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Resume 

Deux lev6 ghradar ont 6d  r6alis6s ?I la fii de l'hiver 88-89 sur une route asphalde et un chemin de 
gravier, p rb  de la localit6 de Sainte-Agathe-des-Monts au Q u h  mhidional. L'objectif primordial h i t  de 
d6link les interfaces du front de d6gel et de gel sous ces deux types de routes, afi de d6terminer ainsi 
1'6paisseur du mak5riel en 6tat de d6gel et de gel. Les lev& effectuds sur chernin de gravier se sont av6r6s trts 
efficaces, alors que sur route asphalt& certains problhes de ph6tration du signal radar ont empikh6 de 
ddlin6er aussi efficacement les deux interfaces recherchkes. Un deuxibme lev6 en mathiel dbgeld, effectu6 
un mois plus tad, a permis de circonscrire le milieu stratigraphique des deux sites en question, ce qui a 
permis une meilleure compdhension des r6sultats obtenus au moment du premier relev6. 

Abstract 

Two ground probing radar surveys were done towards the end of winter 1988-89 on an asphalt road and 
a gravel road near Sainte-Agathe-des-Monts, in the southern part of Qu6be.c. The basic objective of this 
experiment was to delineate the frostline and uthawline~ under these two types of roads, in order to 
determine the respective thickness of frozen and thawed materials. The s w e y  on the gravel road was very 
successful; however, on the asphalt road the radar signal could not penetrate as easily, which prevented a 
clear delineation of the frostline and uthawline~ interfaces. A second survey done a month later, after the 
thaw, allowed to delineate the stratigraphical structure of both sites, thus providing for a better understanding - .  
of the results of the first survey. 

Introduction 

Le Miniskre des Transports du Quebec (MTQ), depuis 
l'hiver 79-80, cherchant B court terme B diminuer les cofits 
de rapitcage et d'entretien du couvert bitumineux 
occasionnh par le stress printanier du trafic routier de poids 
lourds, et B long terme, B prolonger la durte de vie de 
l'infrastructure routibre provinciale, a mis sur pied un 
systbme de surveillance visant B circonscrire le plus 
adtquatement possible le debut et la fin du &gel saisonnier. 
(De Montigny et Ugart.1983 ; Guimont, 1983). 

Ce systbme est compost d'un rtseau de agelmbtres >> 
enfouis dans le corps de route, rtpartis ponctuellement et 
plus ou moins arbitrairement B travers l'une ou l'autre des 
deux zones du circuit routier qutbkois (De Montigny et 
Ugar6.1983 ; Guimont. 1983). Le M gelmbtre )) Ctant un tube 
de plastique transparent, rempli d'une solution de bleu de 
mtthylbne, celui-ci permet d'abord l'tvaluation et le suivi 
graduel de la profondeur atteinte du gel hivernal. et ensuite 
celle du dtgel printanier sous la chaussk asphalt&.. 

L'infonnation obtenue permet au MTQ d'apprthender 
l'arrivh du seuil critique de 30 cm de dtgel (une moyenne 
de zone), ce qui permet de fixer la date du dCbut de la 
p6riode de restrictions de charges pour la zone concern&, 

p6riode de restrictions que l'on tiendra encore en vigueur de 
quatre ii six semaines, une fois franchi la rnoyenne de 90 cm 
de dtgel. Le MTQ est conscient de la g6ntralisation 
qu'implique l'estimation des profondeurs de dtgel atteintes 
sous une chaussk pour un meme territoire, compte tenu non 
seulement de l'tnorme ttendue gtographique couverte pw 
chaque zone, mais aussi des nombreuses variantes physiques 
propres B chacun des sites B gelmetres B. Par condquent, 
celui-ci s'avbre intkresst par d'autres mtthodes d'tvaluation 
de la profondeur du dtgel, qui pourraient, conjointement au 
systbme dtjB en place, appuyer ou mieux circonscrire 
l'analyse du dtgel printanier. A ce titre, cet article vise B 
rendre compte des travaux effectuts B l'aide de deux ghra- 
dars B la fin de l'hiver 88-89, sur le site B <<gelmbtre>) de 
Sainte-Agathe-des-Monts, au niveau du krn 89,7 de la route 
117, situt B l'exutmitt nord de la fin de 1'Autoroute des 
Laurentides (15) (fig. 1). 

Pour fin d'exemples, les levts du 4 avril et du 4 mai 
1989, sur route asphaltte et chemin de gravier, seront 
presentks. L'objectif de ce travail ttant d'tvaluer la capacitt 
du gtoradar pour delimiter la profondeur de dtgel sous la 
surface routibre (asphalte et gravier). 

