N

N

Propagation et atténuation des ondes ultrasoniques dans
des roches fissurées et anisotropes

Pascal Cuxac

» To cite this version:

Pascal Cuxac. Propagation et atténuation des ondes ultrasoniques dans des roches fissurées et
anisotropes. Sciences de l'ingénieur [physics]. Institut National Polytechnique de Lorraine, 1991.
Frangais. NNT: 1991INPLO18N . tel-01776197

HAL Id: tel-01776197
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01776197

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01776197
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de Il'ensemble de la
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de référencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pénale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




AoV B G-t TN orgN-

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE ’

Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy

LABORATOIRE DE GEOMECANIQUE

M14991 cuxhrc &

THESE

présentée & I'LN.P.L.
en vue de l'obtention du titre de

DOCTEUR DE L'LN.P.L.
EN GENIE CIVIL ET MINIER

par

Pascal CUXAC

PROPAGATION ET ATTENUATION
DES ONDES ULTRASONIQUES
DANS DES ROCHES FISSUREES ET ANISOTROPES

Jury :
M. R. HOUPERT Président
M. J.P. HENRY Rapporteur
M. P. RASOLOFOSAON  Rapporteur
Mme F.HOMAND Examinateur
M. P. JOUANNA Examinateur
M. P. LEBON Examinateur






AVANT PROPOS

Monsieur le Professeur R. HOUPERT, Directeur de I'E.N.S.G. et Professeur a I'lLN.P.L.,
m'a fait 'honneur de m'accepter dans son Laboratoire pour y effectuer mes études doctorales. Je lui
exprime ma plus grande reconnaissance.

Mes remerciements vont aussi 8 Madame F. HOMAND, Professeur a I'LLN.P.L., qui a assuré
la direction de cette thése. Ses conseils et remarques ont été fort utiles pour mener a bien ce travail.

Que Monsieur J.P. HENRY, Professeur au Laboratoire de Mécanique de I'E.U.D.LL., avec
qui nous travaillons en €troite collaboration soit remercié pour l'aide qu'il m'a prodiguée.

Je remercie Monsieur P. JOUANNA, Professeur a 1'Université de Montpellier II, pour
I'honneur qu'il me fait de participer au jury de cette thése.

Je sais gré a Monsieur P. RASOLOFOSAON, Ingénieur de Recherche & 1'L.F.P. de l'intérét
qu'il témoigne & mon travail en acceptant de le juger. Ses encouragements et ses conseils m'ont été

d'un grand recours.

Je remercie également Monsieur P. LEBON, Ingénieur, Chef de Projet 2 'A.N.D.R.A.,
d'avoir bien voulu m'honorer de sa participation a ce jury.

Je remercie ' A.N.D.R.A. qui a supporté une partie des recherches exposées dans ce mémoire.

Madame C. GERARDIN et Monsieur P. GAIRE ont contribué a la réussite de mes essais, je les
en remercie trés sincérement.

J'adresse tous mes remerciements aux Enseignants du Laboratoire qui m'ont encouragé durant
ces trois années.

Les conseils de Madame M. LIZER m'ont aid€ a réaliser la présentation et la rédaction de ce
mémoire.

Je remercie enfin mes amis Thésards pour leurs conseils et leur aide.






SOMMAIRE

Résumé

INTRODUCTION
I) GENERALITES : D

1) ELASTICITE LINEAIRE
2) PROPAGATION DES ONDES EN MILIEU ELASTIQUE

2-1) Propagation des ondes dans un milieu élastique isotrope
2-2) Propagation des ondes en milieu élastique quelconque :
détermination des modules €lastiques

3) NOTIONS D'ATTENUATION

3-1) Le comportement anélastique des roches
3-1-1) La viscoélasticité
3-1-2) Différents paramétres quantifiant l'atténuation
3-1-3) Modeles viscoélastiques linéaires
3-2) Techniques de mesure
3-2-1) Les systémes vibrants
3-2-2) Mesures utilisant la propagation d'ondes
3-2-3) Emission acoustique
3-3) Mécanismes envisagés pour expliquer l'atténuation
3-4) Paramétres influengant l'atténuation

4) ANISOTROPIE DES ROCHES

4-1) Anisotropie structurale
4-2) Classification structurale

1) PREPARATION DES ECHANTILLONS

1-1) Géomérrie - usinage
1-2) Etat de saturation

2) ESSAIS EN ULTRASONS

2-1) Chaine expérimentale
2-1-1) Mesures & sec sans contrainte
2-1-2) Mesures "axiales" en immersion
2-1-3) Mesures "radiales" en immersion
2-1-4) Mesures sous contrainte

2-2) Méthodologie expérimentale
2-2-1) Mesures 2 sec sans contrainte
2-2-2) Mesures en immersion
2-2-3) Mesures sous contrainte

[

[\

O3 ~ (@) L Lh w w



3) AlS DE COMPRESSION

3-1) Chaine expérimentale
3-2) Méthodologie expérimentale

4) DESCR N PE RAPHI DES ROCHES E

III) MESURES DES VITESSES
1) DETERMINATION STRUCTURALE DE LA ROCHE
2) LA BIREFRINGENCE DES ONDE S

3) INFLUENCE DE LA SATURATION

3-1) Données bibliographiques
3-2) Résultats expérimentaux
3-3) Conclusion

4) INFLUENCE DE LA CONTRAINTE

4-1) Effet de la saturation
4-2) Conclusion

1V) MODULES DYNAMIQUES
1) MODE DE DETERMINATION
2) APPLICATION AUX ROCHES ETUDIEES
3) INFLUENCE DE LA CONTRAINTE
4) CONCLUSION

V) ATTENUATION
1) REMARQUES PRELIMINAIRES

1-1) Méthodes d'exploitation du signal
1-1-1) Longueur du signal a exploiter
1-1-2) Bruit de fond
1-1-3) Echantillonage
1-1-4) Fenétre de calcul
1-2) Probléme de la diffraction
1-3) Problémes liés a la préparation des échantillons
1-4) Problémes liés aux interfaces
1-5) Conclusion

2) RESULTATS EXPERIMENTAUX

2-1) Atténuation et anisotropie

2-1-1) Mesures a sec

2-1-2) Mesures en immersion
2-2) Atténuation et contrainte

2-2-1) Mesures a sec

2-2-2) Influence de la saturation

3) CONCLUSION
11

32

32
33

33

35
35
40
40
40
45
45

49
50

52
52
56
57
59



VI) PROPAGATION D'ULTRASONS EN MILIEU FISSURE 73

1) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU ISOTROPE FISSURE 73
1-1) Données bibliographiques 73
1-1-1) Notion d'indice de qualité 74
1-1-2) Approche théorique de Budiansky et O'Connell 75
1-1-3) Approche théorique de Piau 76
1-2) Roches étudiées 79
1-3) Microfissuration thermique 79
1-4) Résultats expérimentaux 80
1-4-1) Vitesses et température 80
1-4-2) Modules dynamiques - notion d'endommagement 82
1-4-3) Atténuation et fissuration 84
1-4-4) Introduction des résultats de I'analyse d'image 89
1-4-5) Tentatives de corrélations 92
1-5) Discussion des théories présentées 94
1-5-1) Vitesse et fissuration 94
1-5-2) Diffraction sur les grains 97
1-5-3) Atténuation et fissuration 97
1-6) Conclusion 99
2) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU ANISOTROPE FISSURE 99
2-1) Etude des vitesses 99
2-2) Modules 100
2-3) Atténuation 102
2-4) Conclusion 103
3) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU FISSURE EN TRACTION 103
3-1) Dispositif expérimental 103
3-2) Essai de traction directe 104
3-2-1) Mesures de déformation 104
3-2-2) Mesures par ultrasons 104
3-3) Conclusion 106
VID) ESSAIS STATIQUES 107
1) QUELQUES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES 107
1-1) Anisotropie de déformation 107
1-2) Anisotropie de rupture 109
2) ETUDE EXPERIMENTALE 111
2-1) Détermination des modules élastiques 111
2-2) Interprétation des essais 112
2-2-1) Anisotropie de rupture 112
2-2-2) Anisotropie de déformation 115
2-3) Interprétation des modules élastiques 118
2-3-1) Modules de Young 118
2-3-2) Coefficients de Poisson 120
2-3-3) Modules de cisaillement 121
3) CONCLUSION 123

I



VIII) MODULES DYNAMIOQUES ET MODULES STATIQUES : DISCUSSION 124

1) COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS 125

1-1) Modules de Young 125

1-2) Coefficients de Poisson 126

1-3) Module de cisaillement 126

2) DISCUSSION 127

2-1) Effet d'échelle 127

2-2) Influence de la vitesse de sollicitation 131

2-3) Conclusion 131

CONCLUSION GENERALE 133

Bibliographie 135
ANNEXES

Al) Détermination des modules statiques en symétrie hexagonale et orthotrope 141

A2) Détermination des modules statiques en symétrie monoclinique 149

A3) Détermination des directions de propagation et de polarisation d'un ultrason afin de déterminer
les parametres élastiques d'un corps orthotrope 156

A4) Détermination des directions de propagation et de polarisation d'un ultrason afin de déterminer
les parameétres élastiques d'un corps monoclinique 166



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

N AR A b v

Liste des illustrations

Schémas des matrices élastiques suivant la symétrie du matériau
Courbes contrainte-déformation axiale, latérale et volumique.
Fonctions fluage et relaxation.

Modeéle de Zener.

Modele standard a trois parametres.

Relations types de dispersion pour l'inverse du facteur de qualité.
Domaines fréquentiels de différentes mesures.

Schéma de la méthode par écho.

Rapport de spectres sur des greés.

Définitions du temps de montée.

Influence de la pression sur le facteur de qualité P et S dans le gres de Berea.
Variation d'atténuation avec la saturation dans le grés de Fontainebleau.
Variation d'atténuation avec la température dans un gres de Berea.
Variation d'atténuation avec la fréquence.

Anisotropie planaire continue.

Anisotropie planaire discontinue.

Roches a plusieurs familles de plans.

Anisotropie linéaire.

Echantillon polyédrique a 18 faces.

Chaine de mesure.

Positionnement de I'échantillon pour une mesure a sec.

Montage en immersion.

Montage pour des mesures radiales en immersion.

Montage en cellule triaxiale.

Temps d'attente pour un couplage optimum.

Chaine expérimentale pour I'essai de compression.

Echantillon polyédrique a 18 faces (b) et sa représentation

sur diagramme de Wulff (a).

Schiste de Rimogne.

Gneiss de St Evarzec.

Schiste d'Angers.

Evolution de la vitesse avec la saturation.

Evolution de la vitesse avec la dessaturation de I'échantillon.

Variation de la vitesse avec le temps de saturation sur un échantillon de gneiss.

Schiste de Rimogne.

Gneiss de St Evarzec.

Schiste d'Angers.

Evolution d'un signal onde P avec la contrainte.

Deux signaux échantillonnés.

Variations de vitesse en fonction de 1'état de contrainte.

Evolution de I'anisotropie des vitesses en fonction de la contrainte.
Evolution des vitesses des ondes P et S avec la contrainte.

Variation des vitesses des ondes P et S avec la contrainte.

Variations des vitesses avec la contrainte sur de échantillons de schiste saturé.
Evolution de la vitesse d'une onde S avec la contrainte (Marbre de Carrare).
Représentation de I'angle 6 de propagation dans le plan (13).

Directions de propagation et de polarisation nécessaires

la détermination de la matrice de raideur d'un matériau isotrope transverse.
Directions de propagation et de polarisation nécessaires a

la détermination de la matrice de raideur d'un matériau orthotrope.
Variations de quelques éléments de la matrice de raideur avec la contrainte
(schiste d'Angers).

Variations des pseudomodules élastiques.

Variation des paramétres C44 et C33 avec la pression (schiste d'Angers).

\Y



Evolution des éléments de la matrice de raideur avec la pression.
Différentes longueurs de signal.

Allure du spectre fréquentiel en fonction de la longueur de signal exploité.
Différentes fenétres de calcul.

Influence du parallélisme sur la détermination du facteur de qualité.
Variations du facteur de qualité avec la contrainte dans le schiste.
Influence du confinement sur le facteur de qualité dans un schiste du Colorado.
Variations du facteur de qualité avec la contrainte mesuré sur

des échantillons de schiste saturé.

Abaque de Fourmaintraux.

Abaques de O'Connell et Budiansky.

Variations de IC avec la porosité.

Variations des vitesses en fonction de la température.

Evolution du rapport Vsat/Vsec avec la température.

Evolution du rapport Vp/Vs avec la température.

Variations des modules élastiques dynamiques.

Evolution du parametre d'endommagement D en fonction du traitement thermique.

Allure des spectres fréquentiels a différents paliers de température.
Evolution des facteurs de qualité.

Evolution du facteur d'atténuation.

Variation du rapport des facteurs d'atténuation saturés et sec.

Facteur de qualité et fréquence.

Facteur d'atténuation et fréquence.

Evolution de la longueur des microfissures avec la température.
Evolution de la largeur des microfissures avec la température.
Evolution de la densité de microfissuration avec la température.
Evolution du rapport Vsat/Vp en fonction de la largeur des fissures.
Evolution du facteur d'atténuation en fonction de la largeur des fissures.
Evolution du rapport des vitesses en fonction du parameétre 1/ e .
Variation du facteur d'atténuation avec le paramétre 1 / e .

