8
294.5
257.1

262.6
202.3

1,0

0.8

I 0.6
y
0 0.4

0.2

0.0
1E-4

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

^
0^30°-

|a)$ffet:fle^ .1
.1 .......

^L.

c=0,5
k<r°0,5
OvlB48kPa

\Yd>l!

IŜ
40°

1,0

0.8

j 0,6
0§ 0.4

0.2

0,0

ko=o,5

l^effetdeko;

^
c-0.5
^=30°
a\,'-48kPa

•kosel

N^-ko=2

1E-3 1E-2
y(%)

1E.1 1E+0 1E-4 1E.3 1E.2
v(%)

1E-1 1E+0

0.0

01

ol

"̂s

'=48 RPa

,'°480 kPa

Ueffetdeo'

\

ŝ\

=0,5
»=0,5
•=30°

_v"ST^

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

~r^,

e-0,5 ^1
fev-

1E-4 1E-3 1E-2
y(%)

1E-1 1E+0
0.0

1E-4

|d)effetdee

<t>'=30°

ko=0,5
a»'=48kPa

-4=0,9

|0.7/ s^
1E-3 1E-2

Y(%)
1E.1 1E+0

Figure 2. 3 Influence de differents facteurs sur Ie rapport
de G/Gmax (Vucetic et Dorby, 1991)

b) Modeles pour les sols cohesifs

La dynamique des sols a vu se developper plusieurs modeles theoriques qui

permettent d'evaluer la vitesse de propagation des ondes de cisaillement pour les sols

cohesifs. Dans les depots argileux, il est generalement accepte que la vitesse des ondes

de cisaillement varie surtout en fonction de la contrainte effective moyenne (o'm), de

1'indice de plasticite (Ip), du degre de surconsolidation (OCR) et de 1'iadice des vides
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(e). Plusieurs relations ont ete proposees dans la litterature pour 1'evaluation de Vg.

Quelques-unes de ces relations sont donnees au tableau 2.5. Dans ces relations,

Fexposant k varie avec 1'indice de plasticite tel qu'illustre par la figure 2.4.

Tableau 2.

Auteur(s)
Hardinet Black (1969)

KimetNovak(1981)

Andersons (1974)

5 Relations

Type de
argile

argile et silt

Argile

pour 1

sol

'evaluation de Vg pour les sols

Vs(m/s)
(103,6 -34,93e)OCRk/2a'^

(73,03 -33,S6e)OCRk/2o-^4

(76,74 -31WOCRk/2a^4

cohesifs

Limites de e

0,40 ^e ^1,40

? <e ^1,30

Note : o' est expnmee en kPa, p en kg/m et N en nombre de coups par pi.

0.5

0.4

-^ 0.3

0.2

0.1

0 50 100 1^
Ip (%)

Figure 2. 4 Valeurs de 1'exposant k dans les equations du
tableau 2.5

2.2.5 Les ondes de surface

Elles sont moins rapides que les ondes de volume mais leur amplitude est

generalement plus forte. On peut distinguer:

a) L'onde de Love (figure 2.3).:

Le deplacement est essentiellement Ie meme que celui des ondes S sans

mouvement vertical. Les ondes de Love provoquent un ebranlement horizontal (figure

11



2.5) qui est la cause de nombreux degats aux fondations des edifices durant les

seismes.

Onde L (de Love) (cisaillement)

Figure 2. 5 Schematisation de 1'onde de Love

L'onde de Love est une onde guidee formee par interference constructive

d'ondes S reflechies totalement dans une couche de vitesse Vi surmontant un demi-

espace de vitesse V2>Vi. La reflexion sur la surface libre se fait sans dephasage, celle

sur 1'interface avec un dephasage )((incidence dans la couche superieure). La vitesse de

propagation de 1'onde de Love est la vitesse apparente horizontale des ondes S dans la

couche. Elle depend de la frequence (dispersion). Les differents modes propres qui

peuvent s'etablir verticalement dans la couche (mode fondamental et harmoniques n)

correspondent a des incidences differentes des ondes S rebondissant dans la couche,

done a des courbes de dispersion distinctes. Les longueurs d'onde des modes propres

incluant un dephasage \ a la reflexion sont reduites d'une longueur correspondant a un

angle de \/2 a 1'aller comme au retour (WHITE J.E., 1965).

La vitesse de 1'onde de Love peut s'ecrire sous la forme suivante :

H^-P^ PzV^p\V^-\
v, py^\-p^

Ou U = 2'TTf : pulsation

H = epaisseur de la couche

p = vitesse apparente horizontale de 1'onde S (vitesse de propagation de
1'onde de Love).

La relation de dispersion est decrite par 1'equation (2.5) :

12



Arctg

^{Pn}=

/^V^22-l
py^-p-y^

H^-P^

+n7T \v.

(2.5)

La vitesse de groupe des ondes de love est de la forme

r. = ' = !
dk/dvr p + m dk/dm

(2.6)

Avec k = (2-7T/X)e, ou e est la direction de propagation

Quelques modes de Love sont representes sur la figure 2.7, pour Ie cas suivant

(WHITE J.E., 1965) : Vi = 2000 m/s, V2 == 2600 m/s et H = 100 m.

DISPERSION ONDE LOVE V1 =2000 M/S V2 =2600 M/S H =100 M
2600K———r

25QO|--'

2400\-

w
. 23001-

2200|-

21001-

2000

FREQUENCE (HZ)

Figure 2. 6 Dispersion de 1'onde de Love

n = 0 est Ie mode fondamental et n = 0, 1 et 2 sont des modes superieures.

b) L'onde de Rayleigh (figure 2.4).:

Le deplacement est complexe, assez semblable a celui d'une particule portee

par une vague, un mouvement a la fois horizontal et vertical, elliptique, en fait.

13



Onde de Raleigh

Figure 2. 7 Sch^matisation de Ponde de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh se propagent avec une vitesse (V) legerement

inferieure a celle des ondes de cisaillement (Vs). Cette vitesse varie en fonction du

coefficient de Poisson (Figure 2.8) et elle est independante de la fr^quence dans un

milieu homogene elastique et isotrope. Dans ce cas, 1'onde est dite non dispersive.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Coefficient de Poisson

Figure 2. 8 Rapport de vitesse des ondes ^lastiques

en fonction du coefficient de Poisson

Dans un demi espace homogene et isotrope, 67% de 1'energie d'une source

vibrant verticalement se propage en une onde de surface dite de Rayleigh, 26% en une

onde de cisaillement (S) et 7% en une onde de compression (P)(Miller et Pursey,

1955). A la surface du sol, Pamortissement geometrique de 1'onde de surface a un

14



ordre de grandeur de —= et celui des ondes de volume, S etP en—ou r est la
jr r'

distance ^ la source (Aki et Richards, 1980). Get aspect energ6tique montre que les

ondes de surface vont 6tre relativement faciles & generer et a mesurer.

L'amplitude des ondes de surface decrott exponentiellement avec la

profondeur (Figure 2.9). Elles sont done adaptees a P6tude des couches superficielles.

D'autre part, la profondeur de penetration des ondes de surface augmente avec la

longueur d'onde X et ne depasse pas quelques longueurs d'onde.

Amp (z)/Amp(z=0)
-0.6 -0.4 .0.2 0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4

0.0

0.2

0.4

s1 06
0
•o

is 0.8
s
S? 1,0
0

2 1-2I
I 1.4
b
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UW \\ Ondc de
surfaw

avilmiianw
nclgrianfen ' ^

>cute "i. Oraciw de piapagaljBi

^rA^^^=-^
v«N'ur tteptocBmcnl,-

Scacn;Us)*at<T> <fe )y pri'(iftp»y.-» <i'uni? wdt &• Itaytetfh

f ^

Figure 2. 9 Proprietes des ondes de Rayleigh (Karray, 1999)

Si un milieu est par exemple str^tifie, la vitesse de phase VR (la vitesse de

deplacement des surfaces equiphases) des ondes de surface sera fonction de la

frequence f. C'est ce phenomene, appele dispersion, qui est mis a profit dans les

methodes de reconnaissance.

15



Dans un modele stratifi6, la vitesse de phase des ondes de Rayleigh depend de

la vitesse des ondes S et des ondes P, de la densite et de la hauteur de chacune des

couches. La vitesse des ondes S, Vs, est Ie param^tre Ie plus sensible.
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CHAPITRE 3

METHODES DE MESURE DES ONDES DE
CISAILLEMENT

3.1 La methode du cross-hole

Cette m6thode utilise des tubes de forage bien cimentes au sol a reconnaitre.

Une source permet de creer des ondes pref^rentielles a une profondeur connue. Des

geophones, installes fermement aux tubes, enregistrent Ie temps d'amvee des ondes(S

ou P) et permettent de calculer la vitesse de propagation des ondes & un endroit precis.

L'operation est reconunencee pour chaque profondeur desiree afin d'obtenir un profil

des vitesses representatif du sol en place (figure 3.1). De fayon g6nerale, ce sont les

ondes de cisaillement qui servent ^ 1'enregistrement (BALLARD (1976), WOODS

(1986)).

-?w
Parot du (orage

Coulis da scellement

Tubaga PVC

Capteur

v

Figure 3.1 Configuration typique d'un essai cross-hole

La methode du cross-hole possede 1'avantage d'obtenir un profil des vitesses

pr6cis en fonction de la profondeur. Aussi, les sources utilisees permettent un contr61e

des ondes sismiques generees, a savoir les ondes de compression ou les ondes de

cisaillement, ce qui facilite Ie choix des geophones.
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Le desavantage majeur de 1'essai consiste a 1'utilisation d'au moins deux

forages: deux si la source est munie d'un d^clencheur automatique, trois autrement. Le

temps et Ie coUt consacres b ces operations peuvent reprdsenter un inconvenient

majeur. Parfois, ces mtmsions dans Ie site destme a 1'analyse ne sont pas desir^es

(routes, barrages, etc.). Un autre desavantage vient de rinclinaison possible des

forages: des g6ophones, places dans des tubes non paralleles, peuvent mener a des

calculs de vitesses erron6s. Ceci s'explique soit par une distance en profondeur

differente de celle b la surface, soit par une mauvaise orientation des geophones

resultant de 1'inclinaison. Enfm, un probleme de refraction d'ondes peut survenir entre

les diff(6rents tubes de forage lorsque les ondes de cisaillement sont utilisees.

En resume, la mdthode du cross-hole est efficace pour 1'obtention des profils

de vitesse dans la plupart des sites. Elle permet un bon controle de la profondeur. Elle

est bien connue malgre Ie fait qu'elle n^cessite 1'utilisation de forages, ce qui demande

temps et argent.

3.2 La methode du downhole

Comparativement au cross-hole, Ie methode du do\vnhole ne necessite qu'un

seul forage. Une source, placee en surface, permet une gendration preferentielle des

ondes (S ou P) dependant de 1'orientation des geophones places & I'intdrieur du tube de

forage. La figure 3.2 presente 1'essai sismique du downhole. L'analyse des donnees

n'est pas directe et necessite certams calculs avant d'obtenir des resultats valables.

AULD (1977) et MOK (1987) expliquent quatre differentes techniques permettant

d'arriver a un profil de vitesses en fonction de la profondeur.

La simplicite et la facility d'utilisation des sources en surface represente Ie

principal avantage de cette methode par rapport a celle du cross-hole. En effet, dans un

essai cross-hole, la source d'excitation est situee dans un tube de forage, elle doit done

^tre de petite dimension et par consequent, elle est limitee en energie pour ne pas

briser Ie forage. Ici, aucune limitation n'est imposee et de grandes energies peuvent
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etre induites dans Ie milieu de fa9on a cr^er de fortes impulsions facilement reperables

par les g^ophones.

H Chemin
des ondes

Enregistreur

'"W?——7^^~
Paroi du forage

Coulis de scellement

Tubage PVC

Capteur v 1

Figure 3. 2 Configuration typique d'un essai avec la
methode du downhole.

Les desavantages discut^s pour Ie cross-hole, concemant Ie temps et Ie cout du

forage ainsi que son inclinaison possible, se retrouvent ^galement avec 1'utilisation de

cette m^thode. De plus, 1'attenuation des ondes avec la profondeur represente aussi un

desavantage car elle empeche parfois la prise de donnees a de grandes profondeurs. Un

probl^me de ^fraction peut etre rencontre avec cette methode. En effet, les ondes de

compression sont capables de voyager a 1'interieur du forage et peuvent arriver aux

geophones avant celles se propageant a 1'mterieur du sol destine a 1'analyse. Les

donnees alors obtenues menent ^ une fausse analyse du profil des vitesses. Finalement,

les techniques d'analyses des donnees sont plutot complexes.

Une autre technique, celle du uphole, utilise la m6me configuration, a

1'exception de la source et des geophones: ceux-ci sont inverses, soit la source dans Ie

tube de forage et les geophones en surface. Elle poss6de les m6mes desavantages que

Ie downhole en plus d'avoir une source a 1'interieur du forage. Elle n'est pratiquement

pas utilisee en ingenierie (Heisey J. S., 1982).
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3.3 La methode de refraction

La methode sismique de refraction a 6te la premiere a etre introduite dans Ie

domaine de 1'ingenierie. Elle s'adapte bien aux reconnaissances preliminaires et a la

detection du roe. La figure 3.3 represente schdmatiquement un essai de ^fraction

sismique.

Source
d'exdtation

Onde
r6fract6e

(Vl<v2)

Figure 3.3 Configuration typique d'un essai avec la m6thode de r6fraction

Cette mefhode se base sur 1'enregistrement des ondes de volume,

generalement les ondes de compression et rarement les ondes de cisaillement. Pour

generer ces ondes, les sources d'excitation les plus utilisees varient entre de grosses

masses (faibles profondeurs de reconnaissance) jusqu'aux explosifs (grandes

profondeurs).

Elle permet de mesurer la vitesse de propagation des ondes a 1'interieur d'un

milieu. Lorsqu'il existe des couches superposees, une des ondes emises lors d'une

explosion va rencontrer la premiere surface de discontinuite sous un angle tel qu'elle

va etre refractee horizontalement, en se propageant a la limite superieure de la couche

sous-jacente. En se depla9ant, elle reemet vers la surface de nouvelles ondes

refractees, qui pourront etre captees par des sismographes. Connaissant les temps mis

par 1'onde refract6e et 1'onde directe (c'est-a-dire 1'onde qui va directement de la source

sismique vers Ie capteur sans etre ni reflechie ni refractee) pour se propager, on peut
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calculer la vitesse de cette propagation dans Ie premier et Ie deuxi6me milieu ainsi que

P^paisseur de la premiere couche. Pour une autre valeur de 1'angle d'incidence. Ie rayon

sismique ne sera pas r6fracte horizontalement mais penetrera dans la deuxi^me couche

et sera r^fracte horizontalement lorsqu'il rencontrera une deuxieme interface. En

suivant Ie meme principe, on peut, de proche en proche, calculer la vitesse de

propagation des ondes et 1'epaisseur pour de nombreux milieux, la limite 6tant liee a la

puissance de la charge explosive.

Plusieurs avantages ont favorise 1'utilisation de cette methode en gdnie civil.

La facilite d'execution de Fessai constitue un de ces avantages. Lors de la prise de

donndes, toutes les mesures sont effectuees en surface et ne necessitent aucun forage.

Aussi, la detection de 1'onde enregistree est simplifiee par Ie fait que cette methode se

base sur Parrivee de la premiere onde b chaque gdophone. Enfin, la simplicite de la

prise de donnees et de 1'analyse des resultats constitue un autre avantage.

D'un autre c6te, la methode de refraction presente quelques inconv6nients

majeurs qui limitent son utilisation. Le plus important de ces desavantages reside dans

son incapacite a rep^rer une couche ayant une vitesse de propagation inferieure de

celle de la couche sup^rieure. De tels profils n'offrent pas, pour les couches molles,

d'ondes de refraction. II devient done impossible cTanalyser les profils de route, de

remblais sur sols mous, de sols geles, d'argiles avec une couche raide en surface, etc.

L'impossibilite de repdrer de petites epaisseurs de sol constitue un autre inconvenient.

Cette situation est due au fait que les ondes de refraction de la couche mince arrivent

presque en m^me temps que celle de la couche suivante. Aussi, Ie fait que Ponde

emise se propage au voisinage des interfaces ne permet pas d'obtenir une valeur

moyenne de la vitesse pour la couche consideree. Enfm, sachant que 1'eau affecte

Ponde de compression, tous les sols satures possedent une vitesse de compression

minimale gouvemee par la vitesse de propagation de Fonde dans 1'eau (Alien et coll.

1980).
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3.4 M^thode sismique de reflexion

La methode sismique de reflexion a d'abord etc d6veloppee pour les

explorations petroli^res. Aujourd'hui, elle est employee r^gulierement pour la

reconnaissance des fonds sous marins (Hunt 1984) et la realisation des profils de sol.