Des rtsultats positifs permetuaient d'envisager une 
utilisation possible de cet instrument de gtophysique, sur le 
circuit routier qutbtkois. 

Alain Tremblay. Jean A. Pilon. James T. Gray 247 



Figure I .  Localisation du site de Sainte-Agathe-des-Monts 
au Qukbec mkridional. 

Semblable, en terme d'apparence du signal, h la 
technique de sismique reflexion, 1'Cmetteur du gtoradar 
propage dam le sous-sol une onde ClectromagnCtique h haute 
frkquence, dont la fourchette d'ophtion peut se situer entre 
10 et 1000 MHz. Ce signal radar, au contact d'une premitre 
interface, par exemple de nature lithologique (interface 
dC@ morainiques/socle) ou hydrogblogique (interface du 
niveau piCzomCtrique) ou encore consCquence d'un Ctat 
physique du soubassement (interface sol dtgel6/sol gelt), est 
rCflCchi en partie vers le rCcepteur, alors que la fraction 
restante continue sa progression travers le mattriel sous- 
jacent. La fraction ainsi transmise sera A nouveau en partie 
rtflkhie au contact du prochain interface, et une fraction de 
cette fraction continuera A progresser, et ainsi de suite, 
jusqu'h l'affaiblissement total du signal Cmis ou perte du 
signal de retour. 

Ce qui est mesure, de faqon successive, ce sont l a  temps 
de parcours de ces diffCrentes fractions du signal de l'aller au 
retour (Cmetteur-interface-rtcepteur), au contact des 
differentes interfaces rencontrtes. Ces temps de parcours 
vont Cue fonction de la vitesse de propagation de l'onde 
(m * ns-1) h travers chaque couche. Celle-ci depend 
spkifiquement des propriCtCs Clectriques du sol arnbiant, 
c'est-&dire, contr61Ce par la constante ditlectrique ou 
permiuivitk relative du matkriau rencontrt?, de mCme que par 
la conductivid (mS * rn-1) de celui-ci, soit l'inverse de sa 
rCsistivid, et dans une t rh  faible mesure par sa perm6abilite 
magnttique (Davis et Annan, 1989; LaFlkhe et al., 1988; 
Windish, 1981). 

Ce qui m-e ou agit principalement sur les propriCtb 
Clectriques des mat6riaux ghlogiques, c'est la teneur en eau 
volumCmque de ceux-ci. La presence d'eau interstitielle va 
influer directement sur la vtlocid du signal radar A cause du 
contraste majeur existant entre la constante ditlecuique de 

l'eau et celles des autres matCriaux gtologiques (Davis et 
Annan, 1989 ; Ulriksen, 1982 ; Windish 1981 ; Morey, 1974). 
De fqon simple, l'ajout d'eau contribue h faire ralentir les 
vitesses de propagation h I'intCrieur d'un mCme marcriel. 
Ainsi, un mattriel ZI faible conductivitt Clectrique (ex: 
m&riel grossier sec, pergblisol) se caract6rise par me haute 
vClocid de signal et une faible attenuation, donc favorise une 
forte phtmtion; alors qu'un mattriel 1 forte conductivite 
(ex: madriel hydrat6, argile) ralentit et absorbe le signal, 
donc atenue la p6nttration. 

A ce titre, plusieurs travaux gCotechniques ont Ctt 
rCalisCs avec le gtoradar en exploitant ces difftrents 
paramttres ghphysiques. Que ce soit en matitre d'investi- 
gation du pergCliso1 (Pilon et al., 1988; Annan et Davis, 
1978; Annan et Davis, 1976; Davis et al., 1976). de sondage 
bathymbtrique (Annan et Davis, 1977), de localisation et 
&termination de la profondeur de la nappe phrhtique (Pilon 
et al. ,  1988). ou h titre d'aide technique aux fouilles 
archhlogiques (Fenner et al., 1988; Vaughan, 1986; Berg et 
Bruch, 1982; Viereck, 1982; Dolphin et al., 1978). ou 
encore de compltment aux mvaux d'entretien en genie civil 
(Bomar et al., 1988; Carter et al., 1988; Carter et al., 1986; 
Ulriksen, 1982) ou h ceux relies A l'identification des 
difficult& de csnstruction cr66es par l'existence du 
pergCliso1 en milieu nordique (LaFlkhe et al.. 1988; Parry. 
1988; EBA Eng. Cons. Ltd, 1987; LaFlkhe et al., 1987). 
ceux-ci constituent des exemples types d'application. 