Evolution des rapports de vitesse utilisés par Budiansky avec

la densité de fissuration.

Evolution des rapports de vitesses d'ondes P et S en fonction de

la densité de fissuration.

Atténuation théorique due & la diffraction sur les grains.

Confrontation des résultats expérimentaux a la théorie.

Variation des vitesses d'ondes P en fonction de 1a température de fissuration.
Evolution de 'anisotropie avec la température de fissuration.

Evolution de quelques composantes de la matrice de raideur avec la température.
Influence de la température de fissuration sur la variable D et

sur la porosité de fissure.

Influence de la température de fissuration sur le spectre fréquentiel.
Courbe de traction avec chargement et déchargement.

Evolution de I'endommagement en traction.

Exemples de signaux recueillis au cours de l'essai de traction directe

sur le gres de Fontainebleau.

Evolution du facteur de qualité durant I'essai de traction.

Evolution de modules élastiques avec le confinement dans un schiste.
Notation des axes.

Surfaces d'anisotropie.

Ruptures en compression monoaxiale.

Résistances a la rupture en fonction de l'orientation du plan de schistosité (8)
et du confinement (p).

Eprouvettes de schiste pour un essai orthotrope.

Eprouvette de schiste pour un essai clinotrope.

Définition de 'angle o
Résistance 2 la compression du gneiss suivant différentes orientations
et différents confinements.

VI

112
112

113



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

101

102:
103:

104:

105:
106:

107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:

115:
116:

Fig. Al:
Fig. A2:
Fig. A3:
Fig. A4:
Fig. AS:
Fig. A6:
Fig. A7:
Fig. A8:
Fig. A9:

Fig. A10:
Fig. A12:
Fig. A13:

Tab. 1
Tab. II
Tab. II

Tab. 1V
Tab. V
Tab. VI

Tab. VII
Tab. VIII

Tab. IX

Résistance a la compression du schiste pour différentes orientations.
Résistance a la compression de 1'argilite pour différentes orientations.
Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de gneiss

a foliation transversale.

Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de gneiss

a foliation axiale.

Courbes contrainte-déformations pour une orientation de la foliation & 30°.
Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de schiste

a schistosité transversale.

Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de schiste

a schistosité axiale.

Influence de la pression sur les modules de Young mesurés
perpendiculairement au plan d'anisotropie.

Exemple de détermination graphique du module de cisaillement.
Différents effets d'échelle.

Module de Young (a) et coefficient de Poisson (b) dynamiques

en fonction du diameétre de carotte.

Evolution des résistances a la compression du schiste avec

le diamétre de I'éprouvette suivant trois directions.

Vitesses des ondes P et S mesurées sur des éprouvettes de schiste
de différent diametre selon deux orientations.

Vitesses P et S mesurées sur des éprouvettes de granite de Senones
de différent diametre.

Vitesses in situ et au laboratoire.

Coefficients C33 et C44 déterminés in situ et au laboratoire

de fagon statique et dynamique.

Ilustrations des annexes

Définition des axes structuraux en symétrie hexagonale.

Essai clinotrope.

Définition des axes structuraux pour une symétrie orthotrope.
Détermination des coefficients al3, a23 et a33 d'un corps orthotrope.
Détermination des coefficients all, et al2 d'un corps orthotrope.
Détermination des coefficients al2, et a23 d'un corps orthotrope.
Détermination de a44 d'un corps orthotrope.

Détermination de a55 d'un corps orthotrope.

Détermination de a66 d'un corps orthotrope.

Représentation des axes.

Les différentes directions de propagation et de polarisation des ondes.
Repérage des axes.

Liste des tableaux

Tableau récapitulatif sur différentes méthodes de mesure

Vitesses des ondes P et S mesurées sur des cubes d'argilite.

Facteur de qualité mesuré a sec perpendiculairement 2 la foliation (T)
et parallelement (A).

Facteur de qualité mesuré a sec suivant trois directions dans le schiste.
Facteur de qualité mesuré suivant trois directions dans l'argilite.
Facteur de qualité mesuré en immersion suivant trois directions

dans le schiste.

Caractéristiques physiques et mécaniques des deux granites

Vitesses dans les granites a différents paliers de température.

Modules élastiques dynamiques, endommagement et porosité de fissure

des deux granites a différents paliers de température.

vi

114
114

116

116
116

117
117
120
122
127
128
129
130

131
132

132

141
143

145
146
147
147
148
148
157

167

15

67
68
69

69
79
80

83



Tab. X

Tab. XI

Tab. XII
Tab. XIII
Tab. X1V
Tab. XV
Tab. XVI

Tab. XVII

Tab. XVIII :

Tab. XIX
Tab. XX
Tab. XXI
Tab. XXII

Tab. XXII
Tab. XXIV :

Tab. XXV

Tab. XXVI :

Parametres d'atténuation des deux granites en fonction de la température
de fissuration.

Parameétres relatifs au fissures.

Densité de fissuration calculée.

Vitesses des ondes P en fonction de la température de fissuration
Détermination de quelques composantes de la matrice de raideur

pour diverses températures.

Facteurs de qualité mesurés dans les trois directions a trois températures
de fissuration.

Modules de Young du gneiss mesurés pour différentes orientations

et différents confinements.

Modules de Young du schiste pour différentes orientations et
différents confinements.

Modules de Young de l'argilite pour différentes orientations.
Coefficients de Poisson du gneiss pour différents confinements.
Matrice de corrélation entre module dynamique (dy.) et statique (st.).
Rapports des modules de Young statiques et dynamiques

Coefficients de Poisson statiques et dynamiques.

Modules de cisaillement statiques et dynamiques.

Coefficients de variation de quelques modules statiques et dynamiques
mesurés sur un schiste.

Modules de Young calculés pour trois directions en faisant varier

la taille de I'éprouvette.

Résistance a la compression et module de Young du granite de
Remiremont pour différentes vitesses de déformation.

126
127
130
131



Liste des symboles et abréviations

o . Coefficient d'atténuation
C.V. : Coefficient de variation
Cijx1 : Matrice de raideur

dij : Symbole de Kronecker

E; : Modulede Young

Gjj : Module de cisaillement

IGj : Tenseur de Christoffel ou tenseur acoustique
A : Longueur d'onde

vij : Coefficient de Poisson

) Diamétre

Q Facteur de qualité

Re Résistance a la compression

) Densité

S1 Plan de schistosité

Vp Vitesse des ondes de compression

Vg Vitesse des ondes de cisaillement

Vsat Vitesse des ondes de compression mesurée sur échantillon saturé
Z Impédance acoustique

M Anisotropie majeure

Am Anisotropie mineure

IX






RESUME

Les recherches présentées dans ce mémoire concernent I'application de 1a propagation d'ondes
ultrasoniques a I'étude de roches fissurées et/ou anisotropes. Ce travail peut étre décomposé en quatre
grandes parties :

La premiére étape est basée sur I'étude des célérités des ondes compressionnelles et cisaillantes.

Celles-ci permettent la détermination des anisotropies des roches aboutissant a une classification selon
le degré de symétrie. Cette symétrie impose les directions de propagation et de polarisation
nécessaires a la détermination des modules élastiques dynamiques.
Un montage dans une cellule triaxiale nous a permis d'étudier I'influence de la contrainte. Celle-ci se
traduit par une angmentation des vitesses du fait de la fermeture de fissures. Cependant I'étude
complete de 1'évolution des parameétres élastiques avec la pression reste impossible dans le cas de
roches anisotropes.

La deuxie¢me partie aborde la détermination de l'atténuation d'une onde compressionnelle &
partir de la méthode du rapport de spectres. Ces mesures réalisées sur roches fortement anisotropes
montrent la nécessité de travailler en milieu confiné afin d'avoir un signal de bonne qualité. Le calcul
d'atténuation est ensuite appliqué a la caractérisation d'un milieu isotrope fissuré. Un calcul de densité
de fissuration relative est tout d'abord proposé i partir des célérités des ondes. Ensuite, a partir de
nos essais, nous discutons des diverses théories existantes. Il apparait que nos résultats font
intervenir un grand nombre de mécanismes qui ne peuvent étre pris en considération par les différents
modeles.

En milieu anisotrope, ces mesures sont rendues trés difficiles par 'apparition de fissures dans le plan
d'anisotropie rendant la roche beaucoup trop atténuante.

Enfin, I'étude de la propagation d'ultrasons durant un essai de traction directe permet de constater un
endommagement précoce du gres étudi€.

Le calcul des modules élastiques statiques & partir d'essais de compression constitue la
troisiéme partie. L'influence de la pression de confinement et de l'orientation de 1'anisotropie est mise
en évidence.

Dans la derni¢re partie, nous comparons les modules élastiques obtenus par les deux méthodes.
On constate une bonne corrélation des parametres sauf lorsque la présence de fissures influe sur la
mesure ; les modules dynamiques apparaissent alors supérieurs aux modules statiques.






INTRODUCTION

Les techniques d'étude par propagation d'ondes se développent depuis quelques années. Elles
présentent des avantages évidents : rapidité des mesures, essais non destructifs, matériel 1éger, etc.
En outre, elles permettent d'appréhender les mécanismes intervenant dans les mesures réalisées en
forages.

L'objet de notre travail a été d'essayer de caractériser des roches anisotropes et/ou fissurées a
partir d'essais relativement simples. Les théories et modeles existant dans la littérature sont discutés a
la lumiére de nos résultats. Notre démarche est la suivante :

La mesure des célérités des ondes P et S suivant différentes directions nous permet de caractériser
I'anisotropie de la roche étudiée et de déterminer ses axes structuraux. La caractérisation de I'état de
fissuration est également réalisée a partir des théories existantes (O'Connell et al., 1974 ; Piau, 1978,
1979, 1980). Ces résultats permettent ensuite le calcul d'une matrice de raideur compléte.

Un étude plus fine du signal est réalisée afin d'accéder a des parametres d'atténuation. Cette étape
pose de nombreux problémes aussi bien d'ordre opératoire que d'interprétation. Cependant
'atténuation apparait comme étant trés sensible aux variations de certains facteurs (pression,
saturation, fissuration, etc.). .

Pour terminer, la réalisation d'essais de compression donnant accés aux modules €lastiques statiques
est nécessaire afin d'estimer la représentativité des résultats dynamiques. Cela nous entraine dans une
discussion sur les corrélations possibles entre modules dynamiques et modules statiques et sur les
valeurs & prendre en considération pour I'établissement de modeles.
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I) GENERALITES : DEFINITIONS

1) ELASTICITE LINEAIRE

Le comportement mécanique de la plupart des roches peut étre décrit dans un premier temps par
un modele élastique linéaire. Il ne s'agit 14 que d'une approximation et comme nous le verrons, il est
parfois nécessaire de faire appel a d'autres modéles rhéologiques plus complexes pour décrire les
réactions de certaines roches a des sollicitations mécaniques.

La loi de Hooke permet d'exprimer de fagon relativement simple la relation unissant la contrainte 4 la
déformation ( et réciproquement ).
Soient &jj les composantes du tenseur des déformations et Gjj les composantes du tenseur des
contraintes, le comportement €lastique d'un matériau peut €tre caractérisé par un tenseur S, d'ordre 4,
appelé tenseur de complaisance élastique. La loi de comportement s'écrit :
&€j = Sijkl Okl

Le tenseur S posséde 81 composantes qui ne sont pas toutes indépendantes. La symétrie du tenseur
des déformations (€;; = €;;) réduit le nombre d'€léments de S & 54 (Sjjk1 = Sjik1). De méme, la
symétrie du tenseur des contraintes (Ck] = Ojx) fait passer le nombre des complaisances élastiques de
54 2 36 (Sijx1 = Sijiv)-
Sil'on admet I'existence d'un potentiel €lastique, il en résulte que Sjjk1 = Skijj, ce qui ramene a 21 le
nombre d'éléments de S nécessaires a caractériser un matériau anisotrope €lastique. Dans la suite,
pour plus de simplicité, nous adopterons une notation matricielle :

& = Sj-0j

oj = Cjj- g
Le systeme de symétrie de la roche intervient ensuite pour réduire le nombre de parametres élastiques
(fig. 1). Ainsi, dans le cas d'un matériau isotrope, le nombre de paramétres indépendants est réduit
aux deux coefficients de Lamé A et i. Lors d'un essai de compression (Fig. 2) la courbe de
déformation axiale permettra la détermination du module de Young (E) & partir du calcul de la pente
entre o5 et o alors que le coefficient de Poisson (V) sera obtenu  partir de la courbe de déformation
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latérale (pente mesurée entre G et OF). Dans le cas d'un corps isotrope, E et v sont reliés aux

coefficients de Lamé de la fagon suivante :

3 A
E= HM’ V = e
A+ 2 (A + W)
TRICLINIQUE MONOCLINIQUE ORTI;IOR.HOMBIQUE
p o o ]
L

HEXAGONAL CUBIQ

. Composante nulle +-—e Composantes opposées
e  Composantes égales o Composante égale a (C11-C12)2

Fig. 1 : Schémas des matrices €lastiques suivant la symétrie du matériau
(d'apres Dieulesaint et al., 1974.).

La figure 2 présente les courbes contrainte déformation obtenues lors d'un essai de
compression sur une roche.