Cette m6thode utilise des ondes de volume et de preference des ondes de compression.

On realise des profils sismiques qui permettent de mettre en evidence les

surfaces de discontinuite (c'est-^-dire 1'interface entre deux milieux differents)

presentes dans Ie sous-sol. Cette technique est utilisee lorsqu'on veut obtenir des

informations de detail sur une structure donnee, par exemple quand, dans 1'industrie

petroliere, on cherche a detector des pieges a hydrocarbures. Pour etablir un tel profil,

on place une source sismique (explosif, masse jet^e au sol) a la surface du terrain que

1'on veut etudier. Lorsque les ondes rencontrent une surface de discontinuite, elles sont

refl6chies. Lorsqu'elles reviennent ^ la surface, elles sont captdes par des geophones

disposes a intervalles reguliers suivant une ligne (figure 3.4).

L'operation de declenchement d'une source sismique est rep6t6e en plusieurs

endroits de la ligne, puis a 1'aide des donnees recueillies, on reconstitue la geometric de

la surface de discontinuite dans son ensemble.

Les surfaces detectees ne se comportent pas vraiment comme des miroirs, car

elles ne refldchissent pas la totalite des ondes incidentes. Une partie des ondes 6mises

continue son chemin et attemt d'autres discontinuites situees plus en profondeur qui,

par Ie meme precede, peuvent etre detectees.

La methode sismique de reflexion peut egalement etre pratiquee en mer. On

utilise alors comme capteurs des hydrophones relies les uns aux autres par une ligne

tramant derriere Ie bateau. La source sismique est en general un canon a air.

Les avantages de cette methode sont nombreux. Les essais s'effectuent a partu-

de la surface et ne necessitent aucune intrusion dans Ie sol.
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La m^thode de reflexion demande une distance entre les geophones plus faible

que la m6thode sismique de r^fraction, reduisant ainsi 1'aire necessau'e h la prise de

donnees.

Source
d'exdtation

Ondes
r6tl6chles

Figure 3. 4 Configuration typique d'un essai avec la
m6thode de r^flexion.

Cette mefhode presente aussi quelques desavantages. Souvent basee sur 1'onde

de compression, elle ne peut evaluer correctement un sol sature car 1'eau impose une

vitesse minimale de pres de 1500 m/s. Neanmoins, la plus grande difficulte rencontree

avec cette methode reside dans son mode cTenregistrement; en efifet, 1'onde de

r6flexion arrive en deuxi^me, ce qui signifie que les geophones ont d6ja subi une

excitation par une premiere onde, soit 1'onde directe. L'amv^e des ondes reflechies

peut done ^tre masquee par les vibrations anterieures. Cette remarque sera d'autant

plus reelle lorsque plusieurs couches renverront des ondes de reflexion. Leur

identification peut alors devenir difficile, voire impossible. Aussi 1'identification des

ondes reflechies peut etre tres difficile lorsque Ie sol ne presente pas de couches tres

differentes les unes des autres, ce qui est souvent Ie cas dans la realitd.
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3.5 La methode Steady-state

La mdthode Steady-state consiste a g^nerer, a partir de la surface, une onde de

Rayleigh monochromatique a une fr6quence continue et a d^terminer sa longueur

d'onde (figure 3.5). Jones (1958) a utilise un seul recepteur pour evaluer la longueur

d'onde de Ponde de Rayleigh. Le recepteur est deplace progressivement d'une certaine

distance et les positions successives auxquelles les vibrations sont en phase avec celles

du gen^rateurs sont determinees. Alors que Abbiss (1981) a utilise deux recepteurs

pour evaluer la longueur d'onde. Les deux capteurs sont places a une distance connue

sur une meme ligne passant par la source. L'operation est effectuee pour plusieurs

frequences afin de d^terminer Ie profil de vitesse de phase qui est utilisee pour

determiner Ie profil de vitesse des ondes de cisaillement (inversion). Dans la m6thode

Steady-state, 1'inversion est effectuee de maniere simple. Ainsi la vitesse des ondes de

cisaillement est d^terminee en multipliant la vitesse de phase par un facteur qui varie

entre 1.05 et 1.15 en fonction du coefficient de Poisson, et la profondeur est

approxim^e en multipliant la longueur d'onde par un autre facteur qui varie entre 0.33

et 1 dependant du type de sol.

00 •l^ngnenr d'onde

1/--YJ
%w^ \. ^

Lt.ifiyuetir d'wnlt'

Figure 3. 5 Principe de la methode Steady-state

3.6 La methode de surface SASW

La methode SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) a vu Ie jour aux

Etats-Unis, dans les armies 80, pour la reconnaissance des chauss6es (Heisey et al.,

1982 ; Nazarian S., et Stokoe I.K.H., 1985, 1986). Les progres technologiques
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combines ^ des modeles analytiques perfonnants conduisirent b Putilisation de sources

impulsionnelles et a Finversion des courbes de dispersion. A 1'heure actuelle, sources

entretenues ("Steady state), sources commandees par ordinateur (Matthews et al.,

1996) et sources impulsionnelles sont utilisees.

En pratique, dans la methode SASW, la courbe de dispersion est obtenue a

V aide d'une source et de deux recepteurs (g^ophones ou accelerometres).

L'espacement des recepteurs, d, et leur eloignement de la source, L, dependent des

longueurs d'ondes considerees X (figure 3.6).

lnswafion SASW In sltv

R&c.«p»<yr

Efi.USW dfe tel.El itillpUN?
0^. rta ^ruis n \rJ

Ana*c'wyr

i-teSi^ssyr'E!

L-3^

d» C s= ,k. • J *^' ^ Dc aXn ^

Figure 3. 6 Dispositifde base

Tokimatsu et al (1991) recommandent de suivre la r^gle suivante : 7-/4 <L et

\1 16 ^ d ^ A- Si la source est un pot vibrant, Ie dephasage <|> entre les deux recepteurs

est determine pour chaque frequence successivement. Si la source est impulsionnelle,

la phase de Finterspectre des signaux est utilisee. La vitesse de phase de 1'onde de

Rayleigh est reliee a f par 1'expression

F,(/)=2<d (2.7)

Differentes valeurs de L et d sont couvertes soit en conservant la m^me

position de la source, soit en gardant Ie point milieu des deux recepteurs, commun a

toutes les mesures.
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Le principal defaut de ce dispositif experimental est de negliger 1'influence

des modes sup^rieurs. II est possible d'y rem^dier en utilisant les algorithmes de

traitement du signal classiquement utilises en physique du globe (Herrmaim, 1986).

Le profil de rigidite Ie mieux ajust^ est habituellement trouve a 1'aide de

techniques de recherche ou d'optimisation, qui permettent de modifler

automatiquement, dans Ie modele theorique, 1'epaisseur et Ie module des couches

jusqu'Et 1'obtention d'une courbe de concordance. Les chercheurs de V1RC se servent

d'une nouvelle technique de recherche appelee « algorithmes genetiques » afm

d'optimiser la solution (Hunaidi 0., 1998).

Les desavantages associ^s a cette methode concement surtout 1'analyse. Les

procedures complexes qui menent aux resultats desires ont, jusqu'a present, limite

Futilisation de la methode SASW. Les recents developpements informatiques laissent

croire qu'il sera bientot possible de considerer la methode SASW comme une methode

geophysique fiable et facile d'utilisation.

A Puniversite de Sherbrooke plusieurs travaux de recherche ont pu d^montrer

que la participation des modes superieures des ondes de surfaces sont la plus grande

source d'imprecision de la methode SASW surtout lorsque les vitesses des ondes des

diff<6rents modes sont elevees (cas des pavages) ou assez proches. Ainsi des

ameliorations ont ete apport^es ^ la m^thode SASW donnant naissance a la m^fhode

SASWp (Karray M. et Lefebvre G., 1997). Cette nouvelle methode permet d'obtenir

avec une grande precision des profil de vitesse des ondes de cisaillement et de

determiner les coefficients de Poisson des differentes couches constituant la structure

du pavage. Les proflls des modules dynamiques (G et E) sont done determines sans

hypofh^se.

Institut de Recherche en Constmction du Canada ^ Ottawa
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3.7 Analyse multicanale des ondes de surface

L'analyse multicanale des ondes de surface (MASW: Multichannel Analysis of

Surface Waves), (Park et al., 1999) a ete developpee a la fin des aimees 90 par Ie

Kansas Geological Survey en reponse aux imperfections de la m^thode SASW en

presence du bruit. Dans cette methode, la source est placee a une distance 6gale a

1'espacement entre Ie premier et Ie demier capteur (configuration CMP : Common-mid-

point). L'espacement entre les capteurs est choisi en fonction de la profondeur

d'mvestigation et la nature du milieu.

L'enregistrement simultane de 12 a 64 recepteurs a 50-100 m de distance d'une

source impulsive ou vibratoire donne la redondance statistique aux mesures des

vitesses de phase. Les affichages de donnees multicanaux dans un fonnat temps-

frequence permettent egalement 1'identification et Ie rejet des modes superieurs de

Rayleigh et les autres types d'ondes de 1'analyse. La courbe de dispersion est obtenue

par la determination de la pente de chaque serie de signaux obtenue pour une meme

frequence.

Millers et al. (2000) ont pu obtenir d'excellents resultats de MASW dans un

environnement bruyant d'une raffinerie de petrole en fonctionnement. En utilisant de

grandes et petites sources, ils out pu saisir des enregistrements domines par Ie mode

fondamental des ondes de Rayleigh. Us ont essaye egalement Ie profilage a deux

dimensions, pour des anomalies transversales dans la vitesse de cisaillement, en

inversant beaucoup d'enregistrements Ie long d'un profil. Un tel profil represente

beaucoup d'effort cofiteux et necessaire pour une investigation a haute resolution de

reflexion, car une grande source doit etre deplacee et lancee a plusieurs reprises a un

grand nombre d'emplacements.

3.8 La methode de refraction micro-secousses

La methode de refraction micro-secousses combine 1'utilitaire et la facilite

urbaine des techniques d'alignement de micro-secousses avec la simplicite
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operationnelle de la technique SASW, et 1'exactitude de la technique de MASW (John

N. Louie 2000). En faisant des enregistrements micro-secousses urbain sur un

alignement Imeaire d'un grand nombre de seismometres legers, la m^thode realise la

collecte de donnees rapide et facile de zone, sans besoin de source lourde exig6e pour

Ie travail de SASW et de MA8W. Dans certams cas, Ie bruit existant sur Ie site, peut

remplacer la source. En maintenant tous les s^ismogrammes initiaux, et en appliquant

une technique d'analyse de vitesse de temps-espace comme dans la m^thode MASW,

1'analyse peut separer des ondes de Rayleigh des ondes de volume, et de tout autre

bruit. La transformation des resultats de vitesse de temps-espace en domaine de

frequence pennet la combinaison d'un grand nombre de series de signaux sur une

longue p6riode de temps, et rapporte I'identification facile des ondes exterieures

dispersives (John N. Louie 2000).

Deux facteurs essentiels qui permettent au materiel d'exploration d'enregistrer

les ondulations de la surface avec un minimum d'effort sont: 1) 1'utilisation d'un

capteur simple (geophone) a chaque canal, plut6t qu'un choix d'un groupe de

geophones; et 2) 1'utilisation d'une disposition lineaire de 12 canaux, ou plus, de

geophones. Les geophones simples sont generalement les plus disponibles, et sont

typiquement utilises pour 1'etude de refi'action plutot que de reflexion. Un alignement

de groupe de geophones se compose de plusieurs capteurs a cable, produisant un canal

simple d'entree pour 1'enregistreur.

Les alignements de groupe de geophones sont utilises dans les domaines de

sismique-r^flexion et de 1'mdustrie p6troli6re pour annuler des ondes de surface et

toute autre energie de propagation horizontale.

3.9 Methode d'analyse modale des ondes de surface (MASW)

La methode MASW (Modal Analysis of Surface Wave) est une m6thode de

reconnaissance non destructive, developpee a 1'Universite de Sherbrooke au cours des

demieres annees. Cette methode ne doit pas etre confondue avec celle d^crite en 3.7.

Elle est inspiree de la mefhode SASW et se distingue de celle-ci d'abord par Ie
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traitement des signaux obtenus sur Ie terrain afin d'identifier et de s^parer les

differents modes des ondes de Rayleigh qui ont contribu6 aux signaux enregistr^s. La

configuration de la source et des capteurs sur Ie terrain ne vise plus alors a minimiser

la contribution des modes sup6rieurs des ondes de Rayleigh. Dans la m^fhode MASW,

les signaux pour d^finir la courbe de dispersion sont obtenus en une seule etape en

disposant 16 capteurs, ^ un intervalle de distance constant (figure 3.7), sur Ie terrain.

C'est (Tailleurs cette configuration qui permet une approche plus efficace pour

V identification et la separation des modes. Dans la methode MASW, les courbes de

dispersion sont done obtenues non seulement pour Ie mode fondamental mais aussi

pour un ou plusieurs modes superieurs. L'utilisation d'au moins un mode superieur en

plus du mode fondamental lors du processus d'inversion permet d'assurer 1'unicite de

la solution et de determiner Ie profil du module de Poisson en plus du profil de vitesse

des ondes de cisaillement. Rappelons enfin que la vitesse de propagation des ondes de

cisaillement, Vg, est directement reliee a la competence mecanique du materiau par:

G^=PV,2 (2.8)

ou Gmax est Ie module de cisaillement maximum ou a petites deformations et p

est la masse volumique du materiau. La determmation du coefficient de Poisson en

plus de Vg constitue une caracterisation complete du materiau d'un point de vue

elasticity et permet de passer du module de cisaillement G au module de Young E,

mais toujours a petites deformations :

E=2(y+V)G (2.9)

L'analyse ne se fait pas via Ie calcul du dephasage (inter-correlation) entre les

differentes positions des capteurs. Pour cela, il est necessaire que tous les

enregistrements soient efifectues en meme temps au moment de 1'impact. A 1'universit^

de Sherbrooke des capteurs de marque Bmel&Kjaer d'une frequence naturelle de 25

kHz sont utilises pour la caracterisation des structures en beton.
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Figure 3. 7 Configuration d'un essai MASW

Dans les paragraphes qui suivent et afin d'eviter toute confusion avec la

methode MASW decrite pr^cedemment en 3.7, Ie terme MASW designera 1'analyse

modale des ondes de Rayleigh.

3.10 La methode du deflectometre

C'est une m^thode non destructive utilisee sur les chaussees afin de

determiner la rigidity des differentes couches constituant Ie pavage (Glenn J., 1988).

Deux principales techniques sont utilisees avec cette methode: Ie

deflectometre DYNAFLECT et Ie d^flectometre a masse tombante (Falling Weight

Deflectometer-FWD). Les deux techniques utilisent des charges dynamiques causant

des deflexions au pavage. Ces deflexions sont par la suite mesurees a 1'aide de

capteurs localises a des distances preselectionnees par rapport au point d'impact sur Ie

pavage. En effet, en utilisant la theorie elastique lineaire et connaissant les ddflexions

mesurees, les modules des differentes couches du systeme de pavage peuvent ^tre

calcules (calcul inverse).

Cette methode de deflection a ete rapidement remplacee par les methodes

sismiques qui permettent une determination du-ecte de la rigidite des differentes

couches de pavage en se basant sur les vitesses des ondes (Glenn J., 1988).
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CHAPITRE 4

CARACTERISATION DES CHAUSSEES

4.1 INTRODUCTION

Les premieres utilisations des ondes de surfaces, pour d^terminer les

proprietes des structures et des chaussees, sont rapportees par la societe allemande de

mecanique des sols (GSSM) avant la deuxieme guerre mondiale (DEGEBO, 1938). Le

principal inter^t etait I'^tude de la reponse dynamique des fondations par la methode

steady-state. II s'agit, grace a une masse vibrante, de creer une onde de surface

stationnaire a une fr^quence determinee, ce qui correspond a une longueur d'onde

precise. Une masse rotative oscillatoire a ete utilisde comme source d'excitation pour

une plage de frequence entre 10 et 60Hz. Le manque de capteurs sensibles, a 1'epoque,

a fait en sorte que de grosses excitations devaient etre produites pour generer des

signaux ad^quats. En consequences, des comportement non lineaires out ete ddtectes

dans Ie sol ce qui rendait 1'application de la methode impossible.

Par la suite, plusieurs methodes se sont developpees pour de meilleurs

resultats. Mais un probleme commun a beaucoup traine avec la majonte de ces

methodes, c'est Ie probleme des modes des ondes de Rayleigh et done un probleme

(Tinversion. Dans la litterature, certains font des hypotheses pour ignorer la presence

des modes superieurs, d'autres ne font pas d'inversion, etc.

Ce chapitre presente un bref historique des methodes de caractensation sur

pavage et des problemes encourus.

4.2 HISTOMQUE

En 1946, Bergstrom et Linderholm ont fait des essais steady-state en Suede.