En ce qui concerne le prtsent travail, nous misons sur le 
contraste majeur existant entre la constante diClectrique de 
l'eau (K = 80) et celle de la glace (K = 3-4) (Davis et 
Annan, 1989) semblable h celle du pergCliso1 (K = 4-8) 
(Morey. 1974) pour dClinkr les interfaces de dtgel et de gel 
sous la surface routitre. Se rCftrant aux travaux de LaFlbche 
et al. (1988), Parry (1988) et EBA Engineering Consultants 
Ltd (1987) concemant I'application d'un gCoradar h une 
meilleure connaissance des probltmes de degradation du 
sous-sol routier, relib h l'existence de la couche active en 
milieu de pergelisol, il a CtC d&i& d'investiguer d'abord sur 
un chemin de gravier et ensuite sur celui d'asphalte, compte 
tenu de la similitude de .notre objectif avec ces diffbrents 
travaux. L'idQ sous-jacente Ctant de confirmer la possibilite 
de dtlinhtion des deux interfaces avec un mCme genre de 
sous-sol routier, mais cette fois, en dehors d'un contexte de 
pergtlisol, et foumir des ClCments visuels de comparaison 
pour le lev6 sur asphalte. 

De plus, pour facliter l'interpdtation de ces levts radar, 
des travaux prCliminaires de forage ont permis l'installation 
d'un premier puits d'accts dans lequel Ctait instrt en 
permanence un c5ble h thermistors pour des relevts 
souterrains de temperature, de mCme qu'un second 
permettant l'accbs d'une sonde h neutrons, pour obtenir le 
profil d'humiditC sous-jacent, et ceci pour les tronqons 
d'asphalte et de gravier (fig. 2). 

L'histoire k e n t e  du site asphald, en mati8re de suivi du 
cycle gel-dCgel depuis l'hiver 79-80 jusqu'en 87-88, indique 
me moyenne de profondeur du front de gel de 150 cm sous 
la chau&, avec un maximum atteint de 172 cm en 1982 et 
un minimum de 131 cm en 1983, selon les donnks du MTQ. 
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Figure 2. Schbma technique & l'infrastructure en place sur 
route asphaltbe et chemin & gravier. (Source : MTQ). 

Cette connaissance a priori de la profondeur moyenne 
atteinte par le gel, en plus de savoir que le socle mheux se 
situe aux environs de 250 cm, a servi d'tialon pour futer la 
profondeur des puits h thermistors et h sonde h neutrons, soit 
250 cm sous la chauss&, question de s'assurer de bien capter 
le front de gel et d'atteindre la roche en place. 

De plus, l'estimation de la vitesse de propagation de 
l'onde electromagnttique se fera suivant la mtthode dite de 
CMP (Common Mid Point) (Davis et Annan, 1989) ou par 
WARR (Wide Angle Refection and Refraction) (Annan et 
Davis, 1975), ces deux pm6dures Ctant 6quivdente.s h celle 
trouvk en sismique dfraction. 

Dans l'air, l'onde Clectromagnttique voyage h la vitesse 
de la lumitre (0,3 m * ns-1) sans aucune atttnuation, alors 
que dans le sol, elle voyage h une vitesse inftrieure h celle- 
ci, dtpendante des proprittts tlectriques du mattriau 
traverse. Le temps de parcours (tmetteur-interface- 
rkepteur) ttant mesurt par le gbradar, et la vitesse estimk 
par CMP ou WARR, on peut donc dresser une khelle de 
profondeur approximative pour l'ensemble du profil en 
question. Notons toutefois que cette khelle de profondeur 
est ltgtrement b ia ih ,  puisque l'estimation de la vitesse se 
fait en fonction de la premitre couche traverh seulement, 
c'est-h-dire, jusqu'h la premibre interface comportant un 
changement significatif de constante dielectrique permettant 
une premikre reflexion. 

Ajoutons h ceci que la dtlintation des interfaces de 
dtgel et de gel, phtnomtne de faible profondeur, soit 
toujours en de@ de 2-3 m au Qutbec mtridional, nhssite 
une frtquence d'optration qui reprtsente un compromis 
entre la n h s s i d  d'obtenir une rtsolution acceptable (cm) et 
une portte suffisante (m). A ce titre, les disponibilitts 
contextuelles du moment, nous ont permis d'utiliser pour le 
levt du 4 avril 89, le gbradar SIR System-8 fabriqut par 
Geophysical Survey Systems Inc (GSSI), radar analogique 
avec levt en mode continu, ciiblt h une antenne (tmetuice- 
rkepuice) ayant une fdquence centrk h 500 MHz. 

