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Résumé Summary

Zusammenfassung

Die Verfasser beschreiben ein Verfahren um

Les auteurs présentent des essais expérimen-
taux visant A jauger la sensibilied et la fidélit¢
des mesures d'amplitude d'ondes clastiques,
créées dans un milicu rocheux par un disposi-
tif de choc taré reproductible. Une premiére
étude en laboratoire a prouvé Pextréme sensi-

The authors present experimentation inten-
ded to test accuracy of measurcment of seismic
amplitudes, using a shock of constant intensity
A first laboratory experiment proved the great
sensitivity of the method applied to the inves-
tigation of a concrete block during failure by

dic Genauigkeit bei der Messung von seismis-
chen Amplituden {iberpriifen zu kénnen,
mit Hilfe ciner Erschiitterung von gleichblei-
bender Intensitiit. Eine erste Laboratoriumsun-
tersuchung zeigt, die grosse Empfiindlichkeit
dieses Verfahrens, bei der Priifung eines Beton-
blockes wiihrend des Zugbruches. Dic Ampli-

bilit¢ de la méthode appliquée i "auscultation
d’un massif de béton soumis & une rupture en
traction. Les Cearts d’amplitude notés atteig-
nent 60 %. Dans un second temps le méme

7

appareillage a permis de suivre 'évolution de
signaux sismiques au cours d'un essai au vérin
plat & la paroi d’une galeric. On a alors enregis-
tré des variations d’amplitude de 30 % sur des
bases de mesures n’ayant accusé que 1 % d’écart
sur Jeur longueur sous 50 bars de pression.

Introduction

L’influence de Pétat de contrainte et de compacité
d’un milicu discontinu sur la propagation des ondes
¢lastiques en son sein est un fait bien connu, déja large-
ment étudié. Les essais sur échantillons de roche ou de
sable soumis 4 des contraintes élevées [3] montrent des
variations notables des vitesses de propagation. Les
mesures dynamiques «in situ» réalisces sur des fonda-
tions de barrage [6], ou a la paroi d’une galerie sous un
vérin plat [4] révélent ¢galement une relation entre les
caractéristiques dynamiques du rocher ct les charges
qui lui sont appliquées.

Mais les auteurs qui ont développé les méthodes dyna-
miques d’auscultation dans le temps n’ont semble-t-il,
utilisé jusqu’a présent que des variations de célérités.
Or Pamplitude des ondes sismiques est également trés
sensible aux variations de contraintes. Cela a été cons-
taté sur des sols [1]. Il nous a paru intéressant d’analyser
de 1a méme fagon la relation entre amplitude et contrainte
dans le béton et dans Jes roches.

tension. Amplitude variation reached 60 5.

During a sccond experiment, the same appa-
ratus was used to follow variation of scismic
signals during a flat jack test in a tunnel. The
variation of scismic amplitude reached 30 95,
while measured strain was only of 1 9 under
50 bars, along the same measurement line.

tudenschwankung betrug 60 9,

In ciner zweiten Untersuchung wurde der-
selbe Apparat verwendet um die Schwankung
von seismischen Zeichen withrend cines Flach-
plattenversuches in cinem Tunnel zu ermitteln.
Dic Schwankung der seismischen Amplitude
betrug 30 %, wihrend die gemessene Verfor-
mung nur 19, unter 50 bars Lings dersclben
Messunsgslinie aufzeigte.

Dans ee but nous avons procédé a des mesures expé-
rimentales sur un massif de béton, puis i la paroi d'une
galerie. Dans les deux cas, les contraintes variables
étaient fournies par des vérins plats Ireyssinet noycs
dans le béton ou scellés dans des saignées découpées
dans le rocher.