Us ont utilise des sols quasi uniformes donnant une faible dispersion des ondes de
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surface entre les frequences variant de 14 a 32Hz. Les valeurs calculees semblaient

correspondre avec celles obtenues avec des analyses de plaque effectuees au m&ne

site.

Van der Poel (1951) et Nijboer (1955) ont ete probablement les premiers a

utiliser les ondes de surface dans Ie but d'evaluer Pepaisseur et Ie module d'elasticite

des chauss6es. De nombreux travaux ont ete ensuite realises avec la methode steady-

state pour 6valuer sa validite et sa capacity (Jones, 1962). Au debut, les resultats des

essais sismiques etaient peu concluants en raison de plusieurs ph6nomenes

inexpliqu^s. Van der Poel (1951) et Nijboer (1955) ont realise des essais steady-state

pour des frequences variant entre 10 et 60 Hz sur une route en beton bitumineux. Ces

demiers ont obtenu plus cTune vitesse a certaines frequences qu'ils ont associees aux

ondes de cisaillement. Jones (1958 et 1960) a rencontre Ie meme phenomene et il 1'a

associe a une eventuelle participation des modes superieurs de Rayleigh

4.2.1 Les etudes de Jones

La plus grande contribution theorique et pratique pour 1'application des

m^thodes des ondes de surfaces a Fetude des pavages, a ete apportee par Jones (1958).

II a propose une procedure analytique pour calculer Ie module des differentes couches

dans un pavage. Un exemple de ses essais est celui realise sur une couche de pavage

de 23 cm (9 po) d'epaisseur reposant sur une couche qu'il a considere liquide (figure

4.1). Le graphique 4.1 montre la presence de deux branches dans la courbes de

dispersion: une branche superieure (appelee mode de flexion) et une branche

inferieure.

En 1962, Jones a developpe la theorie d5 analyse de la relation entre la vitesse

et la longueur d'onde pour un pavage a une et a deux couches. L'exemple typique de

ses resultats, theoriques et experimentaux, pour une section de pavage a deux couches

est presente dans la figure 4.2.
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Figure 4. 2 Resultats depuis une section experimentale d'une
chauss6e ayant une couche d'asphalte superieure.

L'analyse de la figure 4.2 montre un comportement branchant dans la courbe

de dispersion: une branche superieure, une branche intennediaire et une branche

inferieure.
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La branche superieure correspond au mode de flexion qui permet la

caract^risation de la couche du pavage en terme de vitesse de phase. Elle se situe dans

la plage des hautes frequences (faibles longueurs d'onde).

La branche intermediaire est une modification du mode principal de la

propagation des ondes de compression dans une couche liquide (013) au dessus d'un

substratum liquide (as). Cette m^me branche interm^diaire est formee d'un mode

principal et de modes superieurs ay ant des longueurs d'ondes plus faibles que Ie

premier (mode principal) pour une meme vitesse de phase (Figure 4.2). Les branches

intermediaires ne paraissent pas lorsque la couche mtermediaire presente un module

d'^lasticite legerement mferieur de celui de la couche superieure et tres sup6rieur de

celui de la couche mf<6rieure.

La branche inferieure correspond essentiellement aux basses frequences. A

faibles longueurs d'onde, cette partie de la courbe est influencee par les ondes de

compression ce qui donne des vitesses de phase differentes de celles des ondes de

Rayleigh. Par contre, pour les grandes longueurs cPondes, 1'effet des ondes de

compression diminue de fa9on importante et les vitesses trouvees se rapprochent des

vitesses des ondes de Rayleigh. C'est pourquoi, elle permet en quelques sortes la

caracterisation des couches plus profondes. Pour plus de details se referer b Jones

(1958).

4.2.2 Les etudes de Henklom et Klomp

En 1962, Henkelom et Klomp ont utilise des vibrateurs Steady-state pour

ameliorer la methode des ondes de surface sur les pavages. Des vibrateurs mecaniques

et electrodynamiques ont permis de generer des ondes de basses fr^quences (4 a 60Hz)

et des ondes de haute frequence (> 60Hz). L'effet de drainage des couches sous-

jacentes, apres inondation, a aussi ete traite. Trois profils de vitesse des ondes de

cisaillement sont presentes dans la figure 4.3.
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Les materiaux constituant Ie sol du site utilise n'etait pas decris, mais Ie profil

des couches est pr^sente dans la figure 4.3. L9 axe des x represente la vitesse de phase

detennin6e a chaque frequence et 1'axe des y repr^sente la mi-longueur d'onde

(profondeur) pour chaque frequence. Les auteurs ont done considere une profondeur

effective d'investigation 6gale a la moitie de la longueur d'onde et une vitesse des

ondes de cisaillement egale a la vitesse de phase en chaque fr6quence. La courbe I

dans la figure est Ie profil Vg a partir des essais realises lorsque la couche de base est

inondee a mi-hauteur. Les courbes II et III representent respectivement des essais

apres mondation totale et apres formation d'une couche cTusure. En effet, lors des

saisons pluvieuses Ie site est inonde Ie sol pres de la surface devient moms dur (profil

II). A partir de la troisieme courbe, il convient que lorsque la teneur en eau diminue la

rigidite augmente. Malheureusement, ils ne pouvaient pas exciter plus fort pour

atteindre les couches plus en dessous du pavage.

Wove Velocity, m/s
100 200 300

ZOOh

Figure 4.3 Vitesse des ondes en fonction de la profondeur
approximative (Henkelom etKlomp, 1962)

4.2.3 Les etudes de la WES et autres

La U.S. Army Engineering Waterways Experiment Station (WES) a aussi

utilise les vibrations Steady-state pour determiner les proprietes des sols in situ.

Ballard (1964), Fry (1965), Maxwell et Fry (1967), Cunny et Fry (1973) et Ballard et

Chang (1973) et plusieurs autres ont etudie divers sites utilisant cette methode des

ondes de surface. La procedure de la WES pour obtenir Ie profil de vitesse des ondes
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de cisaillement a partir des vitesses de phase et des longueurs d'onde, etait identique a

celle de Henkelom et Klomp (1962).

Cunny et Fry (1973) ont compare Ie module elastique obtenu par la m^thode

des ondes de surface avec Ie module obtenu b partir cTune serie d'essais de

compression sur des colonnes de 14 sites differents. Cunny et Fry ont conclu que les

modules determines en laboratoire sont generalement a ± 50% des modules in situ.

Woods et Richart (1967) ont realise une serie d'essais d'ondes de surfaces dans un

programme de tests pour 1'etude de Feffet des tranches sur les ondes de surface. Us ont

precede de la maniere de la WES.

4.2.4 Les etudes post-SASW

Avec Ie developpement de la methode SASW (Nazarian et Stokoe, 1985), de

nombreux chercheurs ont ignore 1'effet des modes sup^rieurs de Rayleigh. En partant

de cette hypothese, plusieurs etudes ont ete realisees sur des pavages avec la methode

SASW.

Neilson et Bairs (1975 et 1977), du New Mexico Engineering Research

Institue ont construit un systeme operateur de terrain afm de collecter les donnees

SASW convenablement. II s?agit d'un systeme d? acquisition avec un systeme de

controle de 1'impact et 8 accel^rometres. Une correction empirique etait necessaire

pour obtenir les modules des diff6rentes couches.

Nazarian et coll. (1985) avaient propose un arrangement de la source et des

capteurs ainsi que des regles de calculs standard qui a leur avis pennettent de supposer

que « les vitesses des ondes de Rayleigh obtenues apres I 'analyse des donnees sont

representatives du mode fondamental de Rayleigh ».

Williams (1981), a utilise la methode SASW avec un vibrateur connecte a un

generateur de bruit, a large bande de frequence, et un marteau comme sources

d'excitations. Son seul interet etait limite a la construction d'une courbe de dispersion

experimentale. II n'ajamais presente un profil de vitesse des ondes de cisaillement.
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Heisey (1981), donnait des coups de marteau pour gen6rer des signaux

transitoires necessaires pour la detennination de la courbe de dispersion avec la

methode SASW. II a utilise des analyseurs spectraux qui ont accelere Ie processus

d^chantillonnage. En se basant sur des essais realises sur plusieurs sites de pavages,

Heisy a suggere une profondeur d'echantillonnage effective egale au 1/3 de la

longueur d'onde pour chaque frequence. II a aussi divise les vitesses des ondes de

surface mesur^es par un facteur approximatif de 0.9 afm d'obtenir la vitesse des ondes

de cisaillement.

Jusque la, dans toutes les etudes, a Pexception de Jones (1958) et Baker et

Stevens (1983), les caracteristiques dispersives des ondes de surface etaient negligees

et Ie profil des ondes de cisaillement, lorsqu'il est determine, etait approximatif.

4.2.5 Adaptation de la methode SASW aux chaussees et problemes

Au debut des annees 80, plusieurs chercheurs ont travaill6 sur Ie

developpement et 1'application de la methode SASW sur plusieurs sites de pavages

(Nazarian et Stokoe, 1982, 1983, 1984a, 1984b,et1984c ; Nazarian et al, 1983, 1984 ;

Stokoe et Nazarian, 1983a, 1983b, 1984a, 1984b, 1984c). Ces etudes ont ete divisees

en deux grands groupes, des sites de pavages flexibles et des sites de pavages rigides.

Les resultats ont ete par la suite compares avec d'autres essais mdependants.

Une 6tude SASW a ete menee par Stokoe et Nazarian (1983), sur 5 sites de

pavage flexible, a McDillAir Force Base (AFB) en Floride. Les courbes de dispersion

et d'inversion sont presences dans la figure 4.4.

Une deuxieme etude a ete menee par Nazarian (1984), sur des pavages rigides

avec un grand contraste de rigidite, pres de Columbus au Texas. L'epaisseur de la

couche du pavage est superieure a 15 cm. Les courbes de dispersion et d'inversion

sont presentees dans la figure 4.5.

37



s

ai

<:4

4

t

j 5T

T

-sfe-

<•«
I* •
x .
0 .

r

»•

«

<

»

I

»

~5o5~
Pha»»

., Ntawd Data

.. ThaortHiMl Data

.,>•<•

WacHy.tp»
7C

...J

—axiw
• CrOttBott

in» tm »» *«">
Sbur N*W »elotlty. tfs

b. Stifr Nw VnlDclty >nf11e
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Gucunski et Woods (1992), Tokimatsu et coll. (1992) ont montre, a 1'aide de

simulation numeriques, que Ie probleme de participation des modes superieurs des

ondes de Rayleigh n'est pas tres important lorsque Ie milieu ne presente pas de zones

de contraste de vitesse (cas des pavages). De ce fait, d'autres etudes ulterieures traitant

Ie cas des chaussees sont developp^es.

En 1992, Al-Hunaidi a demontre, au moyen de simulations, que Ie calcul du

spectre de phase ne se fait pas necessairement sans probleme et que la procedure

presentement en usage pour Ie calcul du spectre de puissance croise peut produire des

erreurs considerables. La determination du dephasage se fait en admettant que les

ondes mesurees a deux points diff^rents, a une frequence donnee, sont de meme nature

et appartiennent presque exclusivement au mode fondamental de Rayleigh. Alors que,

il peut arriver qu'un autre type d'onde (reflechie, de volume ou appartenant a un mode

superieur) soit mesure, a certaines frequences, par un ou par les deux capteurs.

Al-Hunaidi (1993) a aussi constate que lorsque Ie site presente des variations

importantes des proprietes elastiques de ses couches (cas des chaussees), de faux
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angles de 360 peuvent ^tre introduis dans Ie spectre de puissance croise et que Ie

deroulement de celui-ci de la maniere usuelle conduit a des erreurs importantes.
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Vers la fin des annees 90 des etudes realisees a 1'universite de Sherbrooke,

(Karray 1997), ont demontre la possibilite de separer les differents modes des ondes de

Rayleigh. En premiere 6tape, une nouvelle mefhode, pour les pavages, bas6e sur cette

separation de modes et d^coulant de la m^thode SASW, est developpee : il s'agit de la

methode SASWp (Voir Karray 1997 pour plus de detail sur la methode). Ensuite, et

dans Ie cadre d'un projet de doctorat a Funiversite de Sherbrooke, une autre methode a

ete developpee, c'est la methode MASW (modal analysis of surface waves). Cette

demiere est plus sophistique dans Ie sens qu'elle permet d? identifier et de separer les

differents modes des ondes de Rayleigh, ce qui rend Ie probleme d'inversion plus

simple et la solution devient unique.
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4.3 SYNTHESE

L'auscultation non-destructive (NDT), c'est-a-dire sans carottage ni forage, des

structures a 1'aide d'ondes de surface continue de motiver de nombreux themes de

recherche dans des domaines varies. Dans Ie cadre du genie civil, Putilisation des

ondes de Rayleigh pour la reconnaissance non destructive des chaussees connait un

nombre d'utilisateurs croissant.

II reste neanmoins des problemes specifiques ou la qualite de 1'information

obtenue ei/ou la maniere de Finterpreter ne suffisent pas a extraire, d'une fa9on

precise, tous les param^tres du milieu ausculte.

En effet, comme Ie montrent les chapitres precedents, plusieurs methodes qui

ont €i6 developpees et utilisees, n'aboutissent pas a une solution unique et precise. En

effet, plusieurs problemes ont 6te rencontres quant a I9 application et la fiabilite des

ondes de surface comme moyen de reconnaissance pour les pavages (modes

branchants, participation des modes superieures, energie d'impact...). Cependant,

plusieurs etudes et solutions ont ete proposees (Jones, Nazarian, Al-Hunaidi..., voir

paragraphes precedents). Sauf que ces solutions etaient ou bien insuffisantes

(n'aboutissent pas a Pinversion done ne donnent pas de profils des vitesses des ondes

de cisaillement en fonction de la profondeur qui est en realite la solution finale

recherchee) (paragraphe 4.2) ou bien sont peu precises au niveau de la dispersion, ce

qui rend Ie processus d'inversion difficile et gen&re un profil de vitesse pouvant

souvent ^tre peu representatifde la realite.

Cette imprecision, peut etre due a deux facteurs importants :

1- la participation des modes superieurs des ondes de Rayleigh tel que

precise dans ce meme chapitre.

2- La difficulte d'exciter Ie sol sous la couche de pavage (manque

cTenergie en profondeur,...).
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CHAPITRE 5

POSITION DU PROBLEME ET OBJECTIFS DE
L'ETUDE

5.1 GENERALITES - POSITION DU PROBLEME

Le vieillissement du parc des ouvrages d'art et Ie souci d'optimiser les coAts

de maintenance tout en maintenant un haut niveau de securite font de 1'auscultation

Non Destructive des ouvrages d'art un domaine de recherche d'actualite. Les ondes de

surface peuvent etre avantageusement utilisees pour leur auscultation.

Presentement, 1'un des soucis du Ministere de transport du Quebec est la

formation de cavites au dessous des pavages, caus^es par une infiltration de sol dans

de vieux ponceaux, pouvant engendrer des effondrements de chaussees. II serait done

mteressant si, moyennant un contr61e non destructif, ces cavites pouvaient ^tre

detectees avant les degats.

En se basant sur les methodes non destructives, developpees jusqu'ici, pour

mvestiguer les structures de chaussees, la methode MASW apparait prometteuse.

D'abord parce qu'elle est capable d'identifier et de separer, avec une tres bonne

precision, les differents mode des ondes de Rayleigh qui ont contribue aux signaux

enregistres a la phase de dispersion; ensuite du fait que la configuration de la source et

des capteurs ne vise pas a minimiser la contribution des modes superieurs des ondes de

Rayleigh et peut done etre adoptee; et finalement grace a sa rapidite en disposant seize

capteurs sur Ie terrain. C'est d'ailleurs cette configuration qui permet une approche

plus efficace pour 1'identification et la separation des modes. Dans la methode

MASW, les courbes de dispersion sont obtenues non seulement pour Ie mode

fondamental mais aussi pour un ou plusieurs modes superieurs. L'utilisation d'au

moins un mode superieur en plus du mode fondamental lors du processus d'inversion

permet d'assurer 1'unicite de la solution et de determiner Ie profil du module de
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poisson en plus du profil de vitesse des ondes de cisaillement. La m^thode MASW

pennet egalement de determiner Ie profil de vitesse des ondes de cisaillement en

utilisant un espacement moindre (par rapport a la methode SASW) entre Ie premier et

Ie demier capteur. Cette configuration permet aussi de realiser une tomographie

inteme de vitesse ou module a partir de la surface du pavage en realisant deux ou

plusieurs essais MASW successifs en gardant la source au meme endroit. La

combinaison des seize signaux des differents essais permet ainsi de determiner des

profils de vitesse b differents emplacements par rapport a la source. Les valeurs de ces

profils peuvent ensuite etre presentees sous forme de tomographie.