Déformation

Fig.2 Courbes contrainte-déformation axiale (€;), latérale (g5) et volumiquc (&1+ 283).
(d'apres, Panet 1976)
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Les phases suivantes peuvent étre distinguées :
- 0 < Og: phase de serrage : la courbe est concave vers le haut. Durant cette phase il y a
fermeture des fissures. Cette partie est plus ou moins importante selon I'état de fissuration de la roche
et 'orientation des fissures par rapport a la contrainte appliquée.
- Og < O <O : phase €lastique linéaire.
- Op< O < O, : phase de propagation stable de la fissuration. Durant cette phase non
réversible, il y a création de fissures.Op représente le seuil de fissuration.
- O < 0 < Oy : propagation instable de la fissuration.

- 0 = O) : résistance maximale de la roche.

2) PROPAGATION DES ONDES EN MILIEU EL ASTIQUE

2-1) Pr tion des ondes dans un milieu élastique isotrope

Considérons de petites déformations ; on peut définir un tenseur de déformation comme :
. _1 0y . dug
€=y (G * o) O

La loi de Hooke devient: Gj;=A 0 ; +2 L €; (2)

O représente la déformation volumique (8 = €xx)
Pour étudier la propagation d'ondes, dans ce milieu, écrivons 1'équation de I'équilibre dynamique, en
I'abscence de forces de volume :

d0; _ . 02%uj
=P O
Si I'on porte (2) dans (3), en utilisant (1), on a I'équation générale du mouvement :

2u:
(K+u)§%+uv2ui=pgt2u‘ @

qui s'écrit vectoriellement :

(7&+u)graddiv?+uv2‘1?=p_%2{§_ 4)

En tenant compte de la relation V2 % = grad div 7 - rot rot @ on obtient :

(A+2p)graddiv®@ - (rotrot T =p%—2§~ (5)

Soient ¢ un potentiel scalaire et f un potentiel vecteur tels que T = grad § + ot
Considérons d'abord un mouvement irrotationnel (rot @ = 0; @ = grad §) ; I'équation (5) s'écrit

alors: (A+2U)V2=p0 = V2¢=;/1_§¢ avec Vp=(}’ +p2g)1/2
P

Vp représente la vitesse d'une onde de compression.
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Si nous considérons maintenant un mouvement sans changement de volume tel que u = rot Y,

I'équation (3) s'écrit V2 = —%\y avec Vs =( 3 )1/2
A p

Vs représente la vitesse de propagation d'une onde de cisaillement.
Ainsi, dans un milieu €élastique linéaire, homogene, il existe deux types d'ondes :

- les ondes de compression ou ondes longitudinales encore appelées ondes P : le
mouvement vibratoire se fait suivant la direction de propagation.

- les ondes de cisaillement ou transversales ou ondes S : le mouvement vibratoire a lieu
dans un plan normal i la direction de propagation.

'La mesure du temps de propagation d'un ultrason dans une roche devrait donc permettre de
caractériser celle-ci d'un point de vue mécanique. Cependant, pour que cela soit strictement vrai, il
faut un matériau "idéal". On considérera cette théorie applicable & un solide polycristallin si la
longueur d'onde utilisée est trés grande devant les dimensions des cristaux ( condition de Rayleigh ).
En fait, bien souvent le paramétre calculé & partir du temps de parcours est bien homogene a une
vitesse mais n'a pas de réalité physique ; en effet, le trajet parcouru par 'onde peut étre différent du
trajet direct ( en ligne droite ) seul accessible 4 I'expérimentateur.

Les vitesses des ondes dans une roche sont fonction de ses parametres élastiques. La
détermination de ceux-ci par une méthode ultrasonique présente des intéréts évidents :
- cette méthode n'est pas destructive,
- elle nécessite un appareillage léger facilement transportable,
- les résultats sont quasi immédiats.

Nous allons écrire la loi de Hooke dans un milieu élastique quelconque :
Gij = Giju1 & (6)
Ciji1 représente les raideurs €lastiques. Ces éléments vérifient les relations :
Gijui = Cjixi= Cuij = Cijik
Ainsi, dans le cas le plus général, seulement 21 des 81 composantes du tenseur Cjjk1 sont
indépendantes.
En combinant les équations (6), (1) et (3) on peut écrire 1'équation du mouvement sous la forme :
24: 2
p %t—gl = Cjjui g%g% Q)

: L s niX;
Une solution de cette équation peut s'écrire sous la forme :  uj = Aj F(t - -—-\1,4) 8)
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Reportant (8) dans (7) :  Cjjink njAj- p V2A;i=0
Posons T'ij = Cjjiq nk nj, il vient alors : T'ij Aj-p V2A; =0  équation de Christoffel.

I'ij est appelé tenseur de Christoffel ou tenseur acoustique, celui-ci est symétrique ;

ng nj sont les composantes d'un vecteur unitaire n définissant la direction de propagation de I'onde;
A; représente la polarisation de I'onde.

On montre que A; est vecteur propre du tenseur I'ij et que celui-ci admet trois valeurs propres pVi2

vérifiant : det (T3j - pVZ 8ij) =0

Donc, en un point d'un front d'onde existent trois directions de polarisation orthogonales, chacune
étant associée a une vitesse Vi.

Selon la symétrie du matériau étudié on détermine les directions de propagation et de polarisation
nécessaires a la détermination de tous les parametres élastiques. Les modules ainsi calculés sont dit
dynamiques par opposition aux modules statiques obtenus lors d'essais en compression.

On trouvera en annexe le développement de ces calculs pour quelques cas de symétrie.

3) NOTIONS D'ATTENUATION ;

Le signal qui se propage dans une roche perd de 'amplitude devant son trajet et "s'étale dans le
temps".
L'atténuation est la manifestation de phénomenes d'interaction entre l'onde et le milieu de
propagation. Il faut distinguer l'atténuation intrinséque due a l'anélasticité de la matrice et/ou le fluide
saturant de l'atténuation extrinséque due 2 la diffraction.

La diffraction résulte des multiples réflexions de l'onde. Ce phénomene est important quand la
longueur d'onde est du méme ordre de grandeur que la taille des hétérogénéités.

L'atténuation intrinséque se caractérise par une diminution de I'amplitude de I'onde et une perte
préférentielle de ses hautes fréquences.

3-1) Le comportement anélastigue des roches :
3-1-1) La viscoélasticité

Un modéle viscoélastique linéaire est communément utilisé pour rendre compte de la
dissipation d'énergie durant le passage de I'onde.
A une dimension, la loi de comportement d'un tel matériau peut s'écrire sous une des formes
suivantes :
O(t) =m(t) * (1) (%a)
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M =8 *o@® (9b)
O(t) = contrainte
£(t) = déformation
S(t) = dérivée de la fonction fluage
m(t) = dérivée de la fonction relaxation

S ci
80 W———— m ———————
[} I I I
1 i 1 i
] 1 ] ]
i i ] 1
i - [ -
0 m 0 t 0 b o =1

Fig. 3 : Fonctions fluage et relaxation.

En passant dans le domaine transformé de Fourier, on a alors des expressions plus simples :

2(w) = M(w) E(w) (10a)
E(w) = S(w)-X(w) (10b)
M(w)-S(w) =1 (10c)

Dans ce domaine fréquentiel, le coefficient de proportionnalité entre contrainte et déformation dépend
de la fréquence.

2
Combinant I'équation du mouvement (p %Tg- = 83%) et la loi de comportement (10), on obtient :

2 22
p 5{2‘1 = M(o) &% 11)

avec M(w) = module complexe.

Pour une onde plane, on démontre qu'une solution de I'équation (11) peut s'écrire sous la forme :
u= U, exp [i(wt - k* x)] (12)

)
avec k* = nombre d'onde complexe = kr +ik; = vF

L'équation (12) peut s'écrire de fagon plus simple :

u = Ug e ™ exp [im (t - %)]

@ | . .
avec k* =C - iog ol o et C sontréels.
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Le facteur e-%X exprime l'atténuation de I'onde. o est appelé coefficient d'atténuation.
3-1-2) Différents paramétres quantifiant l'atténuation :
L'atténuation d'une onde peut s'exprimer au moyen de trois grands paramétres.
Le coefficient d'atténuation

Pour une onde plane dans un milieu homogene, d'amplitude A(x) 2 la position x,on aura:

oo L A
AKX dx
On emploie plus communément l'€quation suivante faisant intervenir deux positions successives de
I'onde :
3 1 A(x1)
o = X2 - X1 Ln AGD) (X1 <x2)

o s'exprime alors en Neper par unité de longueur.
Le décrément logarithmique

1l se définit par I'utilisation d'un syst€éme oscillant en vibrations libres :

A1 et Aj sont les amplitudes de deux oscillations successives.
Le facteur de qualité

De fagon mathématique, en utilisant le modele viscoélastique linéaire, le facteur de qualité
s'exprime par le rapport de parties réelles et imaginaires du module complexe : Q = %}}

11 peut €tre défini comme étant le rapport de I'énergie maximale emmagasinée pendant un cycle sur

I'énergie dissipée pendantcecycle: Q = ZXEE

Ces différents paramétres peuvent €tre liés de la fagon suivante :

nf x
Qup = A
Cependant, ces relations sont simplifiées mais donnent une bonne estimation du facteur de qualité Q
(Tarif, 1986).

Signalons que pour plus de commodité, on utilise souvent le facteur d'atténuation 1000/Q.
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3-1-3) Modeles viscoélastiques linéaires

Notre but n'est pas d'analyser en détail les modeles théoriques existants mais plutdt de signaler
les modeles les plus importants. Nous nous limiterons donc a de brefs rappels et indiquerons le
comportement du facteur de qualité Q et de la vitesse en fonction de la fréquence.

a) Modéele de Zener

E=Ep+E;
o G:
O2=1.& Ea Ci=E1. & EO£0
o=E1€1+MN €&
C=Eo0 . &

Fig.4: Modele de Zener.

On démontre facilement a partir de la figure 4 que

t
o(t) = J. Y(t-1) -32 dt

avec Y(1t) = E+(Ey-E) exp(— E) pour t=0
T

Yt) = 0 pour t<0

T = temps caractéristique de relaxation
t = module d'élasticité différé
Eo = module d'élasticité instantané

La fonction ¥(t) est la fonction de relaxation du modele de Zener.

La figure 5 donne le comportement du facteur de qualité Q et de la vitesse en fonction de la
fréquence.
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0.9
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\+
0.7 - — 0
log (o)

Fig. 5 : Modele standard 2 trois parametres.
b) Modéle NCQ (Nearly Constant Q)

Liu (1976) a proposé un modéle 2 Q quasi constant en s'appuyant sur des observations
expérimentales montrant que le facteur de qualité restait constant sur de larges plages fréquentielles.
Ce modetle est constitué par superposition discréte de modeles de Zener ayant tous le méme module
mais pas la méme fréquence (fig. 6)

10°®

0,01
-
Q

0,005

48

Vitesse de phase
47 -

v
(km/s) 4,6 {—
4,5 i i

1 10*
Fréquence ( Hz)

Fig. 6 : Relations types de dispersion pour l'inverse du facteur de qualité.

10°® 10"

¢) Modéele a Q constant

Kjartansson (1979) a mis au point un modele & Q strictement indépendant de 1a fréquence. Ce
modele est défini par deux parametres :

- vitesse de phase de I'onde a une certaine fréquence : VYE = (—(2—)’
Wo

- valeurde Q : tg(my) =~(1§
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3-2) Techniques de mesure

Différentes techniques existent (leurs avantages et inconvénients sont résumés dans le tableau
I); nous présenterons brievement les deux grandes catégories 2 savoir : }
- les systemes vibrants,
- les méthodes par propagation d'ondes.

Ces types de mesures différent essentiellement par leur domaine fréquentiel.
Le probléeme des mesures en laboratoire est leur extrapolation aux résultats obtenus in situ . Le
domaine fréquentiel étudi€ est trés différent des fréquences utilisées lors d'explorations sismiques ou
lors de phénomenes naturels (Fig.7).

Seismes Exploration Puits Laboratoire

i 1 1
1 T L4 H T

107" 10° 10" 102 10®  10*  10°  10° f(H2)

Fig. 7: Domaines fréquentiels de différentes mesures (Bourbié et al., 1986).

L'intérét des méthodes par propagation d'ondes consiste en ce que les mécanismes mis en jeu au
laboratoire sont identiques a ceux intervenant sur le terrain. Cependant les fréquences utilisées sont
alors trés élevées.

Les méthodes utilisant des systémes vibrants permettent de travailler & des fréquences de l'ordre du
kilohertz correspondant aux fréquences utilisées en diagraphie. Mais on fait alors appel & des ondes
stationnaires au lieu d'ondes de propagation.

3-2-1) Les systémes vibrants

Ces méthodes concernant des ondes stationnaires permettent de travailler & des fréquences
allant de quelques hertz & quelques kilohertz.
En oscillations libres, la méthode consiste 4 mesurer la décroissance d'amplitude entre deux cycles

T
successifs : logl—[% =Q°=

En oscillations forcées, le spectre fréquentiel est balayé de fagon a localiser le pic de résonance. On a
alors: Q = {5{

avec fr = fréquence de résonance

Af = largeur du pic de résonance
Les dispositifs entrant dans cette catégorie de systémes vibrants sont essentiellement les pendules de
torsion et les barres de résonance (Bourbié et al., 1980).
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3-2-2) Mesures utilisant la propagation d'ondes

*Méthode par écho :
Le signal émis par une céramique piézoélectrique est recueilli par cette méme céramique apres
avoir subi des réflexions multiples 2 I'interface libre (Fig. 8).