Par la suite, pour le lev6 du 4 mai 89, nous avons utilist 
le systbme Pulse EKKO Ill fabriqut par la compagnie 
A-Cubed Ltd, radar numtrique avec levt en mode ponctuel, 
greff6 h un couple d'antennes dont la fdquence est centrke h 
200 MHz. 

Chaque tronGon fait l'objet de deux levts, l'un dit 
uprofil longitudinal>>, d'une longueur de 30 m, et l'autre 
<c profil perpendiculaire >>, h angle droit avec le premier, 
d'une longueur moindre mais variable suivant le cas, tels que 
schtmatis6s h la figure 2. Findement, la @riode de restric- 
tions de charges en Zone (1)' h laquelle appartient Sainte- 
Agathe-des-Monts, a dtbud officiellement le 20 mars 89 et a 
pris fin le 13 mai 89, ce qui situe nos levts du 4 avril et du 4 
mai dam la p6riode favorable pour la rtalisation de notre 
objectif de depart. 

Le transect asphaltt h l'ttude, de mCme que celui du 
chemin de gravier, sont situts h 1.5 km au nord de la ville de 
Sainte-Agathe-des-Monts, h la jonction de la fin de 1'Auto- 
route 15 et de la continuitt de la route 117 (fig. 1 et 2). 

Les deux sites h l'ttude sont paralltles l'un h l'auue, et 
stparts par un simple terrain en friche d'une largeur 
approximative de 25 h 30 mbtres (fig. 2). 

La superficie que recouvre l'ensemble du terrain h 
l'ttude, soit du terre-plein au centre de l'autoroute jusqu'h 
bien au-delh de l'extrtmid nord-est du chemin de gravier, 
s'inscrit sur une surface horizontale, en dehors donc de mute 
influence topographique. Sur le trongon asphaltt, on retrouve 
le puits h (<gelmttre>> en bordure du couvert asphaltt, le 
puits h thermistors au centre et celui permettant l'accts pour 
une sonde h neutrons tgalement au centre. 

Le profil granulomttrique du puits h << gelmttre >> (fig. 3) 
(source MTQ) correspond d'assez prts au profil du puits Zi 
thermistors sur asphalte (fig. 4). obtenu par forage au 
moment de son installation. Le fait h retenir demeure la 
presence du socle rocheux aux environs de 230 cm de la 
surface asphalt&, recouvert d'une couche de sable silteux. 
compltd par un sable compactt, bref un mattriel largement 
homogtne. 

Le profil granulomtuique du puits h thermistors en 
chemin de gravier (fig. 4), n5vtle un mattriel plus httQogtne 
dans le premier mttre, melange de sable et de gravier, suivi 
par un sable abondant avec traces de silt dans le dernier 
mttre et demi. Le socle rocheux n'a pas td atteint. 

I1 est h noter que l'khantillonage des deux sites s'est fait 
par tranche de 50 cm, au fur et h mesure du forage pour 
obtenir les profds respectifs. Notons de plus, qu'il n'y a pas 
de << gelmttre,>> dans le chemin de gravier. 

Enfin, le << gelmttre >> en bordure de la route asphalt&, a 
toujours Ctt situt au mCme endroit depuis son installation 
initiale en 79-80, et n'a fait l'objet que d'une seule reparation 
majeure en aoQ 87. 
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Figure 3. Profil granulom'trique du puits d ageld t re  a .  
(Sowce : MTQ). 

&SULTATS DES LEV& 

(04104189) SIR System-8 (GSSI) (500 MHz) 

Le resultat du lev6 longitudinal central du chemin de 
gravier apparait 8 la figure 5. Le diagramme interpretatif suit 
immmatement en figure 6. La fenstre d'op6ration du SIR 
System-8 Ctait de 85 ns et la vitesse de propagation de l'onde 
de sol, Cvaluk le 18 avril 89 par proc&ure WARR avec le 
Pulse EKKO III, etait de 0.09 m * ns-1. 

Deux rbflecteurs lin-es majeurs apparaissent sur ce 
profil radar. Le premier situe 8 20 ns, demeure intact 8 
travers tout le profil long de 30 m. Le second dflecteur aux 
alentours de 50 ns demeure tgalement visible jusqu'8 la 
station 21.0 m oh il devient plus diffus. 

Comp&s avec nos relevCs de tem@rature A la m b e  
date (fig. 4), le ciible 8 thermistors indiquant un madriel en 

STE-AGATHE 
(Route 117) 

ASFtlMTE word) QRAVER 

Figure 4. Profils granulodtriques &s puits d thermistors 
pow les deux troncons & routes, associks aux tempkra~wes 
souterraines & ces &ux sites et aux lectures du a geldtre u 
pour le site asphaltk, au moment des levks radar. (N.B.: 
absence & ageldtre a s w  chemin de gravier). 