Etant donne que la couche de pavage est tres rigide par rapport aux autres

couches de la fondation, elle peut gener la transmission de Penergie du signal aux

couches inferieures lorsque Fexcitation se fait sur Ie pavage lui-meme (SASW),

comme elle peut modifier Ie comportement des ondes la traversant. Afin de verifier ce

point, une simulation numerique MASW a 6te realisee en excitant directement sur la

couche de pavage. Le profil considere etait forme d'une couche de pavage d'une

vitesse de 1200 m/s et cTepaisseur de 10 cm en dessus cTune couche homogene de

vitesse de 160 m/s. La courbe de dispersion ainsi obtenue est montree dans la figure

5.1.

Sur la figure 5.1, on voit apparaitre essentiellement deux branches differentes :

un mode de flexion (ou branche superieure) et une branche inf^rieure. La branche

superieure correspond h la zone des hautes frequences (faibles longueurs d'onde)
^

permettant la caracterisation de la couche rigide superieure (pavage). A la longueur

d'onde pres de zero metre (figure 5.1), cette branche donne une approximation de la

vitesse du pavage (1200 m/s).

En examinant la branche inferieure, et a des grandes longueurs d'onde (>2 m),

les vitesses de phase se rapprochent asymptotiquement des vitesses correspondant a la

couche uniforme consideree dans la simulation (160 m/s). Alors qu'a faible longueurs

d'onde (< 2 m), les vitesses sont tres loin de 160 m/s. Ceci est possiblement du a la

participation des ondes de compression a la surface. A une longueur d'onde se
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rapprochant du z^ro, la vitesse indiqu^e est envu-on deux fois la vitesse de la couche de

dessous, soit environ 320 m/s (figure 5.1).

Vitesse des ondes de cisaillement (m/s)
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Figure 5.1 Courbe de dispersion de la simulation MASW
avec excitation au dessus du pavage.

En conclusion, et en se basant essentiellement sur la figure 5.1,1'excitation au

dessus du pavage (couche tres rigide par rapport aux couches de dessous), produit des

courbes de dispersion influencees par plusieurs types d'onde (de surface et de

volume). Ceci pose un probleme quant au processus d'inversion : quel profil choisir?

Y aurait-il done une autre alternative pour des investigations fiables et plus

profondes en appliquant la methode MASW sur les chaussees? Ne serait-il pas

interessant de placer la source d'excitation a Pexteriem- de la couche de pavage?

Le travail consistera done, a etudier a quel point la methode MASW pourra

etre adaptee a la reconnaissance des stmctures de chaussees en pla^ant la source a cote

du pavage, et si cela est possible peut-on proceder comme pour Pauscultation des
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couches des sols? La precision pennettrait-elle de distinguer des pardcularit6s (cavit^s,

couche rigide...), dans la courbe de dispersion et par consequence sur Ie profil de

vitesse?

Pour cela, dans les chapitres qui suivent, une etude num^rique, a ete realisee et

qui sera appuyee par la suite par une serie de releves de terrains.

Dans ce chapitre, il serait interessant de passer en revue Ie cheminement

typique d'un essai MASW a 1'universite de Sherbrooke ainsi qu'une description du

materiel utilise.

5.2 SOURCES ET MATfiRIEL UTILISE

La figure 5.2 represente Pequipement necessaire a la realisation d'un essai

MASW. A Funiversite de Sherbrooke, la source utilis6e pour les chaussees, est une

masse de 5,5 kg frappee sur une plaque m^tallique posee sur la surface du sol a une

certaine distance du pavage. Pour des investigations de grandes profondeurs, des

sources plus puissantes doivent etres utilisees.

L'enregistrement des signaux s'effectue grace a un systeme d'acquisition

branch^ h un ordinateur de bureau. Ce systeme est compose d'une carte ADC-64, un

trigger exteme et 16 capteurs.

5.3 CHEMINEMENT TYPIQUE D'UN ESSAI MASW

La methode MASW est constituee de trois etapes : (1) prise des donnees sur Ie

terram, (2) evaluation de la courbe de dispersion et (3) determination du profil de

vitesse des ondes de cisaillement par Ie processus d'inversion.

5.3.1 Prise de donnees
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Afin d'avoir des signaux repr6sentatifs, il faut eviter d'avoir des discontinuites

(fissures, bosses ou autres) entre les capteurs susceptibles d'influencer les ondes de

surface. Aussi, la grande sensibilite des instruments demande que les essais soient

Systeme dt tfcnn&es.
&• 1€: csft'ayx

ll d i|ie!fr8pteurs

Psvags

quand a eux, se placent sur la ligne droite a un intervalle de distance constant. De

fa9on generale, les petites distances entre les capteurs repr^sentent bien les couches de

surface alors que les grandes distances sont plus representatives des couches en

profondeur. Le trigger permet 1'enregistrement de tous les signaux en meme temps au

moment de V impact.

La figure 5.3 illustre un enregistrement typique lorsqu'une masse frappe Ie sol

a 2.6 m de la bordure du pavage.
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0.2 0.3
Temps (s)

Figure 5. 3 Enregistrement typique d'un capteur lors d'un essai MASW
(distance : source - premier capteur = 2.8 m; capteur - capteur = 0.2 m)

5.3.2 Traitement et analyse des donnees

Sur Ie terrain, plusieurs series d'essais sont faites sur une meme ligne et

chaque essai doit ^tre fait plusieurs fois (generalement trois) afm de s'assurer de leur

Constance. Lors de Panalyse, la premiere etape est de v^rifier que tous les signaux

mesur^s pour un m^me essai (m^me disposition des capteurs et source) sont quasi-

identiques. La figure 5.4 montre 3 signaux cTune meme s^rie mesurds pendant des

essais effectues a Sherbrooke.

0.02 0.04 0.06
Temps (s)

Figure 5. 4 Trois signaux d'une meme serie MASW (distance : source -
premier capteur = 2.8 m; capteur - capteur = 0.2 m)
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L'etape suivante consiste a d^terminer un spectre (Tenergie par la

transformation des signaux dans les deux domaines, frequentiel et des nombres

d'onde. Pour plus de details sur cette etape ainsi que sur la determination des calculs

des courbes de dispersion pour les differents modes se ref^rer b la these de Karray

1999.

La determination des courbes de dispersion est faite a V aide d'un programme

Windows appele « MASW dispersion » developpe a Puniversit^ de Sherbrooke.

5.3.3 Inversion - profil de vitesse

L'etape finale d'un essai avec la methode MASW consiste a trouver Ie profil

de vitesses des ondes de cisaillement en fonction de la profondeur pour Ie site analyse.

La formulation du probleme d'mversion pour les pavages (vitesse diminue avec la

profondeur) est differente de celle des modeles geologiques (vitesse augmente avec la

profondeur). Des formules appropri^es doivent done etre utilis^es pour effectuer cette

etape.

L'inversion des ondes de Rayleigh est d'abord effectuee a 1'aide du mode

fondamental seulement. Mais puisqu'on connatt quelques modes superieurs de

Rayleigh, il est interessant de conflrmer Ie resultat a 1'aide de calcul des modes

theoriques. En fait, cette verification peut s'averer importante puisque la solution

relative a un seul mode de Rayleigh n'est pas unique. Ceci constitue 1'un des

avantages de la m^thode MASW.

Le prmcipe de Pinversion est simple. D'abord, il faut faire une representation

theorique d'un profil de sol avec plusieurs couches homogenes. Ensuite, et de fa^on

arbitraire, une vitesse d'onde de cisaillement et une dpaisseur sont assignees aux

dififerentes couches. Ces valeurs sont par la suite utilisees dans un algorithme de calcul

afin d'obtenir une courbe de dispersion theorique du profil suppose. Une comparaison

de cette courbe theorique avec celle de terram doit etre effectuee. Tant que la

correspondance entre la courbe experimentale et theorique n'est pas satisfaisante, un
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nouveau profil theorique devra ^tre suppose et ensuite compare aux r^sultats

experimentaux. Apres plusieurs iterations, la superposition des courbes indique que Ie

choix du profil theorique est representatif du sol mvestigu6. Le processus de

Pmversion est fait a Paide d'un programme sous DOS appele « INVER » developpe a

Puniversite de Sherbrooke.
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CHAPITRE 6

CARACTERISATION DES STRUCTURES DE
CHAUSSEES - SIMULATIONS

6.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une etude num6rique (simulation), sera developpde ayant

pour buts:

de verifier Papplicabilite de la methode MASW et son adaptation a la

nouvelle configuration de Pexcitation a c6te du pavage au lieu du dessus,

de voir Peffet de la couche du pavage sur la propagation et Ie

comportement des ondes de cisaillements par rapport ^ un profil sans

pavage,

et d'examiner Peffet des differents param^tres relies aux pavages

(epaisseur de la couche du pavage, la vitesse des ondes de cisaillement du

pavage...) sur les resultats.

6.2 MODELISATION

La determination de la reponse d'une structure a une force d'impact en

surface necessite la resolution des equations de mouvement. En general, la

resolution de ces equations ne peut etre realisee que de fa^on numerique. Le

programme FLAG (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est utilise dans cette

etude pour resoudre ce probleme. FLAG a ete developpe par ITASCA Consulting

Group Inc. et il est decrit comme un programme de "differences finies" qui utilise

1'analyse Lagrangienne.

49



En admettant qu'il n'existe pas de variability laterale des materiaux

composant Ie milieu examine, la propagation des ondes generees par une source

d'impact peut etre decrite comme un probleme axisym6trique avec une source

d'^nergie a 1'origine. Au cours d'essais bases sur la propagation des ondes de

Rayleigh, les deformations impliquees sont inferieures a 10"''. Ainsi, les materiaux

composant Ie milieu peuvent etre consideres comme elastiques.

La simulation d'un essai MASW par la methode de "difference finie"

necessite la consideration des aspects suivants : (1) forces extemes et les

conditions aux limites, (2) 1'amortissement mecanique et (3) la transmission des

ondes ^ travers Ie module.

Le probleme de propagation des ondes elastique dans un milieu semi-infmi ne

peut ^tre modelise de maniere parfaite puisqu'il est necessaire de se limiter a une

certaine longueur (figure 6.1). De plus, la presence de frontiere laterale ou a la

base du module peut generer des reflexions. Ce probleme peut etre minimise par

1'augmentation de la longueur et de la hauteur du modele. Cette solution n'est pas

toutefois suffisante pour permettre une bonne modelisation du probleme de

propagation, qui n^cessite des elements tres petits. La methode des fronti^res

absorbantes, suggeree par Lysmer et Kuhlemeyer (1969) et qui consiste a

appliquer un amortissement visqueux Ie long des frontieres permet de dissiper en

partie les energies des differentes ondes au contact de ces frontieres et done de

resoudre jusqu'a un certain point Ie probleme de reflexion. Cette methode est

integr6e dans Ie programme FLAG (frontiere absorbante constante).

Tout systeme dynamique doit permettre d'amortir, jusqu'^ un certain degre,

1'energie qui lui est mjectee. L'amortissement est en partie du h la perte d'energie

resultante de la friction interne entre les particules. Cet amortissement est difficile

a reproduire surtout dans Ie cas des sols (hysteritique). Par consequent,

1'amortissement de Rayleigh est generalement utilise en analyse dynamique. Ce

dernier est constitue de deux elements visqueux proportionnels a la masse et a la

rigidite :

[C] = ^min^min [M] + ^min Omin [K]
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[M] defmi la matrice masse et [K] la matrice de rigidity, ^mm est Ie taux

d'amortissement minimum defmi a la frequence oimin. Une valeur de ^min de 2 % a

des fr6quences variant entre 15 et 20 rad/sec a ete consideree dans cette etude.

La dimension des elements constituant Ie modele est un parametre tres

important dans la modelisation du probleme de propagation des ondes elastiques.

Kuhlemeyer et Lysmer (1973) indiquent que la dimension des elements (AI) doit

etre approximativement 1/8 fois plus petite que la longueur d'onde associee a la

frequence d'oscillation la plus 61evee. FLAG ne peut permettre d'utiliser plus de

60000 elements (240x240). Pour cela et pour les convenances du probleme une

valeur de A 1 = 1 m a 6te consid^ree dans cette 6tude.
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Figure 6.1 Modelisation du probleme de propagation des
ondes de Rayleigh
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6.3 VAUDATION DES RESULTATS

En premier lieu une simulation (MASW) a ete faite sur un modele simple

(sans pavage), de 4 couches a vitesse des ondes de cisaillement croissante. Les

propri6t6s du milieu considere sont presentees au tableau 6.1. Une fois que les signaux

sont simul^s et generes par Ie logiciel FLAG, il faut determiner la courbe de dispersion

en se basant sur Ie principe de la methode MASW (separation des modes). Enfin, les

courbes obtenues seront comparees aux courbes de dispersion theoriques determmees

par un autre programme (INVSR) (Figure 6.2).

Tableau 6.1 Proprietes du milieu considere

Profondeur (m)

0.0-2.0

2.0-6.0

6.0-14.0

14.0-24.0

6paisseur
(m)
2
4
8
10

Densite
(kg/m3)

1800
1800
1800
1800

Coefficient de
poisson

0.333
0.333
0.333
0.333

Vitesse
(m/s)

80
120
180
360

Les simulations ont ete effectuees, d'abord pour une distance entre la source et

Ie premier capteur de 16 m avec un espacement entre les capteurs de 0.5 m, ensuite

pour les distances et espacements respectifs de 16 - 1 et 24 - 0.5 m. Les vitesses de

phase ainsi obtenues, apres 1'etape de dispersion, sont tracees en fonction de la

frequence dans la figure 6.2. En effet, dans tous les cas, les modes fondamentaux (R-0)

ainsi que les premiers modes (R-l) experimentaux correspondent respectivement aux

modes fondamentaux et superieurs theoriques. Cette correspondance de plus d'un

mode avec les modes theoriques vient appuyer Funicite de la solution donn^e par la

methodeMASW.

La figure 6.2 montre aussi tres peu de variabilite au niveau de la courbe de

dispersion dans Ie domaine frequentiel en fonction de la distance source/premier

capteur (16 et 24 m) ainsi que de 1'espacement entre les capteurs (0.1 et 0.5 m). La

methode MASW permet done une tres bonne estimation de la courbe de dispersion qui

demeure quasiment constante, pour differentes configurations et pour un profil donne.
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6.4 ETUDE DE GAS

Cette partie sera consacree a la presentation des resultats de plusieurs

simulations numeriques effectuees a 1'aide de FLAG. Ces simulations ont etc realisees

avec de valeurs de Vg variables, pour deux configurations differentes : la premiere sans

pavage et Fautre avec une couche de pavage au dessus.

Pour cela, quatre types de profils ont ete consideres :

- profil 1 : couche homogene de 18 m de profondeur;

- profil 2 : couche de pavage de 10 cm cTepaisseur au dessus d'une couche

homog^ne de 18 m de profondeur;

- profil 3 : profil de 4 couches differentes, de 18 m de profondeur;

- profil 4 : profil de 4 couches differentes, de 18 m de profondeur, en dessous

d'une couche de pavage de 10 cm.
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Pour des fins de comparaison (avec et sans pavage), deux cas sont envisages:

+ cas 1 : les deux premiers profits (profil 1 et profil 2) sont consid^res

ensembles;

+ cas 2 : les deux autres profils (3 et 4) seront presentes ensembles

6.4.1 Cas 1

Les deux profits utilises sont resumes dans Ie tableau 6.2. La vitesse sous la

surface est variee (80, 96, 120 et 160 m/s). Toute fois, la vitesse dans la couche de

pavage est maintenue constante dans un premier temps, et est egale b 1200 m/s (Vg)

une valeur courante dans la litterature (chapitre 4). Le tableau 6.3 resume les

differentes simulations considerees.

Tableau 6. 2 les profils types utilises dans les simulations (cas 1)

Profondeur (m)

0.0-0.1 (pavage)
0.1-0.5

0.5-1.3

1.3-2.9

2.9-18.1

Epaisseur
(m)
0.1

0.4

0.8

1.6

15.2

Densite
(kg/m3)

1800
1800
1800
1800
1800

Coefficient
de poisson

0.333
0.333
0.333
0.333
0.333

Vitesse de
cisaillement (m/s)

Profil 1

constante

constante

constante

constante

Profil 2
variable

constante

constante

constante

constante

Tableau 6. 3 Les premieres simulations considerees (cas 1)

Simulation ?
Vitesse de la couche (m/s)
Vitesse du pavage (m/s)
Rapport des vitesses

1
80

2
96

3
120

4
160

la
80

1200
15

2a
96

1200
12.5

3a
120

1200
10

4a
160

1200
7.5

Dans un deuxieme temps, la vitesse de la couche de pavage est variee (975,

1425 et 1500 m/s) de fayon a obtenir des rapports de vitesse (vitesse du pavage/vitesse

de la couche) egale a une constante. Le tableau 6.4 resume toutes les simulations :
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Tableau 6. 4 R^capitulation des deuxiemes simulations du cas 1

Simulation ?
Vitesse de la couche (m/s)
Vitesse du pavage (m/s)
Rapport des vitesses

5
160

6
130

7
190

8
150

5a
160
975

6

6a
130
975
7.5

7a
190

1425
7.5

8a
150
1500

10

La distance source/premier capteur 6iaii de 3.2 m et Pespacement entre les

capteurs etait de 20 cm. En fait, en pratique la distance entre la source et la bordure du

pavage est Ie plus souvent limitee et ne peut pas depasser generalement les quelques

metres b cause de la structure meme de la chaussee (pentes des talus). La distance

sourc^ordm-e du pavage a ete consideree de 1.2 m. L'espacement entre les capteurs

de 20 cm est une distance a la fois raisonnable et pratique sur Ie terrain. De plus la

figure 6.2 montre qu'il n'y a pas une difference significative en faisant varier

Fespacement entre les capteurs.