Transducteur

Echantillon

Fig.8 : Schéma de la méthode par écho.

. 9]
L'atténuation est alors calculée a partir de deux réflexions successives: o = zl-ﬁ Log (ﬁ;- )

avec L = longueur de I'échantillon
U, = amplitude spectrale d'une réflexion
U, = amplitude spectrale de la réflexion suivante

Cette méthode n'est en fait pas trés adaptée a la mesure d'atténuations importantes puisqu'une grande
partie de I'énergie est absorbée lors du parcours multiple de l'onde. De plus, on suppose qu'il n'y a
pas de pertes aux interfaces et lors des réflexions.

*Méthode par transmission:
Une céramique piézoélectrique réceptrice recoit un signal émis par une céramique émettrice et
ayant traversé€ un échantillon rocheux.
La méthode du rapport de spectre repose sur la comparaison des amplitudes spectrales de deux
signaux, 1'un provenant d'un échantillon de référence, l'autre de I'échantillon a étudier.
Les deux échantillons ont la méme géométrie. A

Ecrivons 'équation donnant l'amplitude spectrale d'une onde plane :

U®) = G(E, x) e*®xexp [i(wt - kx)]

avec G(f, x) = fonction tenant compte des effets de la géométrie de I'échantillon et de la source
x= longueur de I'échantillon
o(f)= coefficient d'atténuation
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Sachant que o(f) = -Qn—\f—/ et que le facteur de qualité est considéré indépendant de la fréquence, le

rapport des spectres des deux signaux peut s'écrire sous la forme :

Ln [lej;((%} = - n[-Q!V— - _Q—:V;] xf + constante

L'échantillon de référence étant 'aluminium, le terme Q—-lv; peut étre négligé (Qany ~ 150 000).

La méthode du rapport de spectres consiste donc a tracer le module du rapport des spectres en
fonction de la fréquence. La pente de la droite obtenue sur un certain intervalle de fréquence est alors

égale (—’3’{,— (Fig. 9).

4
/
E Rapport de Spectres g
: i |2
.g_ Dronelde régression g;
— -2
_— -1 0
Aluminium (référence)
-2

0 0.5 1 1,5 2
Fréquence (MHz)

Fig. 9 : Rapport de spectres sur des gres (Klimis, 1988).

Pour finir, mentionnons la technique du temps de montée. Celle-ci s'appuie sur une relation
empirique établie par Gladwin et Stacey (1974) :

T = TQ+C%

T = temps de montée du signal

T= temps de trajet de I'onde
To et C= constantes

Signalons que deux définitions sont utilisées pour © (Fig.10), donnant des résultats similaires.
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Fig.10: Définitions du temps de montée (a : Gladwin et Stacey ; b : Blair et Spathis).

Cette méthode est difficile 2 mettre en oeuvre car il est nécessaire de connaitre la relation entre Tet Q

donc les valeurs de 1o et C.

Type de Méthode Domaine d'application Technique | Précision | Précision | Corrections
méthode Labo. Terrain de mesure sur V sur Q
Vibration Barre Oscillations | = 1% si =5% si
résonnante = Non Forcées Q>3 3<Q<100 oui
Libres
Rapport 233%
500 KHz d'amplitude | fonction Difficiles
Echo 5MHz ? de réflexions d&Q >10%
Propagation ourapportde| (mesures
spectres relatives)
Sismique | Rapportde 1-2 % >10%
Transmission 500 KHz puits 2 puits }  spectres fonction | fonction | Difficiles
5MHz (qq KHz) Temps de deQ . deQ
montée

Tab. I: Tableau récapitulatif sur différentes méthodes de mesure (d'aprés Bourbié et al., 1986).

3-2-3) Emission acoustique

Nous citerons brieévement la méthode d'émission acoustique bien que son principe soit trés

différent.
Elle consiste en la réception et 'analyse d'ondes €lastiques émises par un matériau soumis 2 une
contrainte.
La plage fréquentielle étudiée doit étre la plus large possible puisque le signal source est inconnu.
Thiercelin (1980) utilise des capteurs couvrant la plage 0,2 - 2 MHz.
Plusieurs traitements de signal sont possibles (Boumahdi, 1989) :

- comptage au dessus d'un seuil : il s'agit de détecter et de comptabiliser tout signal
dépassant un certain seuil d'amplitude fixé a I'avance ;

- mesure d'amplitude : on comptabilise une impulsion chaque fois qu'une amplitude
maximale est comprise entre deux valeurs de seuil ;

- mesure de 'énergie : obtenue en sommant le carré des amplitudes dépassant un seuil ;
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- mesure du spectre de fréquence : on peut obtenir le spectre du signal en calculant sa

transformée de Fourier ;
- localisation : & partir de plusieurs capteurs on peut localiser les différents événements.

L'émission acoustique présente quelques difficultés liées au traitement du signal car on se trouve dans
I'impossibilité d'accéder au signal source vrai, les différentes fonctions de transfert étant mal
connues. Cette méthode est néanmoins trés intéressante pour I'étude des phénomenes de rupture.

3-3) Mécanismes envisagés pour expliquer 'atténuation :

Les différents mécanismes pouvant étre invoqués pour expliquer le phénomene d'atténuation
dépendent de I'état de saturation de 1a roche.
Ces mécanismes souvent trés complexes sont encore trés mal-compris.

La friction ou frottement grain & grain

Ce phénomene ne se déclarerait que lorsque I'amplitude de la déformation est supérieure & une
valeur donnée (Winkler et Plona, 1982 ; Murphy, 1982 ...)
Une augmentation de pression entrainerait une diminution d'amplitude de ce phénomene et une

augmentation de son seuil d'existence.
La friction ne semble pas suffisante pour expliquer toute I'atténuation. Mavko (1979) étudiant la non
linéarité du phénomeéne a remis en question la validité de ce mécanisme.

Dislocations du quartz

Ce mécanisme proposé par Mason (1971) a été rejeté car il n'opérerait que dans une plage de
fréquence variant de 108 4 1013 MHz.
De plus, les dislocations dans le quartz ne sont pas actives aux conditions ambiantes de température

et de pression.
Rupture de liaisons chimiques

Ce phénomene est basé sur l'interaction entre une pellicule d'eau adsorbée et la surface du grain
(Tittmann 1980).
La surface d'un grain de quartz poss¢de une charge négative pouvant ioniser la pellicule d'eau. Lors
du passage de l'onde, il y aurait rupture de liaisons chimiques entre les hydroxydes de la surface et
les molécules d'eau.
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Cependant, ce phénomene serait directement li€ 4 la surface spécifique du milieu poreux. Les
résultats obtenus par Bourbié (1985) montrent que ce mécanisme est insuffisant & expliquer

l'atténuation.
Forces capillaires

En présence d'une faible quantité d'eau, des forces capillaires tendraient a rigidifier le squelette
solide. Une adjonction d'eau provoquerait alors la disparition de ces forces, la rigidité apparente
diminuant puis se stabilisant jusqu'a de fortes saturations.

En fait (Bourbié 1985), l'atténuation dépendrait de la microstructure du milieu, combinant une
dissipation visqueuse sur les aspérités, des ruptures de liaisons chimiques et des mécanismes de mise

en mouvement.

Pertes thermoélastiques

Le passage d'une onde correspond a un changement de pression. Chaque grain répondrait
uniquement suivant ses propres propriétés thermodynamiques, créant un flux de chaleur des régions
de forte contrainte aux régions de faible contrainte. L'atténuation "thermoélastique” augmenterait
donc avec la température. Cependant, ces phénomenes seraient négligeables pour des températures
inférieures a 100 °C.

Kjartansson (1979) donne la fréquence centrale de la relaxation thermique : fy= h%

h = demi largeur de pore,
D = diffusivité thermique du matériau.
Les fréquences que I'on peut ainsi calculer restent faibles (= 10 Hz ).

Couplage fluide-solide (théorie de Biot, 1956)

Ce mécanisme prend en compte le mouvement du fluide et du solide. Une perméabilité relative
importante est nécessaire & ce mouvement relatif. Deux ondes P existent alors : une onde P
"classique” en phase et une onde "lente” en opposition de phase.

Les conditions suivantes sont nécessaires a la propagation de 'onde lente :
- phases liquides et solides continues,
- faible viscosité du liquide,
- fréquence importante et grande longueur d'onde par rapport aux pores,
- compressibilités différentes entre liquide et solide.
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Relaxation visqueuse du fluide

Nous ne ferons que citer ce phénomeéne qui pour l'eau n'interviendrait qu'a de trés hautes
fréquences (> 108 Hz).

Squirt flow

Ce mécanisme implique un mouvement local du fluide. I peut &tre représenté par un modele

viscoélastique standard.
A saturation totale, du fait des faibles gradients de pression ( fluide "incompressible"), l'atténuation

est peu importante.
A saturation partielle, le mélange eau-gaz trés compressible donne une atténuation importante.

Diffraction au niveau des grains

Cela n'intervient que lorsque la longueur d'onde émise est de l'ordre de la taille des grains. La -

fréquence centrale de ce phénomene est donnée par : fg= % (%)1/2

R =rayon des grains,
r = densité du matériau,
M = module d'élasticité de 'onde.

Conclusion

Nous venons de voir qu'un grand nombre de mécanismes peuvent étre invoqués pour tenter
d'expliquer ce phénomene d'atténuation. Ces mécanismes trés complexes ne peuvent probablement
pas €tre dissociés, et il est actuellement difficile de dire dans quelles proportions chacun d'eux
intervient. De plus, ces mécanismes seraient différents selon que l'on ait une roche séche ou plus ou
moins saturée ; dans le cas d'une roche saturée les phénomenes les plus probables seraient les
mécanismes de Biot et de squirt flow.

3-4) Parametres influencant I'atténuation:

Les résultats concernant des mesures de variations de propriétés acoustiques de roches sont

relativement récents.
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Pour certaines roches comme les schistes, les quartzites, les argilites,etc., les études d'atténuation
sont trés rares.Les résultats existants sont & prendre avec quelques précautions, les conditions
expérimentales et les fréquences utilisées étant souvent trés différentes.

Atténuation et pression

Le paramétre important est la pression effective. En général I'atténuation diminue quand la

pression augmente (fig.11).

Q
60 p
50 |
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20 -/ Pression ( MPa)
105 50 100 150 200
Fig. 11 : Influence de la pression sur le facteur de qualité P et S dans le grés de Berea (Johnston et

al., 1980).
La variation d'atténuation dépend également de l'existence de microfissures.

Atténuation et saturation

En général il est admis que l'atténuation d'une roche séche est inférieure a celle de la roche
saturée (Fig. 12).
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Fig. 12: Variation d'atténuation avec la saturation dans le grés de Fontainebleau (Bourbi€ et

al.,1985).

L'atténuation est trés sensible a la présence de traces liquides et sa mesure dépend fortement des
techniques de saturation ( Bourbié, Coussy, Zinszner ; 1986 ). En effet, les différentes techniques de
saturation/dessaturation (séchage, centrifugation, dépressurisation) donnent une répartition différente
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du fluide dans le matériau. Il est & noter que généralement, les variations d'atténuation se font soit a
trés faible saturation soit & forte saturation. Ces variations dépendent bien entendu de la nature du
fluide saturant et du type d'échantillon.

Atténuation et température

11 semblerait que I'atténuation diminue quand la température augmente (Fig.13).

1000
Qs
40 Pc = 10 MPa
30}
20 ¥ y { { i ]
20 40 60 80 100 120
Température °C

Fig. 13: Variation d'atténuation avec la température dans un grés de Berea (Bourbie et al., 1985).

En fait, l'effet de la température serait plutot reli€ a la présence d'humidité dans les défauts de la
roche.

Atténuation et fréquence

L'atténuation peut varier en fonction de la fréquence ( Fig. 14).
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Fig. 14 : Variation d'atténuation avec la fréquence (Bourbié et al., 1985).

Aux fréquences trés €levées, on peut observer des effets de diffraction se manifestant par une
augmentation d'atténuation avec la fréquence ( f > MHz ). Ce phénomene n'intervient que lorsque la
longueur d'onde émise est de I'ordre de la taille des grains.
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Atténuation et déformation

On admet que le facteur de qualité est indépendant de I'amplitude de la déformation pour des
valeurs inférieures 2 106 .
Ce seuil de dépendance augmente quand la pression de confinement augmente et diminue quand la
saturation augmente.

Conclusion

Les variations d'atténuation sont fonction de divers parametres soit liés & la roche, soit liés & la
méthode expérimentale.
Les parametres fréquence et déformation n'interviennent pas dans nos essais.
La température diminue l'atténuation de fagon sensible, mais comme nous l'avons vu cet effet ne
serait pas direct. Les deux paramétres importants que nous considérerons dans nos essais seront la
saturation et la contrainte. Nous étudierons, notamment, l'influence de la pression et du déviateur sur
l'atténuation.

4) ANISOTROPIE DES ROCHES :

La plupart des roches présentent une anisotropie due & l'orientation des minéraux et/ou i la
présence de discontinuités. Leurs propriétés physiques dépendront alors de I'orientation de la
sollicitation par rapport aux axes structuraux.

4-1) Anisotropie structurale ;

Nous rappellerons brievement les principales structures que l'on rencontre dans les roches.
- Structures planaires :

» Stratification et litage sédimentaire : il s'agit de différences granulométriques et minérales
ayant pour origine le mode de dép6t du sédiment.