&at de gel sous la surface, de 42 cm A 165 cm, nous croyons, 
en tenant compte du contexte gblogique superficiel, qu'il 
s'agit respectivement des interfaces de dkgel et de gel 
d'apr6s la profondeur des interfaces mesurees, et que la 
vitesse de propagation du signal radar est d'environ 
0,05 m * ns-1 dam la couche degeltk et de 0.15 m * nsl pour 
celle encore gel&. 

Notons tout de suite que nos cibles il thermistors ont C d  
constnit pour r e p b r  les ternp6ratures souterraines 8 tous les 
25 cm, si bien qu'il est difficile de situer avec grande 
*ision l'interface de dbgel ou de gel. 

I1 apparait donc une difference en@ les releves du dble 
et I'echelle de profondeur obtenue par Warr, ce qui est 
normal, le tout &ant de bien comprendre qu'il ne s'agit que 
& moyens paralkles pour mieux circonscrire le phenomtne. 



Figure 5. LCYC du SIR System4 avec antenne de 500 MHz sur chemin de gravier 
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Interface ,de dbgel Soubassement routltr en Btat de dBgel 

Toujours A la figure 5. en plus de ces deux interfaces 
majeures, on constate la p r k n c e  de r6flecteurs multiples, 
caracterisant le sous-sol irnrn€diat, oh il est possible de 
repher quelques gros blocs, ce qui n'est pas surprenant, A 
cause du contexte morainique du lieu. Enue 70 et 80 ns. on 
constate la pdsence d'une interface linkaiie double, que nous 
associons possiblement ?i I'interface de la nappe phrhtique 
ou de la roche en place. 

Notons enfin, le caractkre distinctif des khos  produits 
par le puits h thermistors A la station 15.0 m, et la prknce 
r6vdk de l'aum puits vers la station 22.0 rn, ceux-ci ayant 
616 enfouis avec une distance approximative de 8 m enae eux. 

Le relev6 perpendiculaire central en figure 7. d'une lon- 
gueur de 8 m, et son diagramme d'interpr6tation en figure 8, 

Figure 7. LCYC du SIR System-8 avec antenne de 5W MHz 
sur chemin de gravier. 

Figure 8. Diagramme d'interprktation du profil obtenu d la 
Fig. 7 .  
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Cette allure en auge image la repartition de l'interface du 
gel sous une chausde. La neige &ant un isolant eficace, et 
bien si3 d6blayk vers la bordure, ceci empikhe le gel de 
gn6trer aussi profondbment qu'au centre, lh oa-le sol est A 
dkouvert. 

r6vble plus d'informations sur la configuration qu'6pousent 
les interfaces de d6gel et de gel sous le chemin de gravier. 

Les figures 9 et 10 repr6sentent respectivement le lev6 
longitudinal et le lev6 perpendiculaire. La figure 11 
reprhnte l'interprbtation de la figure 10. 

La vitesse de propagation a 6t6 6valuC par CiWP le 4 mai 
89, soit au moment de la deuxitme sortie avec le Pulse 
EKKO III, et est de l'ordre 0.11 m * nsl pour l'onde de sol 
sur route asphalt.de. 

'Notons tout de suite, qu'un enregistrement de chantier 
en mode continu, comme c'est le cas avec un radar de type 
SIR-Systemd, produit une image plus ou moins compress& 
lateralement et ce, A cause de la vitesse A laquelle l'on 
d6place l'antenne au moment du lev& I1 faut donc savoir 
comme c'est le cas ici pour l'allure en auge, que la rMit6 
s'avtre quelque peu accentuh. 

Ajoutons qu'on retrouve dans cette image la mCme 
succession d'interfaces qu'en figure 5, comme 1'6cho 
caract6ristique du puits A thermistors, de mCme que le niveau 
sup6rieur de l'interface associk A la nappe phrhtique ou A la 
roche en place. 

Se basant donc sur les r6sultats positifs obtenus sur 
chemin de gravier, nous avons repkt6 l'experience sur le 
tronpn paralltle de route asphalt&. 

La lecture du c&le A thermistors t6moigne d'un rnat6riel 
sous-jacent encore gel6 entre 92 cm et 166 cm. Le 
ccgelmttre~ situe quant A h i ,  de facon approximative, la 
ligne de d6gel A 60 cm et le front de gel A 132 cm (fig. 4). 

I1 existe donc suivant le dble une Qaisseur de 74 cm de 
nut6riel gel& et suivant le cc gelmttre D, 72 cm. 