6.4.2 Analyse et interpretation - cas 1

La premiere etape dans 1'interpretation consiste a determiner les courbes de

dispersion et les comparer par la suite. Tous les resultats des differentes simulations

effectuees a 1'aide de FLAG, sont presentes a Pannexe 1 figures 1A-1 a 1A-4.

Les resultats des simulations ? 1,2, 3 et 4, c'est-a-dire pour une meme

vitesse des ondes de cisaillement du pavage, sont representes dans la figure 6.3 (a, b, c

et d). D'apres cette figure (6.3), une nette augmentation de la vitesse de phase du profil

avec pavage par rapport a Pautre, peut ^tre remarquee dans tous les cas. Cette

augmentation peut ^tre divisee en deux parties :

une premiere partie plus ou moins constante pour des longueurs d'ondes

superieures a 4 m, et elle est de Pordre de 10 a 15% (figure 6.3).

Une deuxieme partie variable pour les longueurs d'onde allantjusqu'a 4 m

ou Paugmentation depasse, dans certains cas, les 30% (figure 6.3).

Le pavage semble done exercer un effet accelerateur sur 1'onde de surface et

qui semble s'attenuer en fonction de la profondeur.
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En faisant varier la vitesse des ondes de cisaillement de la couche du pavage,

la meme tendance (augmentation de la vitesse de phase) est observee (annexe 1), Ceci

vient done appuyer Peffet du pavage sur Ie comportement des ondes de Rayleigh dans

les couches sous-jacentes.

Afin de bien apprecier la variation de la difiference en terme de vitesse de

phase entre les profils (avec et sans pavage), la difference a 6te determinee en faisant

des soustractions pomt par point entre les deux profils pour des memes longueurs

d'ondes pour plusieurs profils. Le resultat est represente dans la figure 6.4.

Dans la figure 6.4, Ie Vg designe la vitesse des ondes de cisaillement de la

couche du pavage alors que Vc designe celle de la couche en dessous du pavage.

En examinant la figure 6.4, il est clair que 1'acceleration n'est pas constante et

qu'elle est maximale a des longueurs d'ondes pres de 2m (de 1'ordre de 30%).

Toutefois, pour des longueurs cTondes plus elevees cette difference s'attenue

considerablement (atteignant 10-15% au maximum).

La figure 6.4 montre aussi un autre aspect important: il s'agit d'une variation

sinueuse de la difference en terme de vitesse de phase en fonction de la longueur

cTonde. Toutefois, Ie meme rapport vitesse de pavage/vitesse de la couche ne semble

pas avoir la meme influence sur Ie comportement de 1'onde de surface (figure 6.4). II

semble done exister un effet organise produit par la presence d'une couche de pavage.

56



0

1

2

3

a> 4Vc0
v 5
3
0)

16
Q

7

8

9

10

Vitesse de phase (m/s)

50 100 150

1 v'0
00 0

Dispereion sans pavage
Dispereion avec pavage

200

Vitesse de phase (m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

<u 4
"D
c0
v 5

I 6
p

7

8

9

10

Dlspereion sans pavage
Dispereion avec pavage

a) Couche uniforme d'une vitesse de 80 m/s b) Couche uniforme d'une vitesse de 96 m/s

Vrtesse de phase {mis)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

I3
d)

I4
•o

15
0)

S 6

7

8

9

Dispereion sans pavage
Dispereion avec pavage

Vitesse de phase (m/s)

50 100 150 200 250

g
d)
•o

0
•o
I-

3d)
3
0)
c"

0
«J

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

°°°-
'0

\ °
• 0
• 0

• °

• 0
•

0
•
•

• 0

• 0

•

•

• o

•

•

• 0

• Dlspereion sans pavage
o Dispersion avec pavage

c) Couche uniforme d'une vitesse de 120 m/s d) Couche uniforme d'une vitesse de 160 m/s

Figure 6. 3 Resultats des simulations effectuees a 1'aide de
FLAG - casl (Vs du pavage = 1200m/s).

57



50

45

I
a>
w(0
£.
a.
0)
•o

s
w&
'5
c<u
8
1I
Q

40

35

30

25

20

15

10

5

•

gw
-»

J.

Vs=1425m/s - Vc=190m/s

Vs=1200m/s - Vc=120m/s

Vs=975m/s - Vc=130m/s
i . . ^^ r^ . -. - . i

^,^

3456
Longueur d'onde (m)

10

Figure 6. 4 Difference en vitesse de phase en fonction de
la longueur d'onde

6.4.3 Cas 2

Dans ce cas, les profils utilises sont resumes dans Ie tableau 6.5. II s'agit d'un

cas plus realiste par rapport a 1'autre cas, puisque sur Ie terrain on n'aura pratiquement

jamais un profit homog^ne sur toute la profondeur. De plus, dans les conditions

normales, les couches sont souvent de plus en plus rigides lorsque la profondeur est

plus importante (effet du poids des couches superieures), et done les vitesses des ondes

de cisaillement sont croissantes en fonction de la profondeur. Par la suite la vitesse de

la couche de pavage a ete aussi variee (540, 810, 1080 et 1500 m/s) (tableau 6.6).

Tableau 6.5 Les profils types utilises dans les simulations (cas 2)

Profondeur (m)

0.0-0.1 (pavage)
0.1-0.5

0.5-1.3

1.3-2.9

2.9-18.1

Epaisseur
(m)
0.1

0.4

0.8

1.6

15.2

Densite
(kg/m3)

1800
1800
1800
1800
1800

Coefficient
de poisson

0.333
0.333
0.333
0.333
0.333

Vitesse de
cisaillement (m/s)

Profil 3

80
120
180
360

Profil 4
variable

80
120
180
360
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Le tableau 6.7 resume les differentes simulations considerees :

Tableau 6. 6 Les premieres simulations

Simulation ?
Vitesse daj)avage (m/s)

9
540

10
810

considerees (cas 2)

11
1080

12
1500

9a

Tout comme Ie premier cas, la distance source/premier capteur etait de 3.2 m

et 1'espacement entre les capteurs etait de 20 cm.

6.4.4 Analyse et interpretation - cas 2

Le graphique 6.5, presente les courbes de dispersion des simulations 9, 10,11

et 12. A partir de cette figure, il est clair que la vitesse de la couche du pavage

n'intervient pas d'une fa^on directe et importante au niveau de la dispersion (la

difference en terme de vitesse de phase entre Ie profil avec une vitesse du pavage (Vs)

de 540 m/s (simulation 9) et celui avec une Vg de 1500m/s (simulation 12) est

inferieure a 5% a hautes frequences (faibles longueurs d'ondes) et est inf<6rieure a 2% a

basses frequences (figure 6.5).
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Figure 6. 5 Les courbes de dispersion des simulations 9, 10, 11 et 12
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Dans Ie but de mieux comprendre 1'effet du pavage sur Ie comportement des

ondes de surfaces, et done sur Ie profil des vitesse de cisaillement, avec ce deuxi^me

cas, la simulation 12 (Vs=1500m/s) est comparee a une autre simulation sans couche

d'asphalte (sunulation 9a). La figure 6.6 resume cette comparaison. Par la suite la

difference en terme de vitesse de phase entre les profils avec et sans pavage a ete

determinee pomt par point en fonction de la longueur d'onde et Ie resultat est presente

dans la figure 6.7. La difference en terme de vitesse de phase entre les 2 profils avec et

sans pavage est situee entre 13 et 34 m/s soit de 6 a 35% (figures 6.6 et 6.7).
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0 50 100 150 200 250 300 350

0)
•p

.0
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l_

0)
0)

S 8
9

10

11

12

Courbe de disperelon sans pavage
Courbe de disperelon avec pavage
Modes thfeoriques

Figure 6. 6 Comparaison des courbes de dispersion avec et
sans pavage de la simulation 12

La courbe de difference des vitesses de phase en fonction de la longueur

d'onde dans ce cas (figure 6.7) presente la meme tendance que celle du premier cas

(figure 6.4). C'est-a-dire, un maximum a faible longueur d'onde et un minimum a

grandes longueurs d'ondes (figure 6.7) avec un aspect sinueux. Le meme effet

accelerateur du pavage est present encore une fois dans ce deuxieme cas.
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D'autres parametres ont aussi ete testes au cours de la simulation 9a (profil

reel du deuxieme cas sans pavage). II s'agit de la distance source/premier capteur et

Pespacement entre les capteurs. Trois configurations ont ete considerees :

1- Ie premier capteur etait a 3.2 m de la source avec un espacement de 10 cm

entre les capteurs;

2- meme chose que 1 mais avec un espacement de 20 cm entre les capteurs;

3- Ie premier capteur 6tait a 4.8 m de la source avec un espacement de 10 cm

entre les capteurs.

La figure 6.8 illustre ces differentes configurations:

A priori et en se basant sur la figure 6.8, la distance source/premier capteur

n'influence pas Ie comportement du mode fondamental (R-0) dans un profil sans

pavage. Tous les modes superieures des differentes configurations correspondent aussi

assez bien.

Le meme type de comparaison a ete aussi envisage pour Ie profil 2 avec

pavage. Les distances source/premier capteurs simulees etaient de 3.2, 4 et 4.5 m. Les

resultats sont representes sur la figure 6.9.
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Selon la figure 6.9, la vitesse de phase diminue a chaque fois que les capteurs

sont eloignes de la source, chose qui n'a pas ete observee dans Ie profil sans pavage.

Un examen plus detaille de cette variation avec la distance a ete realise. Une autre

serie de simulations a ete faite en axisymetrique et elle sera detaillee dans les

paragraphes qui suivent.

Mais avant de continuer dans ce sens, il serait mteressant de voir 1'effet de la

vitesse et 1'epaisseur de la couche du pavage sur les courbes de dispersion.

6.4.5 Effet de Fepaisseur du pavage

Afm d'etudier 1' influence de Fepaisseur de la couche du pavage rigide, quatre

autres simulations ont et6 realis^es en se basant sur un profil constant (une seule

couche au dessous du pavage). Le tableau 6.7 recapitule ces simulations :
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Tableau 6. 7 Simulations de Peffet de Pepaisseur de la
couche du pavage.

Simulation ?
Vitesse de la couche (m/s)
Vitesse du pavage (m/s)
fipaisseur du pavage (cm)

13
160

1200
7.5

14
160

1200
10

15
160
1200
12.5

16
160

1200
15

Les resultats de ces simulations sont montres sur Ie graphique 6.10.
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L'examen de la figure 6.10, r^vele que la variation de 1'epaisseur de la couche

(Tasphalte de 7.5 cm a 15 cm n'engendre aucune difference significative sur les

courbes de dispersion. Dans la realite 1'epaisseur du pavage est generalement situee

dans cet intervalle.

De ce fait, lors d'essais MASW sur un pavage, et pour des fins de

simplifications, son epaisseur peut etre consideree sans effet.
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Figure 6.10 Effet de 1'epaisseur du pavage

6.4.6 Effet de la vitesse du pavage

Les deux simulations 5 et 14 decrites precedemment (couche uniforme de

vitesse des ondes de cisaillement de 160 m/s sans et avec pavage respectivement) ont

ete consideree et une autre simulation (? 16) a 6te ajoutee (profil constant de 160 m/s

et une vitesse du pavage Vg de 1500 m/s).

Les resultats sont montres sur la figure 6.11.

L'examen du graphique 6.11 montre qu'il y a une legere acceleration lorsque

la vitesse de la couche d'asphalte augmente (< 5%). Cette acceleration est tres faible

entre les simulations 14 et 16, c'est-a-dire entre la vitesse du pavage 1200 et 1500 m/s

et est inferieure a 2 %, ce qui vient done confirmer encore une fois que la vitesse des

ondes de cisaillement dans Ie pavage n'a pas d'effet significatif. Done 1'effet de cette

variation peut etre neglige et une valeur de Vs = 1200 m/s, pourra ^tre consideree

comme representative sur Ie terrain.
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6.4.7 Determination d'une fonction de Facceleration causee par 1c pavage

A partir des paragraphes precedents, il est ressorti un effet, qui semble ^tre

organise, produit par la presence du pavage. L'id6e de cette partie est done d'essayer

d'examiner les parametres influen9ant cette variation (acceleration) tout en regardant

la possibilite de Peliminer ou a la limite de Ie comger.

Cependant, Pacceleration peut, en quelques sortes, etre traduite par un

decalage temporel au niveau des signaux enregistres. Pour cela, il serait interessant

d'examiner Ie decalage temporel entre les signaux avec et sans pavage.

De ce fait, la majority des simulations decrites dans les paragraphes precedents

(cas 1 et cas 2) ont ete reexaminees afin d'evaluer Ie comportement du decalage

temporel entre les deux situations envisagees (avec et sans pavage) en fonction de la

distance entre les capteurs.
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Ce decalage dans Ie temps, pourra s'evaluer en effectuant une simple

difference entre deux signaux successifs en fonction du temps. Ainsi Ie r^sultat obtenu

donnera un decalage pour une certaine distance entre ces deux signaux. Mais, pour des

raisons de precision, et de rapidite, une autre solution s'averre mt6ressante pour Ie

calcul de ce decalage temporel. II s'agit de traiter les signaux dans Ie domaine

frequentiel, frequence par frequence, pour determiner Ie d6phasage entre avec et sans

pavage et ensuite revenir dans Ie domaine temporel a V aide d'une simple

transformation mathematique. Ensuite 1c decalage ainsi obtenu sera porte sur un

graphique en fonction de la distance et ce pour les differents cas de profil et pour

differentes frequences. Les r^sultats obtenus sont montres dans les graphiques 6.12 (a-

g) et 6.13. Le rapport X/Y represente vitesse du pavage (X) sur la vitesse de la couche

(Y).

Les figures 6.12 et 6.13 montrent une variation sinusoi'dale, comme dans les

figures 6.4 et 6.7, mais croissante en fonction de la distance source/capteur.

L'acceleration voit son effet diminuer en fonction de la longueur d'onde (ou

augmentation en fonction de la frequence) et done en fonction de la profondeur.

A partir de ces memes figures (6.4 et 6.7), il y a une aussi une certaine

evolution dans Ie sens du decalage croissant et dans Ie sens de la distance source

capteur croissante, selon les differents cas consideres. II semble done que ce meme

decalage est fonction aussi de la vitesse des ondes de cisaillement (Vg du pavage et/ou

Vg des couches inferieures). En effet, Ie maximum du decalage est observe lorsque la

Vs du pavage est de 1425 m/s et celle de la couche uniforme de 190 m/s pour toutes les

frequences (cas 1). Alors que Ie minimum a ete observe la ou Vg du pavage est de 1200

m/s et celle de la couche uniforme 80 m/s (cas 1).

Par consequent, la variation du decalage temporel des difKrents signaux

semble etre une fonction directe de la distance source/capteur et une fonction inverse

de la longueur d'onde et indu-ecte de la vitesse des ondes de cisaillement. Pour cela,

P equation 6.1 a ete proposee :
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d!-_=Acos(B^(x-x,))+C (6.1)
'/I

Oti A, B, C sont des coefficients reels;

t: decalage temporel entre avec et sans pavages;

x : distance source/capteur (cm);

xo: distance source/d6but du pavage (m), 6gale a 2 m dans ces cas pr6cis

(cas 1 + cas 2);

^ : longueur d'onde du profil avec pavage (m).

I/ integration de 1'equation 6.1 donne:

J^A = J^ cos( ^-(x - ^)) + CJA (6. 2)

=^ t=A:^sm(:^(x-XQ))+Cx+Cte (6.3)
B A

Ou Cte est une constante d'integration.

En faisant une regression non lineaire et en se basant sur 1'equation 6.3, les

differents coefficients ont pu etre approches pour les differents cas. Ces coefficients

sont resumes dans Ie tableau 6.6 (xo=2 m). Les courbes de regression sont superposees

sur Ie graphique 6.12 (courbes en trait continu). Ces demises collent tres bien avec les

courbes sunulees.