I. Méthode de mesure. Appareillage utilisé

On transmet un choc d’intensité constante au massif
étudié 4 Paide d’un sistéme simple de masse pendulaire
tombant d’une hautcur calibrée sur des plots métalliques
scellés dans le matériau 2 des emplacements et distancds
déterminées. Les vibrations émises sont recues par des
sismographes électromagnétiques HS-J-Geospace four-
nissant une tension proportionnelle a la vitesse de
déplacement particulaire, dont nous enregistrons en
fait I'amplitude.

L’enregistrement a lieu sur un oscillographe Textronix
3 Geran rémanent permettant un excellent contrdle

351



visuel de la qualité des signaux avant de les photogra-
phier.

Une deseriplion plus compléte de ce méme apparei-
llage figure dans le rapporl [2] sur auscullation sismi-
que du barrage du Gage 11 —on voudra bien 8’y reporter.

Toutefois dans notre montage, le systeme de déelen-
chement de la base de temps différe. 11 s’obtien par la
fermeture d’un cireuit éleetrique, passant par la terre,
dés que la massette d’émission du choc vient frapper
un plot. Ce systéme offre une trés grande sensibilité de
déclenchement et une excellente précision, Nous avons
vérifié, par la expérience sur une barre métallique, qu'il
introduit un déealage constant a l'origine des temps
inféricur 4 10 ps. Sa fidélité et sa stabilité sont ample-
ment démontrées sur les photographies ol nous avons
enregistré plusicurs signaux par répétition du méme
choe dans les mémes conditions. On trouvera sur la
fig. 1 1a reproduction d’une de ces photos.
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Exemple de fidelite de reproduiction des signaux obfenns par repetition
du meme cloc

Fic. 1.

Le constructeur garantit une précision de 3 9; sur
les vitesses de balayage, et de 5 9, sur les amplitudes.

II. Expericnees en lahoratoire sur un massii de héton

11.1. Disposilif experimental

11 s’agit d’un massif de béton de 3 m.® coulé dans une
fosse en rez-de-chaussée du laboratoire d’essai de la
Compagnice de Prospection Géophysique Francaise. Deux
vérins plats avaient été noyés dans le béton. Un capteur
sismique ct des plots métalliques ont été scellés ensuite a
sa surface suivant la disposition que ’on peut voir sur
la fig. 2.

Ces plots alignés suivant AB constituent un dispositif
microsismique situé¢ tout entier dans une zone compri-
mée; alors que le trajet sismique PC traverse une zone
lendue.

Aprés une séric de mesures a pression nulle dans les
vérins, nous avons fait varier celle-ci afin de suivre les
éventuelles modifications dans la propagation des ondes.

11.2. Zone comprimde

En émettant les chocs sur la ligne de plots AB nous
avons établi des diagrammes espace-temps et distance-
amplitude.
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Les premicéres fournissent la vitesse de propagation
des ondes longitudinales: 3.800 m./s. sans conlrainle,
4.030 m,/s. sous une pression de 20 bars dans les vérins.

I éeart relatif est alors de 6 9.

Nous signalons ici la difficulté rencontrée pour pointer
la réelle premiére arrivée d’énergie, qui se présente sous
la forme d’un départ positif du spot de trés faible am-
plitude. Geld se voit bien sur la fig. 6 relative aux essais
sur rocher. Le mode d’émission de I’¢branlement par le
choc d’une masse engendre en effet surtout des ondes
de cisaillement; et des calculs théoriques ont montré [5]
que dans ce cas, 7 Y, sculement de I'énergie rayonne
sous forme d’ondes longitudinales.

Aussi les amplitudes que nous avons mesurées tout
au long de nos expériences sont elles imputables surtout
A des ondes transversales. Sur Palignement AB elles n’ont
pas varié de fagon significative avee la pression dans les
vérins,
11.3.  Zone lendue

En faisant jouer uniquement le vérin de droite sur la
fig. 2, nous avons analysé les signaux re¢us par le cap-
teur C aprés que Ponde ait parcouru le trajet PC. Pour
une augmentation de la pression de 15 bars, le temps
de parcours s’allonge de 10 s ce qui correspond a une
diminution de la vitesse de propagation de 7 9%. Les
amplitudes, tout en fluctuant, décroissent aussi légére-
ment, mais I’écart, entre 0 et 20 bars, n’est que de 2 %.