On sait que le clble est enfoui en plein centre de la 
chaussk (fig. 2). alors que le cc gelmttre>> y est en bordure. 
Cette difftrence d'khelle peut s'expliquer par le fait qu'en 
bordure l'engel et le d6gel y sont moins dvtres qu'au centre. 

La figure 9 r6v51e quelques khos attribuables aux puits 
enfouis sous la chauss&, et pour le reste, ne montre qu'une 
succession de r6flecteurs paralltles, sans qu'il soit possible 
de distinguer clairement les interfaces de d6gel et du front 

STE-AGATHE (ssphalle) 
(Pcofil lonpitudinal csntrsl) 

(WKI4189) 

Figure 9. Lev4 du SIR System3 Qvec antenne de 500 MHz sur route asphalt4e. 

Figure 10. Lev4 du SIR Sysremd avec antenne de 500 MHz Figure 11. Diagramme dinterprktation du profil obtenu d 
sur route asphaltke. la Fig. 10. 



de gel, comme nous l'avons vu sur la figure 5 dans le 
chemin de gravier. 

Loin d'2t.e une limitation de l'tquipement utilisk lors de 
ce lev& nous croyons que le gbradar ne peut distinguer les 
interfaces recherchks A cause du mat6riel relativement sec 
sous la chaus&. Drain6 efficacement en firiode estivale et 
automnale et bien couvert par l'asphalte, le sous-sol au mo- 
ment de l'engel est de@ sec et demeure sec. Le printemps 
venu il n'existe pas de difference suffisante, en terme de 
constante dielectrique, entre la couche degel& et celle encore 
gel& pour produire ou imager les deux interfaces en question. 

Le profil perpendiculaire en figure 10 ajoute A cette 
explication. Commence un peu en de~i i  de la bordure 
asphalt& et terminer au-delh de celleti, ce lev6 permet de 
distinguer entre les stations 0.0 et 4.0 m et 14,O et 17.0 m, un 
matbriel nature1 trbs h6tbrogtne, dont les multiples reflec- 
teurs temoignent de la diversite de sa composition 
granulom6trique mais surtout, d'un contenu volumttrique 
d'eau trbs sup6rieur A ce qui peut exister dam le magriel de 
remblai central entre les stations 4,O et 14,O m. 

D'oii la possibilite entre les stations 0.0 et 4,O m, d'y 
distinguer l'interface de degel ii 14 ns et l'interface de gel ii 
27 ns, le contraste enhc les constantes dielectriques y &ant 
suffisamment accentue. Notons enfin 1'Ccho du puits A 
ccgelmbtre>> ii la station 6,O m, trbs distinct A travers le 
mathiel homogbne. 

Bref, une incapacid d'imager les deux interfaces sous 
l'asphalte, malgre les preuves thermiques d'un maGriel en 
Btat de gel de 60 cm jusqu'ii 160 cm, provoquee fort 
probablement par un contenu volumCtrique d'eau 
relativement faible au moment du lev& 

(04/05/89) Pulse EKKO III (A-Cubed) (200 MHz) 

Au moment du lev6 radar sur chemin de gravier, il a Ct6 
impossible de verifier la temphture souterraine compte tenu 
d'un bris majeur du puits A thermistors. Pour contrer cet 
incident nous nous sommes referes aux temperatures 
souterraines sur asphalte (fig. 4). A cette date, il n'existait 
plus de trace de gel, tout le magriel du soubassement Ctait 
degele. 

Le lev6 a Ct6 effectue avec des antennes de- 200 MHz, 
suivant une separation d'antennes de 1.0 m, et sauts 
ponctuels de 0,5 m le long de chaque profil. La vitesse de 
propagation 6valuCe par mCthode CMP,  s'ttablit A 
0.08 m * nsl sur chemin de gravier. 

Les schemas interpdtatifs du cc profil longitudinal D (fig. 
12) et du cc profil perpendiculaire >> (fig. 14) se retrouvent 
respectivement en figures 13 et 15. Le lev6 longitudinal 
permet de degager un profil ii interfaces multiples, mais 
lineaires. De 10 h 40 ns, la n5gularid des interfaces permet 
de suposer qu'il s'agit des diffe~ntes couches de mathiel de 
remblai. Sous cette frontibre temporelle, les interfaces 
deviennent plus irr6gulitres. ce qui indique probablernent les 
dCp6ts meubles sous-jacents. 

Au delA de 65 ns, il devient difficile de fixer une 
interpretation precise, sauf supposer qu'il s'agit d'un 
amalgame de materiel morainique et dont l'interface avec la 
roche en place est difficle ii identifier puisque le contraste 
dielectrique y est faible. 