En partant du tableau 6.8, et en faisant des correlations statistiques les

variations des differents coefficients de 1'equation 6.3, en fonction de la Frequence,

ont pu etre determin^es :

la constante est: Cte = -2C (tableau 6.8) (6. 4)

c = A- * io<(o-197*F-3-36^-o-00714^-o-527) (figure 6.14) (6. 5)

SP

(Vsp est la vitesse de cisaillement de la couche du pavage).

5=F*C*((-9.9379*F-152.466)*x+0.0317iliF+268.7183) (6.6)

(figure 6.15).

A = -C3 * io«-o-5w+12'672^+o-0317tF+6-399) (figure 6.16) (6. 7)
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Figure 6.12 Le decalage temporel des differentes simulations du cas 1
pour differentes frequences (a : F=30 Hz, b : F=40 Hz, c : F=50 Hz,

d : F=60 Hz, e : F=70 Hz, f: F=80 Hz et g : F= 90 Hz)
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Une fois que Ie d6calage temporel est calcule, pour un espacement

source/capteur et une frequence donnes, et connaissant la fr^quence d'6chantillonnage

ou 1c pas de temps (At), il suffit alors de decaler Ie signal en question dans Ie temps, (Ie

decalage se fera connaissant 1'entier Ie plus pres du rapport decalage temporel (t)/At).

Afin de v6rifier la validity de cette correction, Ie profil de la simulation 14 a

6ie corrige CVg du pavage = 1200 m/s et Vg de la couche = 160 m/s). Par la suite, la

m^me correction a 6te appliqu6e sur Ie profil realiste (simulation 12, cas 2). Le resultat

est pr6sente dans la figure 6.17.
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Figure 6.13 Le decalage temporel de la simulation 12 (cas 2)
pour differentes frequences.

Les figures 6.17 et 6.18, montrent que la correction est tres bonne. En effet,

elle permet de retrouver Ie profil sans pavage, dans sa forme, a plus ou moins 5m/s.

Ceci permettra done une estimation plus realiste du profil de vitesse.
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Tableau 6.8 Les coefficients de 1'equation 6.3 pour les differentes
simulations

(0 Hz
Vs/Vc
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00030
2,96558
0,00072
-0,0014

975/160
-0,00038
3,49361
0,00078
-0,0016

1200/160
-0,00045
3,67307
0,00081
-0,0017

975/130
-0,00059
3,98695
0,00102
-0,002

L200/120
-0,00071
4,27781
0,00125
-0,0022

1500/150
-0,00034
3,23667
0,00140
-0,0023

1200/96
.0,00087
3,60945
0,00184
-0,00285

1200/80
-0,00076
3,85789
0,00277
-0,004

10 Hz
VsA^c
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00032
3,11102
0,00071
-0,0016

975/160
-0,00030
3,56995
0,00078
-0,0018

[200/160
-0,00044
3,43729
0,00084
-0,0018

975/130
-0,00065
3,41917
0,00097
-0,00125

L200/120
-0,00063
3,53385
0,00129
-0,0016

1500/150
-0,00063
3,75471
0,00129
-0,0016

1200/96
-0,00062
3,95489
0,00220

0,004

1200/80
-0,00070
5,02386
0,00377
-0,008

SO Hz
Vsrvc
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00048
3,54908
0,00066
-0,001

975/160
-0,00045
3,63074
0,00072
-0,0007

1200/160
-0,00050
3,57824
0,00080
-0,0009

975/130
-0,00040
4,10858
0,00109
-0,0016

1200/120
-0,00041
4,23954
0,00158
-0,003

1500/150
-0,00046
3,27084
0,00138
0,0011

1200/96
-0,00055
4,54078
0,00298
-0,006

1200/80
-0,00054
4,52948
0,00474
-0,011

SO Hz
VsA^c
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00043
3,28907
0,00067
-0,00075

975/160
-0,00038
3,61163
0,00073
-0,0007

[200/160
-0,00036
3,64474
0,00082
-0,00085

975/130
-0,00043
4,13037
0,00120
-0,0022

L200/120
-0,00035
3,99769
0,00179
-0,0033

1500/150
-0,00039
3,33800
0,00142
-0,0012

1200/96
0,00046
3,20000
0,00371
-0,009

1200/80
-0,00050
3,11276
0,00560
-0,014

70 Hz
vsrvc
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00032
3,74883
0,00071
-0,0008

975/160
-0,00034
4,07269
0,00080
-0,0013

1200/160
-0,00032
4,06374
0,00095
-0,0017

975/130
-0,00026
4,29866
0,00142
-0,0022

1200/120
-0,00036
4,42235
0,00252
-0,0058

1500/150
-0,00036
3,73668
0,00158
-0,002

1200/96
0,00051
4,03514
0,00439
-0,0108

1200/80
-0,00025
3,58083
0,00621
-0,0145

80 Hz
Vs/Vc
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00030
3,83717
0,00076
-0,0011

975/160
-0,00032
3,83771
0,00081
-0,0013

1200/160
-0,00037
3,79228
0,00100
-0,0019

975/130
-0,00024
4,19063
0,00170
-0,0033

1200/120
-0,00034
4,20947
0,00265
-0,0065

1500/150
-0,00035
3,46628
0,00161
-0,002

1200/96
-0,00012
6,12311
0,00478
-0,0115

1200/80
-0,00014
2,72061
0,00650
-0,014

90 Hz
Vs/Vc
A
B
c
Cte

1425/190
-0,00030
3,94780
0,00082

-0,0012

975/160
-0,0002:
4,0928C
0,0009'

-0,0014

1200/160
-0,00024
4,07909
0,00125

-0,0022

975/130
-0,0001<
4,6935:
0,0021 (

-0,0053

1200/120
-0,00020
4,72589
0,00311

-0,0075

1500/150
0,00037
2,91996
0,00214

-0,0038

200/96
0,00035
(,74760
),00507
),OU5

1200/80
-0,00045
4,16179
0,00675

-0,0135

70



1.2

1

0.8

0.6

jn u.<

^ 0.2
p)
0 0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

~w/
>•

»i
»/

<///+A.
w
ft>U

/ ^ +
<

0

-

-

°

•

Oy

90 Hz
80 Hz
70 Hz
60 Hz
50 Hz
40 Hz
30 Hz

14

12

10
jQ
,2-8
c0
1 6
2
0)
kff 4
^
^2
8

0

-2

-4

'*>•"

-»v.

^.^
//0-f

Y=-0.007142857143

V//./.^

•

•X. 0.5271428571 (Coef.b)

0.1 0.2 0.3
Vs/(LTA2)

0.4 0.5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fr6quence (Hz)

Figure 6.14 Coefficients C

400

:^w'^^^

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vs/(L*FA2)

20 40 60 80 100
Fr6quence (Hz)

Figure 6.15 Coefficients B

71



10

N
0
?

0 0.1 0.2 0.3
Vs/(L*FA2)

0.4 0.5 40 60 80
Fr6quence (Hz)

100

Figure 6.16 Coefficients A

Vitesse de phase (m/s)

50 100 150 200 250

I;
<u
•o
c
_0
•o

3q»3
0)
0^

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

r°°°.
'0

'• °
• 0

:• °
• °
^ °0
• 0

•• 0
•
»
• °

• 0

•
0

•'

0
•»

• o

•

•

• 0

• Dispersion sans pavage
o Dispersion avec pavage
« Points comg6s

Figure 6.17 Correction du profil de la simulation 14.

72



Vitesse de phase (m/s)
50 100 150 200 250 300 350 400

d)
-D
c
_0
•o
l_
30)
3
0)
c0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

"^ »
^*°. * "0

\ 0 0
r0 o
'\ 0

\\
•\° *

';.» . °
•\~ #

.\°v
>
.\ 0•\

^,\e
^

•^
I
t\'

..

0

• Profit sans pavage

® Profil avec pavage (non corrig6y
• Points corriges

Profilcorrige
J_._l__. . t ^ ^ . . I ... .1 . ... I

Figure 6.18 Correction du profil de la simulation 12
(cas2).

73



CHAPITRE 7

CARACTERISATION DES STRUCTURES DE
CHAUSSEES AU DESSUS DES PONCEAUX -
SIMULATIONS NUMEMQUES

7.1 INTRODUCTION

Dans cette partie, des limites inferieures tres raides (a vitesse de cisaillement

elevee) ainsi que des cavites vont etre mtroduites afin d'investiguer 1'infiltration dans

des sols a travers les joints ou defauts de ponceaux . Ces defauts, installes en dessous

des chaussees, forment des cavit^s qui pourront etre dramatiques lorsqu'ils deviennent

suffisamment grosses (affaissement, chapitre 1).

7.2 SIMULATIONS MASW-CHAUSSEEAVECPAVAGE

7.2.1 Structure de la chaussee

La configuration qui a ete proposee, dans cette partie de 1'etude, est la suivante

(Figure 7.1):

Source

3.5m

Figure 7.1 Representation de la chaussee modelisee
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Dans les simulations qui suivent, trois types de profils ont ete consid^res. Le

premier est un profil uniforme, a couche unique et a vitesse constante. Ie second est un

profil de plusieurs couches et dont la vitesse diminue en fonction de la profondeur; et

Ie demier est un profil aussi multicouches mais dont la vitesse augmente (Tune fa9on

r6guli^re en fonction de la profondeur. Le tableau 7.1 resume ces trois cas.

Tableau 7.1 Caracteristiques des trois profils.

Profondeur (m)

0-0.1 (pavage)
0.1-1.2

1.2-2.3

2.3-3.6

3.6-24.1

Epaisseur
(m)
0.1

1.1

1.1

1.3

20.5

Densite
(kg/m3)

2100
1800
1800
1800
2100

Coefficient
de poisson

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

Vitesse (m/s)
Profil 1

1000
200
200
200
1100

Profil 2
1000
300
200
240
1100

Profil 3
1000
200
240
300
1100

7.2.2 Source et capteurs

La source est placee sur Ie bord gauche de la chauss^e a une distance de 1.2 m

du pavage (distance acceptable pour une structure de chaussee reelle). La distance

source/premier capteur a ete consideree la m^me pour les trois profils et est 6gale a 1.2

m. Plusieurs capteurs ont etc places a egale distance sur une meme ligne, d'environ 7

m de longueur, avec un espacement de 20 cm entre les capteurs.

7.3 ANALYSE ET INTERPRETATION DES DONNEES

Les resultats des differentes simulations effectuees, ont ete interpr^tes de la

fa9on suivante:

Pespacement choisi entre les capteurs etait de 20 cm : cette valeur est pratique

lors des essais sur Ie terrain.

1'espacement entre deux series de 16 capteurs (MASW) successives etait de

60cm (recouvrement ou overlapping). Exemple : si la premiere distance
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source/premier capteur pour la premiere serie est de 1.2 m, alors celle de la

deuxi^me serie est de 1.8 m.

Ie coefficient du filtre etait de 8 (filtre assez large).

La cavite introduite etait d'une forme carree 1x1 m, et elle est simulee comme

6tant une zone a tres faible vitesse de cisaillement (25 m/s).

Les corrections du chapitre 6 ne peuvent pas etre utilisees dans ce chapitre

puisque les ponceaux n'etaient pas pris en consideration. Leur effet est encore ignore.

7.3.1 Profil 1

En premier lieu et en se basant sur Ie profil 1 (simulation 17), plusieurs

courbes de dispersion, ainsi que les profils de vitesses correspondants, ont ete faites

(annexes 2a). Par la suite, une cavite carree de 1m a ete introduite a partir de 3 m de

P axe de la source a une profondeur de 3.5 m (sur la limite inferieure rigide)

(simulation 18). Les profils de dispersion et de vitesse sont rassembles dans les

annexes 3 a.

Deux profils types (avec et sans cavite) sont presentes dans la figure 7.2. A

partir de cette figure, une diminution de la vitesse des ondes de cisaillement est

clairement remarquee surtout en profondeur (de 3 a 3.5 m). Ceci suppose done une

possibilite de detection des cavites par la methode MASW.

De plus, en examinant les courbes de dispersion de la figure 7.2 ainsi que

celles des annexes 2a et 3 a, il semble que pour ce type de profil, il n'y a pas assez de

points de dispersion a faible longueur d'onde (^ 2m). Ceci semble un probleme au

niveau de la separation des modes avec la methode MASW a faible longueur d'onde.

Cependant, en utilisant les profils de vitesses de cisaillement determines

precedemment, un profil tomographique a pu etre trace par interpolation (Figure 7.3).

L'endroit de la cavite est detectable (zone encerclee).
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On peut aussi noter, a partir des profils de vitesses (aimexes 2a et 3 a) et des

profits tomographiques (figure 7.3), que la vitesse des ondes de cisaillement a

tendance ^ diminuer en s^loignant de la source (a partir d'environ 4.5 m) et pour des

longueurs d'ondes assez importantes (a partir d'environ 3m). Cette diminution est de

rordredel(U15%.
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Figure 7. 2 Comparaison des courbes de dispersion ainsi que des profils de vitesse
des ondes de cisaillement pour les simulations du profil 1 avec et sans cavite.
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Distance (m)
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Figure 7.3 Courbes tomographiques du profil 1 : a) profil uniforme
theorique, b) profil uniforme sans cavite determine a partir de la simulation et

c) profil avec cavite.
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7.3.2 Profit 2

En se basant sur Ie profil 2 (simulation 19), plusieurs courbes de dispersion,

ainsi que leur profils de vitesse correspondants, ont 6te obtenues (annexes 2b). Par la

suite, tout comme Ie profil 1, une cavite carree de 1m a ete introduite a partir de 3 m de

1'axe de la source a une profondeur de 3.5 m (sur la limite inferieure rigide)

(simulation 20). Les profils de dispersion et de vitesse sont rassembles dans les

annexes 3b.

Deux profils types de cette simulation sont presentes dans la figure 7.4.

Avec ce type de profil (vitesse des ondes de cisaillement qui diminue en

fonction de la profondeur) et en se basant sur les courbes de dispersion presentees en

annexes 2b et 3b, Ie mode fondamental n'est pas tres distingue pour des longueurs

d'ondes ^ 3 m. Done comme dans Ie paragraphe precedent, la separation des modes a

faibles longueurs cTondes apparait deficiente.

Les profils tomographiques issus des profils de vitesses determines

precedemment sont presentes dans la figure 7.5. Une certaine diminution de vitesse (<

150 m/s) est notee a 1'endroit de la cavite, par rapport aux zones adjacentes. Une

meme tendance a une diminution de la vitesse a partir d'une certaine distance (5 a 6 m)

de la source ainsi qu'une certaine longueur d'onde (profondeur) est aussi remarquee.
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Figure 7. 4 Comparaison des courbes de dispersion ainsi que des proflls de vitesse
des ondes de cisaillement pour les simulations du profit 2 avec et sans cavite.
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Distance (m)
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Figure 7. 5 Courbes tomographiques du profil 2 : a) profil theorique, b) profil

sans cavite determine a partir de la simulation et c) profil avec cavite
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7.3.3 Profil3

En partant du profll 3 (simulation 21), plusieurs courbes de dispersion, ainsi

que leur profils de vitesse correspondants, ont ete obtenues (annexes 2c). Par la suite,

tout comme Ie profil 1 et Ie profil 2, une cavite carree de 1m a ete introduite a partir de

3 m de 1'axe de la source a une profondeur de 2.5 a 3.5m (sur la limite inferieure

rigide) (simulation 22). Les profils de dispersion et de vitesse sent rassembles dans les

annexes 3c.

Deux profils types pour cette simulation sont aussi presentes a la figure 7.6.

Les profils tomographiques issus des profils de vitesses ainsi determines sont presentes

dans la figure 7.7. La cavite apparait detectable sur la figure 7.6 (zone encerclee).

Contrairement aux deux cas precedents (profil 1 et profil 2), les courbes de

dispersion (annexes 2c et 3c) correspondent bien aux modes fheoriques. Ce type de

profil ou la vitesse des ondes de cisaillement augmente avec la profondeur, semble

done plus facile a trailer avec la methode MASW. Dans la realite, ce type de profil est

Ie plus representatifdes conditions reelles.

Une meme tendance a une diminution de la vitesse a partir de 6.5 m environ

de distance de la source ainsi qu'a une profondeur d'environ 3 m reste presente.
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Figure 7. 6 Comparaison des courbes de dispersion ainsi que des profils de vitesse
des ondes de cisaillement pour les simulations du profil 3 avec et sans cavite.
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Figure 7.7 Courbes tomographiques du profil 3 .. a) proffl theonque, b)

- profil sans cavite determine a partir de la simulation et c) profil avec

cavite
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7.4 CONCLUSION

A travers ce chapitre 7 et en mtroduisant des cavites dans trois types de profils

differents, la detection des cavites en utilisant la mdthode MASW a pu etre testee.