Nous avons alors poursuivi lexpérience jusqu’a
obtenir la rupture du béton en traction. Une fissure est
apparue en surface au droit du vérin, et simultanément
Pamplitude de I'oscillogramme a chuté de fagon specta-
culaire, comme on peut le voir sur la fig. 3 ol1 sont enre-
gistrés les signaux avant et apres rupture.
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Fig. 2. Dispositif experimental sur le bloc de befon



Ayant ramené la pression a zéro, par padiers, nous
I’avons ensuite fait varier suivant des eycles. Les valeurs
de I'amplitude mesurées a chaque palier ont ¢té portées
sur le graphique de la fig. 4.

Contrairement & ce qui se passait jusque 1a pour le
béton intact, nous avons assisté a des variations impor-
tantes de Pamplitude du signal atteignant 60 D

IEn surface Pouverture de la fissure s’est manifestée
suivant toute la longueur du massif, et son aspect a
varié d’une ligne 2 peine perceptible & pression nulle, a
un écartentent des bords de 1 2 2 mm, aux pressions
maximales. '
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Fic. 3. Variation de I'amplitude avec la pression du verin exergant la traction

dans le bloc de beton

_ Sur la fig. 4 on remarque un phénoméne qui tient
sans doute aux conditions locales d’expérience (position

du vérin...): les amplitudes, aprés avoir diminué norma-
lement jusqu'a 12 bars, se remettent a croitre légérement
au deld de cette valeur. Le méme phénomeéne se repro-
duit en sens inverse 2 la descente. La réversibilité des
derniers cyceles est presque parflaite.

L’analyse des temps de phase, ¢’est-d-dire le pointage
de tous les pics et les creux de signal, montre qu’ils
varient aussi. Mais les dearts sont assez faibles donc
peu intéressants.

A la lumiére de ce premier essai la méthode des me-
sures dynamique d’amplitude apparaissait trés prome-
tteuse. 1l convenait ensuite de ’expérimenter sur le rocher.

111.  Mesures en galerie

Des mesures du méme type ont 6té faites «in situ»
dans la galerie de reconnaissance de la future centrale
souterraine de Sisteron (vallée de la Durance a l'aval
de Serre-Pongon) a Poccasion d’essais au vérin plat (*).

La roche, 4 cet endroit, est une marne noire, A teneur
en carbonates peu élevée (35 a 10 %) d’aspect homogéne,
mais formée en réalité d’une succession de varves tres
fines alternativement plus claives et plus foncées. Les
principales discontinuités sont paralléles a la stratifi-
cation. Le pendage trés régulier au niveau de la galerie
est de lordre de 65°.

(*) Parmi les nombreux essais géotechniques réalisés dans cetee galerie
signalons les essais de cisaillement in-situ sur blocs de 60 cm. d'aréte, qu
font 'objet de ka communication de MM, Comes et Fournicr.
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Fig. 4. Variation de "amplitude suivant les cycles de pression effectuds dans le verin exergant la traction dans le bloc de beton
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111.1.  Disposilif de mesure

Plusicurs rameaux en travers bane avaient été creusds
spéeialement & partiv de la galerie principale pour la
réalisation d’essais gcéotechniques,

Les mesures dynamiques ont cu licu a la paroi d’un
de ces rameaux sur Pemplacement d’un double essai
au veérin plal qui avait servi & la mesure horizonlale el
verticale de la contrainte naturelle el du module du
rocher,

Le capteur el les points «’émission élaient placéds dans
Ia zone d'influence commune aux deux vérins, Nous
avons pu ainsi faire varier Pélat de contrainle dans le
rocher el suivre I'évolution des amplitudes suivanl une
base horizontale el une base verticale,

La figure 5 montre un schémi de Uinstallation,

Les deux bases de mesures dynamiques sonl adja-
centes aux bases extensométriques de 200 mm, (avee un
Iéger décalage prévu pour ne pas géner la mise en ouvre
du dilatometre L'Hermile-Meynier).
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Dispositif de mesures dynamiques et extensometriques siur Pessai aux
verins plats en galerie

Fic. 3.