Tout comme le lev6 du 4 avril89, le lev6 perpendiculaire 
du chemin de gravier est plus facile A interpreter en terme 
d'information spatiale que le profil longitudinal. 

SUD-EST - 
Distance (m) 

NORD-OUEST - 

(Profit longitudinal central) 
(04/05/89) 

Figure 12. Lev6 du radar pulse EKKO III avec antennes de 
200 MHz. 

On note la dapparition de la forme en auge, clairernent 
associee A l'infrastructure interne du chemin. De plus, 

0- 

10- 0.0 

20- 5 - q, 1.0 
2 30- 2 .d 

- .40- .g b 

m so- 5 - - " 2 'O- 5 3.0 
80- 

80 - 
100- 

4.a 

,OM. dh.et. truurrd.. dur * .ol ................... _. .... ......................... ................... f 
....'.... 95 

STE-AGATHE (gravier) 
(Profil longitudinal central) 

(04/05/89) 

Figure 13. Diagramme d'interprbtation du profil obtenu d 
la Fig. 12. 

Alain Tremblay. Jean A. Pilon, James T. Gray 253 
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Figure 14. Lev4 du radar pulse EKKO III avec antennes & 
200 MHz. 

comme il est possible de le visualiser aux environs de 70 ns 
en figure 16, on dttecte une nette dklinaison du soubas- 
sement rocheux et morainique vers le sud-ouest. Ici le socle 
rocheux semble contr6ler la topographie souterraine du 
materiel de dep6t. 

Notons enfm qu'A la difference du lev6 du 4 avril 89, il 
est ici plus difficile de ~ p 6 r e r  ls&ho du puits A thermistors 
ou celui du puits pour la sonde A neutrons parce que l'inten- 
sit6 du contraste s'est affaiblie avec la disparition du gel. 

Pour les leves sur asphalte, la procedure s'est faite 
suivant une separation d'antennes de 1,O m avec sauts 
ponctuels de 0,s m, et dont la vitesse calculh par CMP nous 
donne 0'11 m * ns-1. 

STE-AGATHE 
C 

ST-JOVITE 
89 + 600 89 + 700 89 + 800 - 

t t 
Distance (m) t 

(Profil Iongitudmal central) 
(04105189) 

Figure 16. Levk ah radar pulse EKKO III avec antennes & 
200 MHz. 

. I ' STE~AGATHE ( ravler) 
(Profil per b ~ 0 5 1 8 S )  endiculake central) 

Figure 15. Diagramme d'interprktation du prof1 obtenu d la 
Fig. 14. 

Le lev6 longitudinal en figure 16 dkvoile une succession 
de dflecteurs trh prkis, tr&s clairs, paralltles les uns aux 
autres, et pour lesquels a 6t6 dress6 en figure 17 le 
diagramme interpretatif. I1 s'agit d'une route construite, ce 
qui n'est pas &ranger A la regularit6 de ces interfaces, et aux 
dpaisseurs quasi identiques que le ghradar rhssit A imager. 

A noter cette fois, l'effet perturbateur dans le lev6 de la 
prknce des deux puits et des plaques d'acier qui y sont asso- 
ciks en surface, sans compter 1'6cho parabolique &s typique 
vers 70 ns, A la station 15.0 m, du panneau latbral extbrieur. 

Compl6ment la compdhension du profd longitudinal, 
le lev6 perpendiculaire (fig. 18) permet encore une fois, de 
saisir la repartition tridimensionnelle des interfaces sous- 
jacentes (fig. 19). 

STE-AGATHE - 
C ST-JOVITE 

89 +,600 89 i 700 89 +,a00 -) 

w l l o n  ~ l s l d c e  (rn) I * m n b  e--.-:-7 PMIDn bl IM b . r U  

Aoilmlmlmjllifl[~~nij,f~ \04. aha. em.. a- ,.., 

'- 

STE-AGATE (asphalte) 
(RofJ lonaitudhal central) 

(04105189) 

Figure 17. Diagramme d'interprktatwn du profil obtenu d la 
Fig. 16. 
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Figure 18. Levk du r&r pulse EKKO 111 avec antennes de 
200 MHz. 

A titre d'exemple, la difference marquk entre la structure 
interne de la route asphalt& et celle du chemin de gravier. 

Bribvement, & la difference des lev& du 4 avril 89, la 
puissance d'operation & 200 MHz permet d'atteindre une 
profondeur sugrieure & celle atteinte avec 5 0  MHz, ce qui 
n'est pas negligeable lorsque les objectifs sont surtout 
d'int6rCts ghlogiques. 