* Schistosité de flux et foliation : si I'aplatissement dépasse un certain seuil, on a un
réarrangement de la matiére se manifestant soit par une fine recristallisation des minéraux sous
contrainte (recristallisation orientée), soit par une dissolution orientée dans les roches carbonatées.
Les principaux minéraux constitutifs de la roche sont disposés a plat parall¢lement & un méme plan.
La schistosité ardoisiére ne s'exprime que dans des roches riches en phyllites.

La foliation s'apparente 4 une schistosité de flux qui, a la suite d'une élévation de température, se
forme en méme temps que cristallisent des minéraux de métamorphisme naissant orientés a plat dans
le plan de foliation.
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+ Schistosité de crénulation : c'est une structure non pénétrative A I'échelle de
I'échantillon. La roche présente un microlitage avec alternance de lits souvents riches en quartz et/ou
calcite et de lits plus fins enrichis en phyllite.

Il est & noter que dans le cas de roches a schistosité ou foliation pénétrative et homogéne, le plan de
foliation est perpendiculaire a l'axe Z de l'ellipsoide de la déformation.

- Structures linéaires :
On appelle linéation toute trace linéaire inscrite sur un plan de schistosité ou de foliation. C'est une
structure pénétrative.

+ Linéation d'allongement et minérale : la linéation d'allongement correspond a la direction
d'allongement maximal. Elle n'apparait nettement qu'avec la schistosité de flux et la foliation. La
linéation minérale correspond & des cristallisations métamorphiques se produisant en méme temps que
se forme la schistosité. Les minéraux se disposent généralement parallelement a l'axe X de
I'ellipsoide de déformation.

« Linéation d'intersection : visible quand une schistosité ou une foliation se superpose
obliquement sur une surface plus ancienne.

4-2) Classification structurale ;

Nous avons vu que l'anisotropie pouvait étre liée & des éléments planaires et/ou linéaires.

Considérant cela on peut définir cing systémes de symétrie :

- symétrie sphérique : matériau isotrope

- symétrie axiale : matériau présentant la symétrie de l'ellipsoide de
révolution. Un tel syst€me est encore appelé orthotrope de révolution ou hexagonal par analogie aux
systémes cristallins. Un corps isotrope transverse appartient a ce systéme.

- symétrie orthorhombique : matériau présentant la symétrie de l'ellipsoide
triaxial. Elle correspond au systéme orthotrope s.5. ;

- symétrie monoclinique : présence d'un axe de symétrie et d'un plan
perpendiculaire.

- symétrie triclinique : pas de symétrie ( seul un centre de symétrie est
présent)

Une classification des roches basée sur la définition spatiale des éléments structuraux majeurs
permet la définition d'un repere de référence i€ aux structures du matériau.

- Anisotropie planaire continue :
Elle est due a l'orientation préférentielle des minéraux, elle présente la symétrie du systéme axial,
parfois orthorhombique si l'orientation des minéraux est parall¢le au litage (Fig. 15).
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Fig.15: Anisotropie planaire continue (a : symétrie axiale ; b : symétrie orthorhombique).

- Anisotropie planaire discontinue :
Elle est due a l'orientation préférentielle des fissures (joints de stratification, schistosité,
fractures,etc.), et présente la symétrie axiale, parfois orthorhombique (Fig.16).

Fig.16: Anisotropie planaire discontinue (a : symétrie axiale ; b : symétrie orthorhombique).

- Plusieurs familles de plans :
Lorsqu'il existe plusieurs familles d'anisotropie planaire, on peut avoir la symétrie du systtme
monoclinique, parfois orthorhombique (deux familles orthogonales), triclinique s'il y a trois familles
(Fig.17).

Fig.17: Roches a plusieurs familles de plans (a : symétrie orthorhombique ; b : symétrie monoclinique
;  : symétrie triclinique).
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- Anisotropie linéaire :
Symétrie du systéme axial ou orthorhombique si les éléments sont disposés dans des plans paralléles
(Fig.18).

Fig.18: Anisotropie linéaire (a : symétrie axiale ; b : symétrie orthorhombique).
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II) PREPARATION DES ECHANTILLONS :
MODES OPERATOIRES

1) PREPARATION DES ECHANTILLONS

I-1) Géométrie - usinage :

Selon le but de la mesure, des échantillons de géométrie différente ont été réalisés. Cette
phase de préparation est bien souvent longue et délicate si 'on veut obtenir des états de surface et
des géométries les plus parfaites possibles.

Quelque soit la géométrie de I'échantillon, ses faces sont aprés sciage rectifiées afin d'assurer une
planéité et un parallélisme "parfait". La qualité de cet état de surface intervient de fagon trés
importante dans les mesures par ultrasons ( Cf chapitre V) ; elle joue également un role dans les
essais de compression puisque si les bases des éprouvettes ne sont pas planes et parall¢les il peut
apparaitre des gradients de contrainte et 'échantillon peut €tre soumis & une sollicitation composée
(compression et flexion).

La préparation des faces & la rectifieuse par la méthode de retournement de I'échantillon nous
permet de limiter 1'écart au parallélisme i environ 10-3 radians.

Bolvedres :

Afin de caractériser la structure de la roche, il est nécessaire de procéder a des mesures de
célérité d'ondes dans un maximum de directions. De plus, comme nous le verrons, afin de
déterminer la matrice de raideur du matériau étudié avec un minimum de mesure, certaines
directions de propagation peuvent €tre imposées par la structure méme de la roche.

Pour que les mesures réalisées dans les différentes directions aient un sens il est préférable qu'elles
soient effectuées sur un méme €chantillon.
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Nous avons ainsi procédé a la réalisation de polyedres a 18 ou 26 faces en tronquant les aretes et
les angles d'un cube de 108 mm de coté (Fig.19). Le cube originel est taillé en tenant compte des
¢éléments structuraux visibles a I'oeil nu ou déterminés par lames minces orientées.

Fig.19 : Echantillon polyédrique & 18 faces (S1 = plan d'anisotropie)

La dimension de 108 mm a été calculée de fagcon a ce que toute les surfaces tronquées soient
supérieures a la surface des transducteurs.

Carottes ¢
Pour les essais en compression simple ou triaxiale des carottes de diamétre 50 mm ou 38 mm
et d'élancement 2 sont réalisées. Elles servent également de support a des mesures de propagation
d'ondes associées a de tels essais.
Rappelons que I'élancement de 2 est choisi afin de minimiser I'influence du frettage de I'éprouvette
dii au frottement roche-plateau de la presse.
Dans la mesure ou la roche est anisotrope le carottage sera effectué suivant plusieurs directions.

Cubes ;

Des échantillons cubiques de 50 mm d'aréte servent également aux mesures de propagation
d'ondes. Cette géométrie a été adoptée essentiellement pour les mesures d'atténuation. La
dimension a été choisie de fagon & avoir un échantillon le plus petit possible tout en étant
représentatif de la roche étudiée. Tarif (1986) fait remarquer que pour des dimensions plus petites
les effets parasites masqueraient le signal.

Comme pour les polyedres, ces cubes sont taillés en tenant compte de la structure de la roche.

1-2 )Etat de saturation

Apres usinage les échantillons sont lavés et étuvés, puis pesés et mesurés.
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- Echantillons "secs"
Les échantillons sont laissés a I'étuve pendant 48 heures. Ils sont ensuite placés dans un
dessicateur jusqu'au retour a la température ambiante.
- Echantillons "saturés"
Les échantillons sont saturés a I'eau sous vide de la fagon suivante :
» désaération de I'eau durant 24 heures
« mise en place des échantillons dans un cristallisoir et réalisation du vide
» remplissage en eau désaérée du cristallisoir contenant les échantillons
» saturation obtenue apres 48 heures

11 ne nous est malheureusement pas possible de contréler le taux de saturation de 1'échantillon au
moment de I'essai. De méme il ne nous est pas possible d'obtenir des saturations intermédiaires ;
nous reviendrons sur ce probleme lorsque nous aborderons les mesures de vitesse.

2) ESSAIS EN ULTRASONS

2-1) Chaine expérimentale :

Plusieurs montages ont ét€ réalisés afin d'effectuer des mesures dans différentes conditions.
La chaine d'acquisition et de traitement des données est néanmoins toujours la méme (Fig. 20)

TRANSDUCTEUR CENERATEUR > OPE
'EREEX] m dbdbodd
ECHANTILLON 89 W 0ddéd o
SYSTEMEDE é b o (XXX
CENTRAGE 9? 00
4 7 MICRO
-ORDINATEUR
ad / \
Fig. 20 : Chaine de mesure
Le générateur d'impulsions :

Le générateur Panametrics S055PR fait office d'émetteur-récepteur. Il envoie une impulsion
électrique que le transducteur convertit en impulsion ultrasonore.
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e L'émetteur : il émet une impulsion 4 250 V avec un temps de montée inférieur 4
10nsec. Cet appareil permet le réglage de la puissance d'émission et du temps de montée de
I'impulsion électrique.

o Le récepteur : cette partie permet un réglage de l'atténuation du signal allant de O a 68
dB. Un filtre "coupe-haut" permet de travailler avec différentes bandes passantes.

Deux cébles relient ce générateur a un oscilloscope, assurant ainsi la transmission du signal et la

synchronisation des deux appareils.

L'oscilloscope :

C'est un oscilloscope Tektronix 2430A muni d'un interface GPIB. Cet appareil enregistre
des signaux de 1024 points avec une résolution de 8 bits. La fréquence d'échantillonnage
maximale est de 100 MHz. La bande passante est de 150 MHz. Il peut mémoriser 4 signaux et
posséde une fonction moyenne agissant sur un maximum de 256 signaux. Une interface IEEE

permet la connexion & un micro-ordinateur.

Les transducteurs piezoélectriques :

Des transducteurs Panamétrics sont utilisés :
e type A 301S de fréquence centrale 500 KHz pour les mesures en immersion

¢ type A 101 et 2 151 respectivement pour la mesure des ondes P et S. Leur fréquence

centrale est également de 500 KHz.
e type A 103 : il s'agit 12 de transducteurs miniatures fonctionnant en ondes P. Leur

fréquence centrale est de 1 MHz.
e type D 7105 : Ces transducteurs sont doubles : constitués de deux demi-oscillateurs

ils permettent I'émission et la réception d'ondes P et S durant un seul essai. Leur fréquence
centrale est de 1 MHz.

Le micro-ordinateur :
Un micro-ordinateur Compaq Deskpro 286-40 permet le stockage et 'analyse des signaux 3
l'aide du logiciel SPD.

2-1-1) Mesures a sec sans contrainte

Ces mesures font intervenir une presse manuelle améliorant le couplage et des bagues de
plexiglass permettant le centrage de I'éprouvette par rapport aux transducteurs (Fig.21).
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Fig. 21: Positionnement de I'échantillon pour une mesure  sec.

Le couplage est assuré griace & un couplant visqueux type Sofranel SWC. Avant chaque mesure les
faces des échantillons sont essuyées. Apres chaque mesure tout fragment rocheux est éliminé par
un nettoyage des transducteurs.

2-1-2) Mesures "axiales" en immersion

Les mesures a saturation totale se font en immersion dans une cuve d'eau placée sur la
presse manuelle (Fig.22).

Cuve de plexiglas

Réception

Fig.22 : Montage en immersion.

Tout le montage est réalisé dans I'eau afin d'éviter au maximum la création et le piégeage de bulles
d'air. Le couplage se faisant par l'intermédiaire de I'eau ,il est impératif qu'aucune trace d'air ne
s'interpose entre I'échantillon, les tampons de plexiglass et les transducteurs.

Le temps de parcours de I'onde dans le plexiglass doit €tre 6té du temps de parcours total afin
d'avoir la vitesse dans I'échantillon.
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2-1-3) Mesures "radiales" en immersion

Les transducteurs sont ici diamétralement opposés de part et d'autre de 1a carotte. Il n'y a
aucun contact direct entre ceux-ci et la roche, le signal étant véhiculé par I'eau. La carotte repose
sur un petit plateau gradué permettant d'effectuer des mesures en faisant tourner la carotte
(Fig.23).

Esau
S
Transducteur § g g ransductcur
Emetteur Recepteur
i - |

Fig.23: Montage pour des mesures radiales en immersion.

Bien que peu sophistiqué, ce montage nous permet de mettre trés rapidement en évidence une
éventuelle anisotropie.

2-1-4) Mesures sous contrainte

Nous avons mis au point un systeme de cales en acier nous permettant d'effectuer des
mesures d'ondes P et S (grace a des transducteurs doubles) durant un essai de compression
triaxiale dans une cellule de Hoek. Le montage utilisé est présenté figure 24.
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Fig.24 : Montage en cellule triaxiale.
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Des montages similaires permettent la réalisation d'essais de compression simple avec ultrasons
sur des éprouvettes de diametre 50 ou 38 mm (transducteurs miniatures).

2-2) Méthodologie expérimentale

2-2-1) Mesures a sec sans contrainte

Apres avoir nettoy€ et vérifié I'état de surface des faces de I'échantillon, celui-ci est
placé entre les transducteurs sur une presse manuelle. Les opérations de centrage des transducteurs
étant effectuées une légere charge est appliquée assurant ainsi le maintien et le bon contact de
I'ensemble (100N). Auparavant, une mince couche de couplant aura été intercalée entre les
céramiques piezoélectriques et la roche. Il nous est apparu que. pour de telles mesures, un temps
d'attente de quelques minutes €était nécessaire pour obtenir un étalement uniforme du couplant. La
figure 25 présente 'amplitude d'un signal en fonction du temps d'attente.