Le capleur est fixé solidement au rocher par un ancrage
i expansion du type Rawl et un collier de serrage.
Les choes sont émis sur des plots scellés. Le dispositif
de frappe, accroché au parement, reste invariable pen-
dant toute la durée de 'essai.

On réalise des cycles de charge de 0 & 50 bars sur
chaque vérin successivement, l'autre ayant été cald
initialement & la contrainte naturelle déterminée aupa-
ravant (soit 16 bars horizontalement, et 24 bars vertica-
lement). Les mesures dynamiques sont effectuées sur
la base perpendiculaire au vérin mis en ocuvre. L’ampli-
tude est évaluée entre le premier creux du signal et e
pic suivant,

I11.2. Resullals

Comme on peut le voir sur la fig. 6, les signaux conser-
vent leur forme d’un palier de pression & Uautre. On voit
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Fic. 6.

seulement apparaitre sur les oscillogrammes relalifs i
I base horizontale, une modulation qui s’accentue avee
Ia pression, alors qu’une phase analogue s’alténue sur
Ie signal relatif a4 la base verticale.

Les courbes pression-amplitude de la fig. 7 mellent
en évidenee deux résultats remarquables:

1) Sur la base horizontale Uamplitude croil avee la

pression tandis qu’on’note une évolution inverse sur la
base verticale. '
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2) Dans un cas comme dans Pautre, la loi de variation
est quasiment linéaire.

Les graphiques de la fig. 8 font apparaitre de la méme
facon une relation sensiblement linéaire entre les ampli-
tudes ct les déformations des bases extensométriques.

Les variations horizontale et verticale de Iamplitude
atteignent toutes deux 30 9% pour un raccourcissement
voisin de 1 9/y en valeur relative (230 microns horizon-
talement ct 200 microns verticalement).
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11 est curicux de noter une baisse d’amplitude sur la
base wverticale quand la pression augmente dans la
vérin horizontal. On peut voir 1a un effet de 'anisotropic
de structure de la roche dont le pendage et la schistosité
sont inclinés de 64° sur l'horizontale. L’effort wertical
provoquerait un desserrement des lits par flambage d’oul
la perte d’amplitude, tandis que l’effort horizontal les
comprine en augmentant la compacité du roche. L’accen-

tuation (ou I'atténuation) d’une modulation du signal,

indiquée plus haut, reléve probablement du méme
phénoméne,
Conelusion

Les expériences ci-dessus ont montré la sensibilité

el Ia fidélité des mesures d’amplitudes d’ondes élastiques.

L’ampleur des variations atteint 60 9% dans le héton
pendant Pouverture d’une fissure de traction, et 30 9
dans le rocher de Sisteron sous 50 bars de compression.

Ainsi les mesures dynamiques d’amplitude, complétant
les mesures de célérités, sont susceptibles de fournir de
précieux renseignements sur I'état méeanique des milieux
discontinus,

IElles constituent notamment un moyen sensible de
détection des variations de contrainte dans les massils
rocheux. Elles peuvent done ¢tre ulilisées pour 'auscul-
tation dans le temps des massils de fondation ou des
cavités souterraines.

Une application est donnée dans le rapport [2] sur
Pauscultation sismique du barrage du Gage 11

Nous pensons que la poursuite d’études dans ce domai-
ne conduira A une meilleure exploitation des méthodes
dynamiques, en les rattachant de fagon plus précise
aux conditions de contrainte et de déformation des
massifs rocheux.
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