Les r&ultats des levCs radar ont permis d'en arriver aux 
constatations suivantes. Ceux du 4 avd 89 ont A 1'Cvidence 
permis de d6tecter les interfaces de gel et de d6gel sous le 
chemin de gravier, mais non sous la route asphalt&. Pour le 
chemin de gravier, ceci confirme et ajoute aux rbsultats 
images dejB obtenus par LaFlbche et al. (1988) et EBA 
Engineering Consultants Ltd (1987) pour un soubassement 
routier sus-jacent au pergdlisol, respectivement dans un 
contexte de degel partiel et de gel total. Sur route asphalt&. 
l'impossibilid de detecter les deux interfaces tient sans doute 
& la faible teneur en eau volumCtrique du site investigud, ce 
qui nous apparait comme le facteur d'atthuation le plus 
probable. Contrairement & l'infiltration plus facile dans un 
chemin de gravier, la couverture asphaltbe associk aux 
exigences de construction du tronqon routier, c'est-&-dire, 
homogQCid du m&riel de remblai et drainage efficace en 
prevision d'une stabilit6 optimum du revCtement bitumineux, 
font en sorte que le materiel est relativement sec sous 
l'asphalte. La faible teneur en eau dam la couche dCgel6e 
sous l'asphalte a pour effet de rCduire le contraste 
dielectrique entre le materiel dkgelC et celui encore gelt. Le 
gCoradar ne voit l'interface de dCgel ou de gel que si le 
madriel, au moment de l'engel est sufisamment satur6 pour 
qu'il y ait formation de glace interstitielle, alors que si le 
madriel est sec et reste sec, on ne peut rien distinguer. Ceci 
semble Cgalement corrobore par une augmentation trbs 
rapide de la temphture souterraine entre le lev6 du 4 avril et 

STE-AGATHE (aaphalte) 
(Rofil parpendlculaka central) 

f04I05180) 

Figure 19. Diagramme d'interprktation du profil obtenu d 
la Fig. 18. 

celui du 4 mai (figA), ce qui ajoute B l'hypothese d'une 
Aheresse relative sous la chauss&. 

D'autres facteurs d'attenuation comme la concentration 
du sel d'epandage ou encore l'influence de la constante 
ditlectrique de l'asphalte peuvent Qm souleves, mais ne sont 
probablement pas ou peu significatifs comme facteurs res- 
ponsables de la perte du signal. Tout comme le choix d'une 
frequence d'operation de 500 MHz pourrait 1'Ctre. par 
manque de capacid de penetration. Ce qui n'est pas le cas, 
puisque celle-ci s'est avert% tout B fait efficace pour couvrir 
la profondeur voulue, comme le demontre & titre d'exemple, 
les abords du profil perpendiculaire central (fig.10). Face & 
ces r6sultats. l'tvidence nous indique qu'& defaut d'efficacite 
marquante en milieu asphald, le ghradar, par wntre, peut 
s'averer trbs utile sur chemin de gravier pour determiner 
l'epaisseur du degel. L'absence de syst&me de surveillance 
sur chemin de gravier au QuCbec, wmme c'est le cas avec 
les << gelmbtres >> en milieu asphald, permet cette suggestion, 
d'autant que les chemins de gravier ntkessitent aussi un 
entretien de la part du MTQ. 

Les resultats du 4 mai 89 (aprbs dCgel), tant ceux sur 
asphalte que sur gravier, dkmontrent l'efficacit du georadar 
& dCtecter les interfaces des couches de remblai de m&me que 
la stratigraphie souterraine. Les differences d'epaisseur de 
mat6rie1, de mCme que les perturbations de ces interfaces, 
reliQs h la nature mCme du mat6riel et aux differences de 
contraste dielectrique, y sont clairement &lin&es. Le choix 
d'une Wquence de 200 MHz assure une p6nCtration efficace, 
qui permet de mettre & jour plusieurs interfaces. A noter, 
dam ce contexte, I'utilitC d'obtenir un ccprofil perpendi- 
culaire >> pour faciliter l'interpretation subdquente du <( profil 
longitudinal D. En definitive, malgrk l'aspect spkulatif que 
comporte la lecture et l'interprktation d'un lev6 radar, 
comme le dkmontre les rhultats de ces deux dances de lev& 
(gravier et'asphalte), sur des sites differents et & deux 
moments diffkrents de la saison (degel et aprbs-dkgel), le 
georadar constitue un outil ghtechnique d'investigation 
non-negligeable pour l'exploration du soubassement routier. 
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