1,2

6
Temps (is)

10

Fig.25: Temps d'attente pour un couplage optimum.

Différents réglages sont alors réalisés sur l'oscilloscope et également sur le récepteur afin d'avoir
une bonne visualisation du signal. La premiére arrivée est pointée sur l'écran de 1'oscilloscope et le
temps de parcours noté. Le signal est ensuite enregistré pour étre traité ultérieurement.

2-2-2) Mesures en immersion

La cuve de plexiglass est remplie d'eau plusieurs heures avant la réalisation du montage et ce
afin d'éliminer un grand nombre de bulles d'air. Ensuite, pour la méme raison toutes les pieces
sont montées dans l'eau. Nous insistons bien sur le fait qu'aucune bulle d'air ne doit se trouver
aux différents interfaces pour assurer une bonne transmission du signal.

Une charge de I'ordre de 200N est alors appliquée assurant ainsi un bon couplage.
De méme que précédemment, apres différents réglages, le signal est recueilli sur micro-ordinateur.
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2-2-3) Mesures sous contrainte

Durant ces essais le couplage se trouve grandement amélioré par la contrainte. Dans la
mesure du possible nous n'atteignons pas la rupture de I'échantillon afin de ne pas endommager

nos transducteurs par des chocs brusques.

3) ESSAIS DE COMPRESSION

3-1) Chaine expérimentale :

Durant ces essais la déformation de I'échantillon est mesurée par des jauges d'extensométrie.
Une centrale d'acquisition Vishay et un micro-ordinateur IBM permettent d'interroger les
différentes jauges et de stocker leur réponse. L'acquisition peut se faire manuellement ou
automatiquement en introduisant un pas de temps. Aprés un rapide traitement, on obtient les
courbes contrainte-déformation de la roche. De plus des capteurs de déplacement placés entre les
plateaux de la presse permettent son pilotage et leur connexion a une table tragante donne la courbe
charge-déplacement durant I'essai. La figure 26 schématise ces différents équipements.

Imprimante
{Courbe
contrainte-déformati

NN N R I
Sservi ©o 0o o
Asservissement Centrale Micro-ordinateur
Capteur de % N Vishay IBM
déplacement B
NN
NN
Table tragante
(Courbe
kcharge-déplacement)

Fig.26 : Chaine expérimentale pour 'essai de compression.

La presse utilisée est du type LOS avec une capacité maximale de 5000 kN. Elle peut étre asservie
soit en force soit en déplacement.

Pour les essais triaxiaux nous utilisons une cellule de Hoek permettant d'appliquer un confinement
maximun de 60 MPa.
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3-2) METHODOLOGIE EXPERIMENTALE :

Pour les essais en compression simple des cales d'acier sont intercalées entre les plateaux de
la presse et l'échantillon. Ces cales, de méme diametre que I'éprouvette et d'élancement 1
permettent de limiter I'influence du frettage ou tout du moins de toujours travailler dans les mémes
conditions.
Tous nos essais sont réalisés a vitesse de déformation constante ( 42 pm/mn).

4) DESCRIPTION PETROGRAPHI DES R S ETUDIEE

Argilite
De part sa granulométrie trés fine une étude par diffractométrie ravons X a été nécessaire afin
de connaitre la composition minéralogique de cette roche.
Apres une attaque a I'acide chlorhydrique SN qui a éliminé 17,55 % de matiére (constituée d'une
grande partie de calcite) et aprés une séparation des €léments inférieurs a 2pum les minéraux
suivants ont été déterminés :

Quartz 40 %
Micas 20 %
Kaolinite 14 %
Calcite 12213 %
Feldspaths 617 %
Pyrite 4 %

Chlorite <3 %

La fraction inférieure a 2 pum représente 25 % et se répartit comme suit : 2 % de chlorite ; 12 % de
kaolinite et 11 & 12 % de micas.

Une étude au goniometre de texture menée sur les chlorites n'a mis en évidence qu'une orientation
planaire. '

Gneiss de Saint Evarzec
C'est une roche a grains fins (<0,1 mm) formée d'une alternance de lits de biotite et de lits
plus épais de quartz et feldspaths. On note une trés nette linéation des micas dans le plan de
foliation.
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Granite de Remi |
Sa texture est grenue avec des tailles de minéraux de l'ordre de 2 mm. Sa composition est la

suivante :

Quartz 25327 %
Feldspaths 222424 %
Plagioclases 412345%
Biotite 5%
Muscovite 3%

Granite de Senones
Ce granite a une texture grenue porphyroide avec des cristaux de feldspath pouvant atteindre
15 mm. Ces principaux constituants sont :

Quartz 14-20%
Feldspaths 35-45%
Plagioclases 30-35%
Biotite 5-10%
Amphibole 2-5%

Schiste d'Angers
1l s'agit d'un schiste ardoisier de texture granolépidoblastique trés fine (taille du grain de
l'ordre de 10 & 20 um), faiblement métamorphisé (€pizone). Les principaux constituants

minéralogiques sont :

Quartz 23 %
Muscovite 40 %
Chlorite 45 %
Chloritoide 12 %

De la pyrite est également présente de maniére aléatoire. La schistosité est bien marquée et
confondue avec la stratification.

Schiste de Ri
C'est une roche 2 grains trés fins (<10-2 mm). On note la présence de cristaux de quartz

formants des bandes paralleles. De trés fines paillettes de muscovite sont visibles ainsi que des

cristaux de chlorite et de biotite. Une orientation préférentielle des micas induit une linéation .

Modes opératoires ‘ 34



II1) MESURES DES VITESSES

Un grand nombre de renseignements peuvent €tre obtenu a partir de la détermination des
célérités des ondes dans les roches.
Dans un premier temps des mesures pluridirectionnelles permettent de préciser les axes structuraux et
le degré d'anisotropie éventuelle.
Dans un deuxi¢me temps, les résultats obtenus sont utilisés afin de calculer les modules élastiques
dynamiques du matériau considéré.
L'influence de divers parametres physiques sur la propagation des ondes peut €galement étre mis a
profit ; ainsi seront étudiés I'état de saturation, de fissuration et divers états de contrainte.

1) DETERMINATION STR LE DEIA ROCHE :

De nombreux auteurs ( Attewell 1970, Guyader et al. 1986...) ont abordés le probléeme de la
propagation d'ultrasons dans des roches afin d'en déterminer la structure et de quantifier
I'anisotropie. Lorsque leur étude s'est portée sur des roches franchement anisotropes ayant été
soumises a des contraintes naturelles importantes, les constatations suivantes ont été faites :

- La c€lérité minimale est caractéristique d'une transmission de I'onde dans la direction de
raccourcissement maximal ( contrainte majeure ).

- La célérité la plus élevée est associée & la propagation de I'onde suivant la direction
d'allongement maximal ( contrainte mineure ).
Naturellement l'anisotropie détectée peut €tre diie 4 des structures moins évidentes telles que la
géométrie du milieu poreux.

La définition d'un coefficient d'anisotropie de vitesse varie selon les auteurs. Ainsi, pour
certains (Rinehart 1961, Laquéche 1985) ce paramétre représente le rapport de la vitesse maximale sur

la vitesse minimale. Le paramétre suivant est utilisé par Ramana et al. (1972) :

Av % =__Y__"}.av’£_:..YL"i’_‘ 100
moy

La formulation utilisée par Tarif (1988) est proche de la précédente :
Vmax - Vmin
Av % =——— 100

Vmax
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Guyader et al (1986) déterminent la présence de deux types d'anisotropie & l'aide des deux paramétres

suivants :
- Anisotropie majeure : AM % = 100[1 - v—g—},-lvg]
- Anisotropie mineure : Am % = 100 [W]

avec V1>V2> V3,

Lorsque l'on a & faire a des roches a schistosité ou foliation et linéation, en général AM distingue le
plan de schistosité alors que Am donne I'anisotropie induite par la linéation.

Dans la suite de ce mémoire ces parametres seront adoptés. Notre but est non seulement de
différencier un matériau isotrope d'un matériau anisotrope, mais également de distinguer une
anisotropie planaire d'une anisotropie linéaire, ceci devant nous conduire 2 la classification de la roche

¢tudiée dans un systeme de symétrie.

Des mesures effectuées soit sur les polyedres présentés au chapitre 11, soit sur des éprouvettes
prélevées suivant différentes orientations donnent acces a la structure de la roche. Les anisotropies
planaires (schistosité, foliation, stratification) et/ou linéaires (linéations) sont ainsi localisées et
quantifiées.

Afin de faciliter la visualisation de la répartition des vitesses, le report des résultats a été fait sur
diagramme de Wulff. La figure 27 illustre cette représentation.

a b
Fig. 27: Echantillon polyédrique 2 18 faces (b) et sa représentation sur diagramme de Wulff (a).

Lorsque cela est possible, une des faces du cube générant le polyédre sera prise paralléle 4 un plan
structural de la roche. Si un tel plan n'existe pas ou n'apparait pas il sera tenu compte des paramétres
d'orientation de I'échantillon mesurés lors de I'échantillonnage.
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11 faut noter que ces essais nécessitent une préparation des échantillons longue et délicate.
Aussi, lorsque I'on suppute une structure simple (isotrope ou quasi-isotrope) la démarche suivante
sera adoptée :

Un échantillon cylindrique est placé dans une cuve remplie d'eau et I'on mesure le temps de parcours
d'un signal se propageant selon l'axe de I'éprouvette. Ensuite, les mesures sont prise dans le sens
diamétral en faisant tourner la carotte. Les résultats ainsi obtenus permettent d'évaluer la symétrie de
la roche. Si la stucture apparait complexe on ne pourra aboutir & des mesures permettant le calcul de
modules dynamiques, qu'a la seule condition d'avoir recours au premier type d'essai.

Les mesures ont été appliquées aux roches suivantes : granites de Senones et de Remiremont, gneiss
de St Evarzec, argilite, schiste de Rimogne, schiste d'’Angers (Cf chapitre II pour leur description ).

nit enones :
Sa structure a été déterminée sur €éprouvettes en immersion. Elle s'avere isotrope puisque la moyenne
des vitesses mesurées suivant 11 directions est de 5390 m.s'! avec un écart type de 44 m.s"1.

.Le granite de Remiremont :
Ce granite apparait également comme isotrope avec une vitesse moyenne de 5300 m.s! et un écart
type de 22 m.s*! déterminé a partir de 11 directions de mesure.

L'argilite :
La préparation tres délicate de ces €chantillons ne nous a permis d'obtenir que trois directions de
mesures, parfois quatre.Le tableau II présente ces résultats obtenus sur trois cubes.

CUBE FACE | Vpmy/s | Vsim/s | Vs2m/s | AM% Am%
1 1790 1641 1642 ]

A 2 3457 1518 2368 48,93 2,74
3 3553 1622 2358
1 1721 1591 1595

B 2 3497 1626 2369 50,94 0,28
3 3506 1505 2345
1 1742 1687 1705

C 2 3493 1620 2350 50,52 1,54
3 3547 1562 2366

Tab. II: Vitesses des ondes P et S mesurées sur des cubes d'argilite.

Ces valeurs révelent la présence d'une anisotropie planaire trés marquée ( AM = 50 %). Dans ce plan
aucun élément de symétrie important ne semble apparaitre. Ce matériau sera assimilé a un corps

isotrope transverse.
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.Le schiste de Rimogne :
La figure 28 donne la répartition des vitesses mesurées sur des polyédres a 18 faces.
On distingue ici une anisotropie majeure correspondant au plan de schistosité (AM = 57 %) d'une
anisotropie mineure (Am = 4%) diie & I'orientation des minéraux.Cependant, les anisotropies sont trés
importantes ; il est alors difficile d'apprécier leur contribution respective. Une symétrie orthotrope

correspond a cette roche.
.Le gneiss de St Evarzec :

L'examen des résultats reportés sur la figure 29 fait apparaitre deux types d'anisotropie : une
anisotropie de 14 % diie & une linéation minérale importante et une anisotropie plus réduite induite par
la foliation ( 6,5 %).

A cette roche correspond également une symétrie orthotrope.

Schiste d'Angers :

Les mesures effectuées sur des polyedres a 18 faces sont présentées figure 30.
Elles montrent une anisotropie planaire de 'ordre de 30 % et une anisotropie mineure généralement
inférieure a 5 %. Une symétrie orthotrope peut donc étre adoptée.

A partir de ces observations plusieurs commentaires peuvent €tre faits :

- Dans le cas de roches a anisotropie planaire, la vitesse minimale est caractéristique d'une
transmission perpendiculaire a ce plan, la vitesse la plus élevée étant associée a une propagation
d'onde parallelement 2 ce plan, suivant la linéation si elle existe.

- Le degré d'anisotropie intégré aux calculs de modules peut parfois étre inférieur a celui existant
réellement. En effet, compte tenu de l'incertitude de mesure, des valeurs de AM ou Am wes faibles
peuvent ne pas étre significatives. De plus, I'influence minime d'une faible anisotropie peut justifier
l'adoption d'une symétrie plus simple. C'est le cas des schistes d'Angers qui, comme nous le verrons
plus loin, ont été traités en symétrie hexagonale.