Avec tous les types de profils consideres, la solution permet de localiser, de fa^on plus

ou moins precise, 1'endroit de la zone de faiblesse introduite. Cependant, avec certains

profils. Ie contraste de vitesse demeure faible et la detection de zone de faiblesse aussi

restreinte pourrait etre difficile. Le tra9age des profils tomographiques demeure

toutefois un moyen tres utile permettant de bien visualiser la distribution generale des

vitesses des ondes de cisaillement en fonction de la profondeur.
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CHAPITRE 8

ETUDE DE CAS

8.1 CHOIXDESSFTES

Le but du present chapitre vise a tester la methode de reconnaissance sismique

MASW, sur les structures de chaussees, avec la nouvelle configuration (excitation a

c6te du pavage au lieu de dessus). La premiere etape consistait ^ la prise de donnees

sur des sites cibles (zones a risque) designes par Ie Mmistere des Transports du

Quebec.

Des releves MASW ont ete realises a deux sites dans Ie cadre de ce projet, soit

a Sherbrooke Ie 30 novembre 2000 et a Sainte-Aghate Ie 31 octobre 2001. Les lignes a

chacun de ces sites sont localisees sur les figures 8.1 et 8.2. Pour Ie premier site (a

Sherbrooke) une des lignes (ligne 1) est dans 1'axe du ponceau alors que la ligne 2 est

parall^le au ponceau mais a une distance de 8 m sur la ligne centrale afin de

determiner les caracteristiques des sols non affectes par Ie ponceau. Le deuxieme site,

quant a lui, n'avait pas de ponceaux et les lignes ont ete choisies en forme de zigzag

afin de couvrir Ie maximum de surface a investiguer.

8.2 RESULTATS MASW AU SITE DE SHERBROOKE

La configuration des essais MASW sur chacune des deux lignes d'essais du

site de Sherbrooke est presentee a la figure 8.3. Quatre essais MASW ont ete realises

sur chacune des lignes pour un total de huit a ce site. Chaque essai MASW comportait

16 signaux obtenus a des intervalles de 0.2 m, 64 signaux sont done disponibles sur

une ligne d'essai. Ces signaux ont ete regroupes de fayon a permettre la determmation

de six profils de vitesse, comme montres a la figure 8.3.
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Les profils obtenus pour la ligne 1 sont a 1'annexe 4 sous fonne d'un tableau

qui presente, pour chaque intervalle de profondeur, la vitesse de propagation des ondes

de surface de cisaillement. Ie module de Poisson et Ie module de cisaillement a petite

deformation.

Sortic boulevard Bourquc
vers Rock Forest

» 10m

Bordure
d'asphalte

/ "--y

Ligfte du
centre ?1 Ligne?2

Points de
reference 0

Nord
Ponceauau |
CH 0+030 r----...,

Figure 8.1 Localisation des essais MASW sur la sortie Boulevard Bourque
- Chainage 0+030

Les profils de vitesse sont presentes a 1'annexe 5 aux figures A5.1 a A5.6 avec

les courbes de dispersion pour les differents modes. Les courbes de dispersion

experimentales obtenues apres traitement des signaux MASW sont, sur ces figures,

comparees aux modes theoriques, c'est-a-dire aux courbes de dispersion theorique pour

les differents modes calcules a partir du profil de vitesse presente. La tomographie des

sols en termes de vitesse etablie a partir des six proflls de vitesse au-dessus du ponceau

(Ligne 1) est presentee a la figure 8.4.

Les profils de vitesse obtenus a partir de la ligne 2 sont presentes a 1'annexe 6

aux figures A6.1 a A6.6 avec les courbes de dispersion pour les differents modes. Les

courbes de dispersion experimentales obtenues apres traitement des signaux MASW et

en appliquant les corrections dues au pavage (chapitre 6) sont comparees sur les

figures suivantes :
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Figure 8. 2 Localisation des essais MASW sur Fautoroute 15 Nord -chamages 0+500 - 0+560 - 0+620
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d=3.2 m d=3.2 m d=3.2 m d=3.2 m d=0.8 m

Source
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profil 5

profit 6
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Ponceau
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Figure 8. 3. Configuration des essais MASW effectues sur la sortie Boulevard
Bourque a Sherbrooke.
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Figure 8. 4 Tomographie de vitesses des ondes de cisaillement determinee sur la ligne
1 situee au dessus du centre du ponceau au chainage 0+030 sur la sortie Boulevard

Bourque a Sherbrooke.

aux modes theoriques, c'est-a-dire aux courbes de dispersion theorique pour les

differents modes calcules a partir du profil de vitesse presente. La tomographie des
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sols en termes de vitesse etablie a partir des six profils de vitesse assez loin du ponceau

(Ligne 2) est presentee a la figure 8.5.

Distance (m)

2345678 9 10 11 12 13 14

^SSiSSSSi

Figure 8. 5 Tomographie de vitesses des ondes de cisaillement determinee sur la ligne
2 situee au dessus du centre du ponceau au chainage 0+030 sur la sortie Boulevard

Bourque a Sherbrooke.

En examinant les figures 8.4 et 8.5, plusieurs remarques peuvent etre

degagees:

entre les profondeurs 0.5 met 2 m, les deux profils sont sensiblement les

memes (meme vitesse des ondes de cisaillement),

une zone superficielle de tres faible vitesse (< 75 m/s) apparait sur Ie profil 8.4

a environ 6 m de la source et s'etalant sur 3 m. Cette zone de faible vitesse

pourrait etre associee a une infiltration de sol en profondeur, et demontre a tout

Ie moins une zone tres lache en dessous de la couche du pavage. Dans ce meme

profil, a un peu moins de 5 m de la source et a une profondeur de 3 a 4 m, une

deuxieme zone de faiblesse a pu etre constatee (plus faible vitesse des ondes de

cisaillement que les zones voisines). Cette zone pourra aussi correspondre a une

infiltration de sol a travers les joints du ponceau,
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une zone profonde (de 5 a 6 m) d'assez faible vitesse est identifiable dans Ie

profil 2 (figure 8.5) aux alentours de 7 m a partir de la source.

8.3 R^SULTATS MASW AU SITE DE SAINTE-AGATHE

Quatre lignes ont ete considerees pour la realisation des essais MASW (Figure

8.2) afln de couvrir Ie maximum de la zone a investiguer.

Quatre essais MASW ont ete realises sur la premiere et la quatrieme ligne et

huit essais sur la deuxieme et la troisieme ligne pour un total de vingt quatre a ce site.

Chaque essai MASW comportait 16 signaux obtenus a des intervalles de 0.2 m, 384

signaux sont done disponibles sur 1'ensemble des lignes d'essai. Ces signaux ont ete

regroupes de fa^on a permettre la determination de six profils de vitesse sur la ligne 1,

seize sur la ligne 2, six sur la ligne 3 et sept sur la ligne 4.

La ligne 1 n'a etc investiguee que du cote nord alors que la ligne 4 ne Fetait

que du c6t6 sud.

Les profils obtenus pour les differentes lignes sont a 1'annexe 11 sous forme de

tableaux (A-11-1 a A-11-4) qui presentent, pour chaque intervalle de profondeur, la

vitesse de propagation des ondes. Les courbes de dispersion experimentales obtenues

apres traitement des signaux MASW sont, sur ces figures, comparees aux courbes de

dispersion theorique pour les differents modes calcules a partir du profil de vitesse

presente. La tomographie des sols en termes de vitesse etablie a partir des profils de

vitesse (Lignes 1,2, 3 et4) est presentee a la figure 8.6.

Les profils de vitesse obtenus a partir des differentes lignes sont presentes aux

annexes 7, 8,9 et 10 aux figures A7 a A 10 avec les courbes de dispersion pour les

differents modes.
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Figure 8.6 Tomographie de vitesses des ondes de cisailleinent determm^e sur: a) la
ligne 1 du cote nord, b) la ligne 2, c) la ligne 3 et d) la ligne 4 du c6te sud situee sur

Pautoroute 15 nord, chainage 0+500 a 0+620

En examinant les tomographes de la figure 8.6, plusieurs remarques peuvent

etre degagees:

- Le profil 1 du cote nord permet de distinguer deux couches plus ou moins

homogenes : une premiere couche de surface d'epaisseur environ 1.5 m ayant

des vitesses des ondes de cisaillement allant de 150 a 200 m/s; et une deuxieme
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couche plus profonde, et plus dense, d^paisseur 1.8 m ayant des vitesses des

ondes de cisaillement de Pordre de 250 a 300 m/s.

Le profil 2 quant a lui pr6sente des irregularites dans son c6te nord, jusqu'a

environ 6 m a partir de la bordure exterieure du pavage (figure 8.2, zones

encerclees et figure 8.7). Une premiere zone, superficielle, ayant des vitesses

des ondes de cisaillement inferieures a 100 m/s et une autre zone plus profonde

ayant des vitesse inferieures a 150 m/s sont facilement d6tectables. Ces zones

de faibles vitesses, sont probablement des zones de faiblesse suite b des

infiltrations de sol dans les enrochements de la fondation de la chauss6e.

Le profit 3 montre des vitesses plus ou moms homogenes allant de 200 a 300

m/s globalement. Sauf que du cote sud, a environ de 14 ^ 17m de la bordure

nord du pavage, une zone de faible vitesse (<150 m/s, figure 8*6 et figure 8.7)

est decelable. Cette zone pourrait aussi etre reliee a une infiltration de sol.

L'existence d'une telle cavite n'a pu 6tre v6rifier sur Ie terrain due d'une part au

manque de moyen et d'autre part a la difficult^ qu'il y aurait a convaincre les

autorites de sa necessite.

Le demier profil (profil 4) du c6te sud, presente une variation assez importante

des vitesses des ondes de cisaillement avec une zone centrale (figure 8.2, region

encerclee) de faible vitesse (< 150 m/s, figure 8.6 et figure 8.7). II est fort

probable, que cette region investiguee, soit une zone a risque d'un point de vue

infiltration de sol.

La figure 8.7 represente dans Pespace la localisation des principales zones de

faiblesse identifiees precedemment a 1'aide de la methode MASW.
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Figure 8. 7 Identification des zones de faiblesse sur 1'autoroute 15 Nord -chainages 0+500 - 0+560 - 0+620
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CHAPITRE 9

CONCLUSIONS

Les objectifs principaux de cette etude 6taient d'abord de tester 1'applicability

et Fefficacite de la methode MASW, avec une nouvelle configuration (excitation a

c6te du pavage au lieu du dessus), sur les pavages afin de detecter les zones de

faiblesse et de cavites et done de predu-e les risques d'affaissement des chaussees.

Ensuite, de voir la possibility d'investigation des structures de chaussees en

profondeur.

L'examen des differents param^tres impliques dans la caract6risation des sols

en dessous des pavages, en appliquant la nouvelle configuration, permet de constater

que :

1'epaisseur du pavage n'intervient pas de £0900 significative dans Ie processus

de dispersion et done cTinversion, dans un intervalle de 7.5 a 15 cm d'epaisseur.

Une valeur de 10 cm pourrait etre assez representative de la realite;

1'mfluence de la vitesse des ondes de cisaillement du pavage n'est pas tres

importante sur la dispersion;

d'une fa^on generale, 1'une des meilleures configurations MASW est celle qui

laisse de 1 a 1.5m entre la source et Ie premier capteur et 20 cm entre les

differents capteurs;

la couche de pavage engendre une certaine acceleration des ondes de

cisaillement traversants la structure des chauss6es. Cette acceleration se voit

decrottre en fonction de la profondeur pour se rapprocher du profil sans pavage

b des grandes longueurs d'onde. La difference en terme de vitesse de phase

entre les profils avec et sans pavage est une fonction sinuso'fdale de la frequence

(ou 1/la longueur d'onde ^) et de la distance source/capteur (x-xo) de la forme

suivante:
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dt .___.B—^Acos(^(x-Xo))+C
'A

La limite d? application de cette equation est comprise entre les fr6quences 0 et

100 Hz et ou la limite rigide inferieure est assez profonde (ponceau, roe...). De ce fait,

en utilisant une source donnee, a 1'exterieur du pavage (a cote), et en pla9ant les

capteurs sur la couche du pavage, les signaux enregistres peuvent etre corriges dans Ie

domame temporel en partant de la formule developp^e pour donner a la fin des

signaux normaux non acceler^s (comme si Ie pavage n'existait pas). De cette fa^on, les

profils de vitesses des ondes de cisaillement qui seront determines, seront plus proches

de la r6alite et done plus representatifs.

Cette etude a egalement teste cette nouvelle configuration de la methode

MASW pour la localisation de cavites ou zones de faiblesses pouvant se creer au

dessous des pavages suite a des infiltrations ou pertes de sols (exemple dans les joints

des ponceaux ou autre). Pour cela, trois types de profils, en dessous de la couche du

pavage, ont ete consideres dans des simulations numeriques : un profil de trois couches

dont la vitesse augmente en fonction de la profondeur, un autre profil d'une seule

couche uniforme et un demier profil multicouches dont la vitesse diminue en fonction

de la profondeur. Dans un premier temps, 1'etude numerique a et6 realisee sans cavite;

puis dans un deuxieme temps, des zones de tres faibles vitesses, de forme carrees de 1

m de c6te, ont ete introduites. Dans tous ces cas ainsi consid^s, la difference au

niveau des courbes de dispersion et au niveau des profils de vitesses des ondes de

cisaillement (entre avec et sans cavite) est detectable. II y a une diminution de la

vitesse a 1'endroit de la cavity consideree, mais Ie contraste de vitesse entre la zone de

faiblesse et les zones voisines ou non affectees est assez faible.

Certains cas simules ont montre une diminution de la vitesse des ondes de

cisaillement a partir d'une certaine distance de la source (5 a 6 m) et d'une certaine

longueur d'onde (> 3 m). Cette diminution ne depasse generalement pas les 10 a 15%

de la reality.
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L'un des probl^mes rencontres lors du processus de dispersion avec cette

configuration de la m6thode MASW, est qu'avec certains profils simul^s, la separation

des modes devient un peu difficile pour les faibles longueurs d'onde (chapitre 7). Ce

probl^me pourrait ^tre du a des vitesses de groupe tres rapprochees pour les differents

modes.

Une caracterisation in-situ a ete r6alis6e sur deux sites differents afm de v^rifier

1'^tude theorique qui a etc faite. Un premier site a Sherbrooke, au dessus d'un

ponceau, et un autre site b Samte-Agathe ou la fondation est un enrochement qui aurait

cause des problemes d'mfiltration de sol en dessous du pavage. Dans les deux cas, les

resultats MASW ont probablement permis d'identifier des zones de faiblesses

d^tectables par rapport aux zones adjacentes, surtout apres avoir fait les profils

tomographiques. La limite inferieure rigide (roe, ponceau...) a €\.€ bien identifiee sur

ces deux sites avec la methode MASW. Les cavites identifi^es dans les sites

precedents ifont pas pu etre confinnees par des excavations ou forages sur Ie terrain

du (Tune part au manque de moyen et cTautre part ^ la difficulte qu'il y aurait a

convaincre les autorites de sa necessite. Ce qui pourrait eventuellement 6tre fait dans la

suite de cette etude serait d'investiguer sur un site en construction ou en rehabilitation.

En d'autres termes, il s'agirait de faire un test sur la chaussee existante. Puis detruire la

chaussee et introduire une cavite (un ponceau par exemple), faire de nouveau Ie test.

Enfin comparer les resultats des deux experimentations.

Ces conclusions permettent de croire a une utilisation potentielle de la mdthode

sismique MASW dans Ie domaine d'investigation des structures de chauss6es. Elle

possede des avantages (methode non intrusive, prise de donnees rapide) qui 1'aideront

a accroitre son utilisation et sa fiabilite.
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ANNEXE 1

COURSES DE DISPERSION DES SIMULATIONS
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Annexe 1
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Figure Al-1 Comparaison des courbes de dispersion avec pavage aux courbes sans pavage
a) vitesse du pavage 1200 m/s et vitesse de la couche 120 m/s, b) vitesse du pavage 1200 m/s et

vitesse de la couche 96 m/s.
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Figure Al-2 Comparaison des courbes de dispersion avec pavage aux courbes sans pavage
a) vitesse du pavage 1200 m/s et vitesse de la couche 160 m/s, b) vitesse du pavage 1200 m/s

et vitesse de la couche 80 m/s.
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Vitesse de phase (mis)

50 100 150 200 250 300

Vitesse de phase (m/s)

0 50 100 150 200 250 300
0

1

2

3
g
« 4
.6
v 5

II 6
5

7

8

9

10

DispTBion •ans pavage
Dlspereion avec pavage

8
°.

B
Disperelon sans pavage
Dispereion avac pavage
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a) vitesse du pavage 1425 m/s et vitesse de la couche 190 m/s, b) vitesse du pavage

1500 m/s et vitesse de la couche 150 m/s.
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Figure A2a.l a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.8 m.
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Figure A2a.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
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Figure A2a.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 3 m.
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Figure A2a.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.2 m.
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Figure A2a.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
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experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 5.4 m.