- Pour terminer, il faut reconnaitre la grande efficacité de la méthode par propagation d'onde dans la
détermination d'anisotropies. La encore nous citerons I'exemple du schiste d'Angers : a I'eeil nu, seul
un plan de schistosité est visible. 11 faut une étude microscopique fine pour apercevoir une linéation
peu marquée. Les célérités des ondes ont données des valeurs d'anisotropie mineure qui, bien que
faibles, sont présentes sur tous les échantillons et toujours associées & la méme direction.

Ces conclusions doivent cependant étre nuancées. Ainsi, on peut se demander ce que 'on observerait .
dans le cas d'une symétrie monoclinique (cas d'une roche possédant deux plans d'anisotropie
[Fig. 17b]). La direction d'intersection de deux plans apparaitra vraisemblablement comme étant
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[4443] [2864] [4037]

Fig. 28: Schiste de Rimogne

[4007] [4193] [4207 |

Fig. 29: Gneiss de St Evarzec

[4910] { 4690 [4940 |

Fig. 30: Schiste d'Angers
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associée 2 la vitesse maximale. Par contre on peut imaginer que les deux plans perturbent le signal de
la méme fagon. 1l n'est donc pas évident que des structures complexes soient facilement discernables
a partir des célérités des ondes. Dans tous les cas, une étude microscopique sera réalisée.

2) LA BIREFRIGENCE DES ONDES S:

Nous aborderons rapidement le probléme de la biréfringence des ondes de cisaillement qui peut
parfois s'avérer trés intéressant pour déterminer une anisotropie (Lucet, 1989).
Rappelons que ces ondes sont polarisées dans un plan, le déplacement des particules se faisant
perpendiculairement a la direction de propagation. Cela implique que pour obtenir un signal optimum
les plans de polarisation des transducteurs émetteurs et récepteurs soient confondus.
Considérons un matériau homogene isotrope ; si nous faisons tourner le plan de polarisation d'une
céramique piézoélectrique d'un angle 8, le signal recu va diminuer d'amplitude et s'annuler pour 8 =
90° % 180°. 11 sera inversé pour § = 180° £ 360°.
Considérons maintenant un matériau contenant un plan d'anisotropie paralléle a la direction de
propagation de l'onde. Lorsque plan d'anisotropie et plan de polarisation seront confondus
I'amplitude du signal et sa vitesse seront maximales, inversement lorsque les deux plans seront

orthogonaux.

Pour une position intermédiaire le signal va se décomposer en deux composantes l'une polarisée
selon le plan d'anisotropie, l'autre étant perpendiculaire. Ainsi a la réception on aura deux signaux
dont l'un sera d'amplitude et de vitesse supérieures a l'autre.

On peut également faire tourner le plan de polarisation d'un des transducteurs, I'éprouvette étant fixe.
Si la roche présente une anisotropie, le signal va s'annuler pour un angle différent de 90°,

Ce phénomene appel€ biréfringence peut permettre la détermination d'anisotropies et leur orientation.
Cela est possible a condition que les composantes "pures” ne soient pas trop perturbées.

Les montages dont nous disposons actuellement ne nous ont pas permis d'étudier avec précision ce
phénomene.

3) INFLUENCE DE LA SATURATION :

3-1) Rappels bibliographiques :

Les fluides se trouvant dans les roches ont une influence importante sur les valeurs des
vitesses, notamment en ce qui concerne les ondes de compression. Les vitesses dépendent 2 la fois de
la nature du fluide, du taux de saturation et de la porosité de la roche (Fig.31).
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Fig. 31 :Evolution de la vitesse avec la saturation (d'aprés Rinehart et al 1961).

Deux phénomenes peuvent étre invoqués :

- Un effet de densité dii a I'eau et faisant diminuer la vitesse.

- A saturation totale, les pores étant plus difficiles & comprimer il y a
augmentation de la vitesse.
Pour ce qui est des ondes S, la variation pouvant étre éventuellement observée n'est diie qu'a l'effet
de densité.

Cette dépendance est intéressante puisqu'elle laisse penser que 'on puisse déterminer une

valeur de porosité a partir d'une mesure de célérité d'onde compressionnelle. Wyllie (1956) a établit
une relation liant cette vitesse & la porosité :

V%:%Jrlv'—fi 10% < 6 < 25%
¢ = porosité
Vw = vitesse dans 'eau
Vm = vitesse dans la matrice

Raymer (1980) donne une formule de Wyllie modifiée :
Vp=(1-¢)2Vm+ 0 Vw  0<35%

Ces formules nécessitent le calcul de la vitesse théorique dans la matrice connaissant la composition
minéralogique. Ces équations empiriques ne sont valables qu'en premiére approximation et sous
certaines conditions : en effet la vitesse des ondes dépend non seulement de la composition
minéralogique et du fluide saturant mais également de la géométrie du milieu poreux, de la
cimentation des grains et bien entendu des conditions de pression et température. De plus, bien
souvent, la présence d'argiles vient également influencer la vitesse du signal.

3-2) Résultats expérimentaux

De manié¢re générale, on observe une augmentation de la vitesse des ondes compressionnelles
lorsque la roche est saturée. Cette augmentation peut €tre plus ou moins importante selon la porosité
ou I'état de fissuration. Dans le cas de roches anisotropes, l'influence de la saturation sera différente
selon la direction considérée.
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+ Schiste d'Angers

La figure 34 donne les vitesses mesurées en immersion sur un polyeédre de schiste saturé.

La trés faible porosité de ce matériau explique que les variations de célérité des ondes soient peu
importantes (environs 5 %). En effet, la porosité déterminée par prise d'eau par saturation sous vide
varie selon les échantillons de 0,5 & 1,7 %. Un essai de détermination de la porosité par porosimetrie
au mercure n'a pas donné de bons résultats ( n = 0,14 %), I'accés aux "pores" étant de dimension
trop réduite. Pour cette raison, l'anisotropie reste peu influencée par la présence de fluide.

Pour des raisons expérimentales ces échantillons ont été stockés dans I'eau avant de subir différents
essais & 1'état "sec". Nous avons alors utilisés les ultrasons afin de distinguer les éprouvettes séches
des éprouvettes encore partiellement saturées. Des mesures de célérité€ de I'onde P ont été effectuées
dans le temps alors que I'échantillon séchait a I'air libre puis 2 I'étuve (Fig.32).
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Fig. 32:Evolution de la vitesse avec la desaturation de 'échantillon
(1-2: étuvages a 60° puis a 105°C).

Au début, la variation de vitesse suit la diminution de saturation en eau de I'échantillon. Au bout d'un
certain temps, alors que tout semble stabilisé on peut observer une brusque chute de vitesse. Celle-ci
ne s'observe que lorsque la propagation de l'onde se fait perpendiculairement au plan de schistosité.
Ce phénomene se produisant environ au bout de 50 heures de séchage correspondrait 3 un
"décollement” de certains plans de schistosité lorsque les forces capillaires sont annulées ou trop
faibles. L'étuvage a 60°C puis 105 °C ne provoque par la suite aucun changement notable.

+ Schiste de Rimogne
Les vitesses mesurées sur des polyedres de ce matériau présentent une augmentation plus importante
(Fig.35) du fait de son état de fissuration trés important.
Ainsi perpendiculairement au plan de schistosité la vitesse de l'onde P augmente d'environ 60 %.
L'anisotropie majeure passe de 57 % a 33 % alors que !'anisotropie mineure reste aux alentours de 5
%. La saturation totale a donc pour effet "d'estomper" l'anisotropie en homogénéisant les valeurs de
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vitesse. Ces résultats sont & rapprocher de ceux de Wang et al. (1975) qui, lors d'essais sur des
Gneiss montrent l'influence de la saturation sur les vitesses selon la direction considérée (Fig.33).
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Fig. 33: Variation de la vitesse avec le temps de saturation sur un échantillon de gneiss (// : mesure
parallele 2 la foliation ; L : mesure perpendiculaire a la foliation) (Durand, 1978).

Deux faits sont & remarquer :

- Dans le plan d'anisotropie on observe une augmentation immédiate de la
vitesse alors que perpendiculairement l'effet est différé.

- La vitesse croit avec la saturation. De plus I'écart entre les trois vitesses tend
a diminuer fortement réduisant ainsi I'anisotropie du gneiss.

* Gneiss de St Evarzec
Les mesures réalisées sur le gneiss présentent une légere évolution agissant surtout sur 'anisotropie
linéaire (Fig.36).

» Granites de Senones et de Remiremont
Les mesures en immersion sur ces deux granites donnent également des valeurs supérieures aux
valeurs "séches". On observe une augmentation de 10 % pour le granite de Senones et de 24 % pour
le granite de Remiremont. De cela on pourrait conclure que les échantillons de Remiremont sont plus
fissurés a I'état "nature” que les échantillons de Senones. Ce probleme sera abord€ plus en détail dans
la partie consacrée a la fissuration.
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Fig. 34: Schiste de Rimogne

(%]

Fig. 35: Gneiss de St Evarzec

Fig. 36: Schiste d'Angers
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3-3) Conclusion ;

Les mesures de c€lérité en immersion permettent, par comparaison avec les mesures a sec de
connaitre "I'état" de la roche. En effet, plus la différence de ces deux vitesses sera élevée plus la
proportion de vides dans I'échantillon sera importante ; ceux-ci pourront étre des fissures.

Il faut cependant prendre garde aux effets induits par le couplage. En immersion il sera beaucoup plus
facile a réaliser qu'a sec.

Durant nos travaux nous n'avons effectués des mesures que sur échantillons "secs” ou
"totalement saturés" ; les guillemets utilisés trahissent l'incertitude dans laquelle nous nous trouvons
de vérifier I'état de saturation avec exactitude. De méme, des mesures a saturation intermédiaire n'ont
pas été réalisées car il ne nous est pas possible de contrdler précisément la quantit€ et la distribution de
fluide dans la roche. Donnons toutefois 'exemple du grés de Massillon, cité par Bourbié et al.
(1986) : la vitesse a saturation partielle est inférieure a la vitesse a sec elle méme inférieure a la vitesse
a saturation totale. Cela serait du & une interaction des deux effets cités plus haut, & savoir l'effet de
densité et I'effet de compressibilité.

4) INFLUENCE DE 1A CONTRAINTE :

Les mesures sous contrainte présentent l'intérét évident de remettre I'échantillon dans des
conditions proches de la réalité. Un autre intérét, non négligeable est la réalisation d'un meilleur
couplage avec la roche.

Les différents montages réalisés selon le type de transducteurs utilisé et le type d'essai (compression
simple, compression triaxiale ) sont décrits dans le chapitre II. Rappelons que pour des raisons
techniques la direction de propagation de I'onde coincide avec la contrainte principale.
La contrainte peut agir de deux fagons sur les vitesses de propagation :

- augmentation de célérité diie a la fermeture des fissures

- diminution de célérité diie a la création de fissures

Au cours de l'essai, le temps de parcours du signal a été obtenu en repérant la premiére arrivée
sur I'écran de 'oscilloscope. L'application d'une contrainte a pour effet, dans un premier temps de
décaler le signal (réduction du temps de parcours) et d'en augmenter I'amplitude (Fig.37).
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Fig. 37: Evolution d'un signal onde P avec la contrainte.

Une premiére approximation de la vitesse a ainsi été réalisée. Cependant durant la mise en charge, les
variations du signal ne sont pas toujours trés importantes, rendant ainsi les mesures de vitesse
imprécises.

Pour s'affranchir de cela, nous avons ét€ amenés a calculer les variations de temps de parcours en
s'inspirant de méthodes utilisées par Roux et al (1985).

Cette méthode consiste & comparer le signal échantillonné Si(t) & un signal de référence enregistré en
début d'essai So(t).

Le maximum de la fonction d'intercorrélation I(t) = S1(t) * Sa(t) donne le retard de phase de Sa(t) par
rapport & S1(t). Pour éviter une erreur qui pourrait étre diie au pas de discrétisation du signal, nous

avons calculé la dérivée temporelle de cette fonction. 11 suffit alors de rechercher le zéro de é%%)—)

pour avoir une estimation du vrai maximum de I(t) et obtenir ainsi le décalage des signaux (fig 38).

A A

b c

Fig. 38 : a - Deux signaux échantillonnés
b - Fonction d'intercorrélation
¢ - Dérivée de la fonction d'intercorrélation
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Lorsque le matériau étudié est anisotrope l'influence de la contrainte différe selon sa direction
d'application par rapport a I'anisotropie ; en effet, pour citer le cas d'un schiste, la phase de serrage
existant lorsque la contrainte principale est orthogonale au plan de schistosité n'existe plus lorsque la
direction de oy se trouve dans le plan d'anisotropie.

* Schiste d'Angers

Les variations de vitesse en fonction de la contrainte dépendent du type d'onde considéré et de
l'orientation du plan d'anisotropie.

Ainsi, dans le cas des éprouvettes a schistosité transversale (notées T) la vitesse augmente
progressivement puis se stabilise, cette stabilisation se faisant a partir d'un seuil de 15 a2 20 MPa
coincide avec la fermeture des fissures. Dans le cas d'éprouvettes a schistosité axiale (notées A) on
n'observe pas une telle évolution puisque les plans de fissuration se trouvent paralleles 4 I'axe de la
contrainte principale et a la direction de propagation des ultrasons.

La figure 39 fait apparaitre une augmentation de Vs plus importante que celle de Vp lorsque la
direction de propagation ( et donc d'application de ©;) est orthogonale au plan d'anisotropie;
cependant elle se stabilise rapidement alors que Vp continue d'augmenter lentement.