A8



Annexes 2b

g
0)
•o
c
.0
•o
fc»
3<D
3
0)
0^

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Vitesse de phase (m/s)
100 200 300 400 500 600

Courtoe de dlspereton calculto\
Modes th6oriques

Vitesse des ondes de cisaillement (m/s)
0 100 200 300 400 500

0.4

0.8

1.2

I 1.6
L.

I 2
£ 2.4

Q-

2.8

3.2

3.6

L —1

f
Profil de Vs calcutt
ProflldeVsthAorique

Figure A2b.l a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.2 m.
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Figure A2b.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
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Figure A2c.l a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.2 m.
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Figure A2c.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.8 m.
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Figure A2c.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 2.4 m.
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Figure A2c.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 3.6 m.
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Figure A2c.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
expenmentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement ^ une distance de 4.2 m.
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Figure A2c.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.8 m.
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Figure A3a.l a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.8 m.
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Figure A3a.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 2.4 m.
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Figure A3a.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement ^ une distance de 3.6 m.
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Figure A3a.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.2 m.
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Figure A3a.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.8 m.
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Figure A3a.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 5.4 m.
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Figure A3b.l a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.2 m.
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Figure A3b.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.8m.
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Figure A3b.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement ^ une distance de 2.4 m.
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Figure A3b.5 a) Comparaison des modes th6oriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.2 m.
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experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.8 m.
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Figure A3c.l a) Comparaison des modes fheoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement b une distance de 1.2 m.
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Figure A3c.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 1.8 m.
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Figure A3c.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 2.4 m.
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Figure A3c.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 3 m.
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Figure A3c.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 3.6 m.
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Figure A3c.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.2 m.
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Figure A3c.7 a) Comparaison des modes fheoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 4.8 m.
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Figure A3c.8 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement a une distance de 5.4 m.
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Tableau A-4 Profils de vitesse des ondes de cisaillement, du coefiRcient de Poisson et du module de cisaillement maximum
determines b la ligne 1, sur la sortie boulevard Bourque, au chainage 0+030 (Autoroute 410).

Profd 1 Profil3 ProfflS
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
m as V.

(m/s)
Gmax

(MPa)
x

122 0.35 27 1*1 130 0.35 30 106 035 20
172 0.35 53 152 0.35 42 136 0.35 33
162 0.35 47 148 0.35 39 180 0.35 58
212 0.35 81 %1 id 147 0.35 39 250 0.35 113
285 0.35 146 Ill 184 0.35 61 189 0.35 64
227 0.35 93 212 0.35 81 iftjii 230 0.35 95 an
343 0.4 224 231 0.4 101 ill 231 0.4 101 Bl
357 0.4 242 I 252 0.4 121 280 0.4 149
401 0.4 306 253 0.4 122 337 0.4 216
455 0.4 393 265 0.4 133 375 0.4 267
409 0.4 318 glBi 252 0.4 121 mi 414 0.4 326
465 0.4 411 i! 247 0.4 116 362 0.4 249
453 0.4 390 236 0.4 106 382 0.4 277
455 0.4 393 228 0.4 99 305 0.4 177
453 0.4 390 238 0.4 108 317 0.4 191
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Figure A5.1 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne N0 1 - profil ? 1.
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Figure A5.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne N° 1 - profil ? 2.
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Figure A5.3 a) Comparaison des modes th6oriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 1 - profil ? 3.
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Figure A5.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 1 - profil ? 4.
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Figure A5.5 a) Comparaison des modes fh6oriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 1 - profil ? 5.
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Figure A5.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - Ugne N° 1 - profil ? 6.
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Figure A6.1 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 2 - profil ? 1.
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Figure A6.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne N0 2 - profil ? 2.
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Figure A6.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0-1-030 - ligne N0 2 - profil ? 3.
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Figure A6.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 2 - profil ? 4.
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Figure A6.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne ? 2 - profil ? 5.
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Figure A6.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement CH: 0+030 - ligne N0 2 - profil ? 6.
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COURBES DE DISPERSION ET PROFILS DE VITESSE DES
ONDES DE CISAILLEMENT DES ESSAIS MASW SUR LA

LIGNE1
SITE DE SAINTE-AGATHE
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Figure A7.1 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profilN0!.
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Figure A7.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profil?2.
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Figure A7.3 a) Comparaison des modes fheoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profil?3.
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Figure A7.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profil?4.
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Figure A7.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
expdrimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profit ?5.
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Figure A7.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 1 -
profil?6.
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Figure A8.1 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profilN0!.
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Figure A8.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?2.
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Figure A8.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?3.
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Figure A8.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?4.
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Figure A8.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?5.
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Figure A8.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?6.
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Figure A8.7 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profilN0?.
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Figure A8.8 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp^rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?8.
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Figure A8.9 a) Comparaison des modes fheoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?9.
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Figure AS. 10 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?10.
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Figure A8.11 a) Comparaison des modes th6oriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?ll.
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Figure AS. 12 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?12.
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Figure A8.13 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?13.
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Figure A8.14 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profit ?14.
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Figure A8.15 a) Comparaison des modes th^oriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne N° 2 -
profil?15.
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Figure A8.16 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 2 -
profil?16.
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COURBES DE DISPERSION ET PROFILS DE VITESSE DES
ONDES DE CISAILLEMENT DES ESSAIS MASW SUR LA

LIGNE3
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Figure A9.1 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 3 -
profilN0!.
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Figure A9.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 3 -
profil?2.
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Figure A9.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 3 -
profil?3.
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Figure A9.4 a) Comparaison des modes fheoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne N° 3 -
proffl?4.
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Figure A9.5 a) Comparaison des modes th6oriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 3 -
profil?5.
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Figure A9.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 3 -
profil?6.
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COURBES DE DISPERSION ET PROFILS DE VITESSE DES
ONDES DE CISAD.LEMENT DES ESSAIS MASW SUR LA

LIGNE4
SITE DE SAINTE-AGATHE
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Figure A10.1 a) Comparaison des modes th^oriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profilN0!.
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Figure A10.2 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne N° 4 -
profil?2.
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Figure A10.3 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profil?3.
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Figure A10.4 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profil?4.
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Figure A10.5 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
experimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profil?5.
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Figure A10.6 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profil?6.
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Figure A10.7 a) Comparaison des modes theoriques des ondes de Rayleigh aux modes
exp6rimentaux b) Profil de vitesse des ondes de cisaillement autoroute 15 nord - ligne ? 4 -
profil?7.
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ANNEXE 11

RESULTATS DES ESSAIS MASW
SITE DE SAWTE-AGATHE
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Tableau A-ll-1 Profils de vitesse des ondes de cisaillement, du coefficient de Poisson et du module de cisaillement maximum
determines a la ligne 1 du cote nord, sur 1'autoroute 15 nord.

Proffl 1 Proffl3
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
m w Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.38 146 0.29 45 ::11»[ 0.15-0.36 221 0.29 102
0.38-0.66 146 0.33 38 U»B! 0.36-0.62 194 033 68
0.66-0.94 177 0.33 57 as 0.62-0.88 190 0.33 65 VK
0.94-1.22 177 0.33 57 0.88-1.14 215 0.33 83
1.22-1.50 160 0.33 46 1.14-1.4 330 OJ3 196
1.50-1.78 160 0.33 46 1.4-1.66 294 0.33 156
1.78-2.06 203 0.33 74 1.66-1.92 302 0.33 164
2.06-2.34 203 0.33 74 1.92-2.18 259 OJ3 120
2.34-2.62 323 033 188 2.18-2.44 324 0.33 189
2.62-2.9 323 0.33 188 2.44-2.7 335 0.33 202
2.9-3.18 298 0.33 160 2.7-2.96 365 0.33 240 — i?
3.18-3.46 298 0.29 160 2.96-3.22 364 0.29 279

Proffl 5
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.40 322 0.29 217
0.40-0.66 162 0.33 47
0.66-0.91 254 0.33 116
0.91-1.17 178 0.33 57
1.17-1.42 257 0.33 119
1.42-1.68 360 0.33 233
1.68-1.93 365 0.33 239 •
1.93-2.19 364 0.33 238
2.19-2.44 357 0.33 230
2.44-2.70 341 0.33 209
2.70-2.95 315 0.33 178
2.95-3.21 310 0.29 201 •B
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Tableau A-ll-2 Profils de vitesse des ondes de cisaillement, du coefficient de Poisson et du module de cisullCTient maximum
determines b la ligne 2, sur 1'autoroute 15 nord.

Proffl 1 profaa
Profond.

(mL
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
Profond.

(m)
V.

(m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.40 119 0.29 29 0.15-0.40 240 0.29 121
0.40-0.66 196 0.33 69 0.40-0.66 212 0.33 81
0.66-0.91 134 0.33 32 0.66-0.91 276 0.33 138
0.91-1.17 142 0.33 36 0.91-1.17 142 0.33 36
1.17-1.42 192 0.33 67 1.17-1.42 227 0.33 93
1.42-1.68 294 0.33 155 1.42-1.68 261 0.33 122
1.68-1.93 351 0.33 222 1.68-1.93 309 0.33 172
1.93-2.19 337 0.33 204 1.93-2.19 296 0.33 158
2.19-2.44 265 0.33 127 2.19-2.44 335 0.33 202
2.44-2.70 256 0.33 118 2.44-2.70 311 0.33 174 a2.70-2.95 265 0.33 126 :S19& 2.70-2.95 344 0.33 213
2.95-3.21 223 0.29 105 iii 2.95-3.21 230 0.29 111

ProfflS Proffl7
Profond.

(m)_
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
Profond.

(m)
V,

(m/s)
Grnax

(MPa)
0.15-0.39 271 0.29 155 0.15-0.37 148 0.29 46
0.39-0.63 169 0.33 52 0.37-0.59 212 0.33 81
0.63-0.87 231 0.33 96 0.59-0.81 204 0.33 75
0.87-1.11 183 0.33 60 0.81-1.03 195 0.33 69
1.11-1.35 162 0.33 47 1.03-1.25 267 0.33 128
1.35-1.59 231 0.33 96 a 1.25-1.47 308 0.33 171
1.59-1.83 338 0.33 206 1.47-1.69 367 0.33 243
1.83-2.07 337 0.33 205 1.69-1.91 332 0.33 199
2.07-2.31 336 0.33 204 1.91-2.13 306 0.33 169
2.31-2.55 341 0.33 209 2.13-2.35 279 0.33 140
2.55-2.79 334 0.33 201 2.35-2.57 288 0.33 149
2.79-3.03 307 0.29 198 2.57-2.79 278 0.29 162
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Profond.
(mL

Proffl9

(̂m/s)
'max

(MPa)
Profond.

(m)

Profil 11

(̂m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.37 148 0.29 46 0.15-0.40 212 0.29 94
0.37-0.59 212 0.33 81 0.40-0.66 214 0.33 82
0.59-0.81 204 0.33 75 0.66-0.91 216 0.33 84
0.81-1.03 195 0.33 69 0.91-1.17 200 0.33 72
1.03-1.25 267 0.33 128 1.17-1.42 195 0.33 69
1.25-1.47 308 0.33 171 1.42-1.68 216 0.33 84 MB
1.47-1.69 367 0.33 243 1.68-1.93 277 0.33 138
1.69-1.91 332 0.33 199 i— 1.93-2.19 279 0.33 140 SK

1.91-2.13 306 0.33 169 2.19-2.44 280 0.33 141
2.13-2.35 279 0.33 140 2.44-2.70 282 0.33 143
2.35-2.57 288 0.33 149 IN 2.70-2.95 280 0.33 141 8B?
2.57-2.79 278 0.29 162 nni 2.95-3.21 277 0.29 161

Profil 13 Proffl 15
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
yKI

0.15-0.40 212 0.29 94 0.15-0.40 212 0.29 94
0.40-0.66 214 0.33 82 0.40-0.66 214 0.33 82
0.66-0.91 216 0.33 84 0.66-0.91 216 0.33 84
0.91-1.17 200 0.33 72 0.91-1.17 200 0.33 72
1.17-1.42 195 0.33 69 a 1.17-1.42 195 0.33 69
1.42-1.68 216 0.33 84 1.42-1.68 216 0.33 84
1.68-1.93 277 0.33 138 1.68-1.93 277 0.33 138
1.93-2.19 279 0.33 140 1.93-2.19 279 0.33 140
2.19-2.44 280 0.33 141 2.19-2.44 280 0.33 141
2.44-2.70 282 0.33 143 2.44-2.70 282 0.33 143
2.70-2.95 280 0.33 141 an 2.70-2.95 280 0.33 141
2.95-3.21 277 0.29 161 2.95-3.21 277 0.29 161
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Tableau A-ll-3 Profils de vitesse des ondes de cisaillement, du coefiRcient de Poisson et du module de cisaillement maximum
determines b la ligne 3, sur 1'autoroute 15 nord.

Proffll Proffl3
Profond.

(ml
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.41 212 0.29 94 0.15-0.41 290 0.29 177
0.41-0.67 214 0.33 82 0.41-0.68 325 0.33 191
0.67-0.93 216 0.33 84 0.68-0.94 422 0.33 320
0.93-1.19 200 0.33 72 0.94-1.21 115 0.33 24
1.19-1.45 195 0.33 69 1.21-1.47 294 0.33 155
1.45-1.71 216 0.33 84 1.47-1.74 149 0.33 40
1.71-1.97 277 0.33 138 1.74-2.00 134 0.33 32
1.97-2.23 279 0.33 140 Ml 2.00-2.27 358 0.33 231
2.23-2.49 280 0.33 141 2.27-2.53 399 0.33 287
2.49-2.75 282 0.33 143 2.53-2.80 377 0.33 256
2.75-3.01 280 0.33 141 iili! 2.80-3.06 376 0.33 255
3.01-3.27 277 0.29 161 Hti 3.06-3.33 360 0.29 273

Profri 5
Profond.

(m)
Vs

(m/s)
Gmax

(MPa)
0.15-0.4 278 0.29 162
0.4-0.65 318 0.33 182
0.65-0.9 402 0.33 291
0.9-1.15 162 0.33 47
1.15-1.4 259 0.33 121
1.4-1.65 212 0.33 81 —!
1.65-1.9 173 0.33 54
1.9-2.15 366 0.33 242
2.15-2.4 380 0.33 260
2.4-2.65 324 0.33 189
2.65-2.9 368 0.33 244
2.9-3.15 299 0.29 188
0.15-0.4 278 0.29 162 laii asi
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Tableau A-ll-4 Profils de vitesse des ondes de cisaillement, du coefficient de Poisson et du module de cisaillement maximum
determines a la ligne 4, sur 1'autoroute 15 nord.

Proffl 1
Profond.

(m)
0.15-0.41
0.41-0.68
0.68-0.94
0.94-1.21
1.21-1.47
1.47-1.74
1.74-2.00
2.00-2.27
2.27-2.53
2.53-2.80
2.80-3.06
3.06-3.33

Vs
(m/s)
290
325
422
115
294
149
134
358
399
377
376
360

v

0.29
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.29

'max

(MPa)
177
191
320
24
155
40
32

231
287
256
255
273

SB

fSlilla.lJ

^m

RaaKK®

Proffl3
Profond.

(m)
0.15-0.41
0.41-0.68
0.68-0.94
0.94-1.21
1.21-1.47
1.47-1.74
1.74-2.00
2.00-2.27
2.27-2.53
2.53-2.80
2.80-3.06
3.06-3.33

Vs
(m/s)
290
325
422
115
294
149
134
358
399
377
376
360

v

0.29
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.29

•max

(MPa)
177
191
320
24
155
40
32

231
287
256
255
273

3&
lililill

ProfflS
Profond.

(m)
0.15-0.37
0.37-0.60
0.60-0.82

0.82-1.05
1.05-1.27
1.27-1.50
1.50-1.72
1.72-1.95
1.95-2.17
2.17-2.40
2.40-2.62
2.62-2.85

Vs
(m/s)
311
208
436
121
236
113
311
386
412
411
342
328

v

0.29
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.29

Gmax
(MPa)
204
78

342
26
100
23
174
268
305
304
211
225

p^^jii^^^i;?^.^^'
,;;%IIIII?
•:^^%;;l

ij^s^

IWr

!i?^

3<t81!&
::iM^
^%.J
^®i
It^ll

^Ei3

't3^^:
^CIWf.1

ii?M-.
iiiia,
Ma:^
5£Ii!iii
ilŴ

FF1
M^i^y:
PWi
3?.

m:.iW:-'.-

Proffl7
Profond.

(m)
0.15-0.41
0.41-0.67
0.67-0.93
0.93-1.19
1.19-1.45

1.45-1.71
1.71-1.97
1.97-2.23
2.23-2.49

2.49-2.75
2.75-3.01
3.01-3.27

Vs
(m/s)
212
214
216
200
195
216
277
279
280
282
280
277

v

0.29
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.29

Gmax
(MPa)

94
82
84
72
69
84
138
140
141
143
141
161
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