La représentation graphique adoptée nécessite quelques explications. L'essai est réalisé en deux
étapes : d'abord on augmente les contraintes de fagon & garder un €tat de contrainte isotrope. Une fois
le confinement désiré atteint, on augmente le déviateur. Ainsi, sur tous les graphiques donnant
I'évolution d'un parametre en fonction de la contrainte, ces deux phases sont séparé par un trait plein,
matérialisant la valeur du confinement.
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Fig. 39 : Variations de vitesse en fonction de I'état de contrainte (T : Schistosité transversale ; A :
Schistosité axiale).

Les échantillons A ne présentent pratiquement pas de variations de vitesse, la 1égére augmentation
étant probablement & mettre sur le compte du couplage.

En ce qui concerne les valeurs d'anisotropie, on se rend bien compte qu'elles ne sont pas accessibles
puisque. au cours de l'essai nous n'avons qu'une seule direction de mesure. Si toutefois nous
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comparons les valeurs obtenues sur des échantillons d'orientation différente, il apparait (fig.40) que
l'anisotropie de Vp diminue lentement durant tout l'essai alors que l'anisotropie de Vs chute aux
faibles valeurs de contrainte puis évolue comme le rapport des vitesses longitudinales.
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Fig. 40 : Evolution de l'anisotropie des vitesses en fonction de la contrainte.

» Gneiss de St Evarzec

Nous présentons uniquement des vitesses d'ondes P et S se propageant perpendiculairement au

plan d'anisotropie durant des essais de compression simple.
La figure 41 fait apparaitre une augmentation importante de la célérité de l'onde compressionnelle

alors que 'évolution de la célérité de I'onde de cisaillement est beaucoup plus réduite.
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Fig. 41: Evolution des vitesses des ondes P et S avec la contrainte (Gneiss de St Evarzec).

La stabilisation ne semble pas atteinte (du moins en ce qui concerne I'onde P) alors que la contrainte

axiale dépasse 140 MPa.

* Argilite

Nous présentons ici quelques résultats tout en signalant leur caractére provisoire puisque

jusqu'a présent un seul essai de propagation d'ondes en compression simple a pu &tre réalisé sur une

éprouvette Durant cet essai des signaux de trés mauvaise qualité ne nous ont permis qu'une étude en

variation. Il nous est apparu surprenant de ne pouvoir mesurer de vitesse d'onde P pour des
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contraintes inférieures 3 2 MPa. Les variations observées sont de l'ordre de 10% en fin d'essai
(Fig.42).

DV%
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—DVp%
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Fig. 42: Variation des vitesses des ondes P et S avec la contrainte (mesure réalisée sur une argilite
perpendiculairement au plan d'anisotropie).

Effet de la saturation

Afin de déterminer l'effet d'un fluide (I'eau dans notre cas) nous avons effectué des mesures
sur échantillons saturés. Cependant avant de discuter les résultats obtenus, nous devons apporter
quelques réserves quant a I'état de saturation des échantillons.

L'éprouvette préalablement saturée totalement (cf chapitre II), doit €tre placée dans la cellule de Hoek
au contact des deux cales contenant les transducteurs. Or, afin de faciliter le couplage nous
employons un couplant visqueux soluble dans l'eau. Nous sommes donc obligés de sécher les
extrémités de I'échantillon. Il serait bien entendu possible de travailler avec un autre couplant mais
compte tenu des remarques qui suivent nous n'avons pas jugé cela nécessaire

La mise en place de l'échantillon dans la cellule triaxiale, le positionnement des cales des
transducteurs, les divers branchements et réglages sont autant de manipulations nécessaires
préliminairement & I'essai mais qui prennent un temps non négligeable durant lequel I'échantillon voit
son taux de saturation diminuer.

Ainsi, lorsque nous démarrons effectivement I'essai la roche n'est saturée que partiellement mais il ne

nous est pas possible d'évaluer la perte en eau.

Malgré ces remarques, plusieurs essais ont été menés sur des éprouvettes de schiste d'Angers a
schistosité transversale (T) et axiale (A). Rappelons que cette roche est trés peu poreuse (sa porosité
n'a pu étre déterminée par porosimétrie au mercure). Cela pourrait étre un avantage si on estime
qu'étant donné le peu d'eau susceptible d'étre absorbée, I'influence du fluide doit étre négligeable.
Cela est sans doute vrai d'un point de vue statique mais nous savons combien les méthodes
dynamiques sont sensibles aux états de saturation extrémes (0-10% ; 90-100%).
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La figure 43 décrit les variations des vitesses Vp et Vs suivant les deux directions.
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Fig. 43 : Variations des vitesses avec la contrainte sur de échantillons de schiste saturé.

11 apparait que la contrainte n'apporte pratiquement aucun changement dans les célérités puisque la
variation est de l'ordre de 3% au maximum. On peut interpréter ces résultats en considérant que le
fluide incompressible qu'est I'eau ne pouvant s'échapper de la roche du fait du confinement joue un

role rigidificateur empéchant la fermeture des fissures.
4-2) Conclusion

En régle générale on observe une augmentation des vitesses avec la contrainte du fait de la
fermeture de fissures. Ainsi pour les roches anisotropes traitées, cet accroissement a lieu
essentiellement lorsque I'onde se propage perpendiculairement au plan d'anisotropie correspondant
plus ou moins 2 un plan de fissuration.

La diminution de vitesse pouvant étre liée 3 un endommagement de la roche, n'a pas été détectée
puisque nous nous sommes limités dans la plupart des cas a la phase élastique.De plus notre montage
expérimental ne permet d'€tudier des signaux s'étant propagés parallelement a la direction
d'application de la contrainte. Cependant quelques essais menés jusqu'a la ruine de 'échantillon n'ont
pas montré une telle variation, la rupture se faisant de fagon trop rapide.

Afin de mettre en évidence un tel phénomeéne nous avons procédé a un essai sur un marbre de
Carrare. Cette roche présentait pour nous le double avantage d'étre isotrope et de permettre un
contrdle fin de sa déformation. La figure 44 montre I'évolution de vitesse d'une onde de cisaillement
durant un essai de compression simple.
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Fig. 44: Evolution de la vitesse d'une onde S avec la contrainte (Marbre de Carrare).
La vitesse augmente dans un premier temps puis commence a diminuer alors que des fissures se
créent. Ce seuil correspond vraisemblablement 4 la localisation. On assiste ensuite 3 une chute
importante alors que les fissures se propagent a travers la carotte.
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IV) MODULES DYNAMIQUES

L'étude de la vitesse de propagation d'ondes de compression et de cisaillement permet la
détermination des modules €lastiques d'un matériau (cf chapitre I ; annexe Al et A2). Cette démarche
présente des intéréts évidents :

- c'est une méthode non destructive

- une matrice de raideur peut étre calculée sur un seul échantillon
Apres avoir déterminé la structure, c'est a dire la classe de symétrie du matériau considéré, le calcul
des modules €lastiques peut se faire avec un minimum de mesures C'est en particulier cette étude
d'anisotropie qui imposera les directions de propagation et de polarisation nécessaires a I'obtention de
la matrice de raideur. Dans le chapitre VIII, nous discuterons de ces résultats en les comparant a ceux
obtenus lors d'essais de compression.

1) MODE DE DETERMINATION:

Etant donné les symétries étudiées, la plupart du temps les mesures ont été réalisées le plus
souvent sur des polyedres a 18 faces. Seule I'argilite a fait exception car le fait qu'elle ne puisse étre
travaillée qu'a sec a rendu trés délicates les opérations de fagonnage des échantillons.

Un programme en Quick basic a été réalisé afin de faciliter le dépouillement des données ; en voici les
principales étapes :

- Introduction des vitesses des ondes P suivant les trois directions principales et de la
masse volumique.

- Détermination d'un systéme de symétrie et calcul des degrés d'anisotropie si le matériau
n'est pas isotrope.

- Le programme demande ensuite les valeurs des vitesses qui lui sont nécessaires
(imposant ainsi les directions de propagation et de polarisation).

- Calcul de la matrice de raideur.

- Inversion de la matrice de raideur et calcul des modules €lastiques.

- Présentation des résultats.
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Nous avons défini au chapitre I le tenseur de Christoffel et nous avons vu que les vecteurs
propres représentaient la polarisation alors que les valeurs propres €taient fonction de vitesses (pV%).

Les composantes de ce tenseur sont définies comme suit :

I'1=Cu n%+C66n%+C55n%+2C16n1 ny +2 Cisnyng +2Csgngng
2 2 2
I'12 = C16 ny + Cog nj + C45 n3 + (C12 + Ceg)ny np + (C14 + Csg) np n3 + (C46 + C25) ny n3
2 2 2
I'13 = C15 n7 + C46 n7 + C35 n3 + (C14 + Cs6)nq ng + (C13 + Cs5) ny n3 + (C36 + C45) np n3
r 2 2 2
22=C66n1+C22ﬂ2+C44n3+2C26n1 n2+2C45 ny n3+2C24n2n3
'3 =0Cse H% + Co4 ng‘ +Ca4 n% + (C46 + Co5)ny np + (C3 + C45) ny n3 + (Cp3 + C44) ny n3

F33=C55n%+C44n%+C33n%+2C45n1n2+2C35n1n3+2C34n2n3

On trouvera en annexe le développement de ce calcul dans le cas d'une symétrie orthotrope et d'une
symétrie monoclinique. Nous aborderons ici l'application au syst¢éme hexagonal (isotropie
transverse). Dans ce systéme, le tenseur de Christoffel posséde les six éléments suivants :

I'11 = C11 03 + Ceg n3 + Cas n3
I'2=(Ci12 + Cs6) n1 0y
['3=(Cy13 + C44) n1 n3
'y = Cgg n% +C11 n% + Cy4 n%
I3 =(C13 + C44) m2 3

2, 2
I'33 = C44 (n] + n3) + C33 n%

Considérons un plan perpendiculaire a la structure du matériau (plan (13) de la figure 45)
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Fig. 45: Représentation de l'angle 6 de propagation dans le plan (13).

Dans ce plan, la recherche des valeurs propres de I'yj, compte tenu des symétries du systéme, revient

a résoudre :

(T11-pV2) (T22- pV2) (T33 - pV2) - (T'11 - pV2) I3 =0

En reportant dans cette équation les valeurs des I'jj en fonction de I'angle 6 , pour une onde
longitudinale, on arrive a la relation :

2p V% = Cy4 + Cqj sin20 + C33 cos20

+[(C11 - Caa) 5in20 + (Cqq - C33) c0s28]% + ((C13 + Caq)? sin? 26)

Ainsi, pour une incidence normale, on aura :

Vp =1 /233
p
o . v .. €11
Pour 6 =90 : Vp=
p

Cyy+C33+2Cq4 +V(C11-C33)2 + 4(Cy3 + C44)2J1/2
4p

Pour 6 =45° : Vpys = [
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En résumé, les problémes posés par les trois systeémes de symétrie rencontrés dans nos travaux

seront résolus de la fagon suivante :
- corps isotrope : une seule direction de propagation et deux directions de polarisation

- corps isotrope transverse : quatre directions de propagation et trois directions de
polarisation (Fig.46).

1 vpi(cas

t L/

/ _%____ Vs31 (C44)
LT X vs32 (Ce)

~ N

7
. 3
7

2 Vp2 ( C11)

Vp45 (C13)

Fig. 46: Directions de propagation et de polarisation nécessaires a la détermination de la matrice de
raideur d'un matériau isotrope transverse.

- corps orthotrope : six directions de propagation et neuf directions de polarisation

(Fig.47).
Vp1(C33)
V] 23
Vs13(Css) Piz (C)
1
Vp13(Q13) 1
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/4 Z s 7 s Vs21 (C4)
? A 2 Vs (@)
] v ¢
Vp2 (C22)
o — [ o
)
~
. /
Vp3 (Ct1) Vp23 (C12)

Fig. 47: Directions de propagation et de polarisation nécessaires & la détermination de la matrice de
raideur d'un matériau orthotrope.
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2) APPLICATION AUX HE :

* Gneiss :
Les mesures de vitesse ayant aboutit 4 1a détermination d'une symétrie orthotrope nous devons
calculer les neuf composantes de la matrice de raideur. Les modules élastiques calculés sont alors les

suivants :
E, =43 740 MPa Gy, =19 285 MPa Vi2 = 0,20
E, =43 470 MPa Gy3 =21 620 MPa Vi3 =0,14
E; =58 350 MPa Gy3 = 22 350 MPa Va3 = 0,13

Le fait que cette anisotropie soit planaire continue, a tendance a relativiser I'anisotropie €lastique.

+ Schiste :
Nous avons vu au chapitre précédent que cette roche pouvait €tre traitée comme appartenant au
systéme hexagonal. La détermination des modules présentés ci-dessous passe donc par le calcul des
cing coefficients indépendants de la matrice de raideur.

E, = 58 870 MPa Gy = 15 080 MPa Vi, = 0,11
E, = 121 300 MPa Vo3 = 0,15

Afin d'illustrer notre démarche nous donnons ci-dessous la matrice orthotrope correspondante :

™ 131210 25731 26700 O 0 0
131210 26700 0 0 0
100154 0 0 0
C= 15081 0 0
15081 0

_ 52 743

L'anisotropie élastique est ici trés importante puisque les modules de Young pris parallélement et
perpendiculairement au plan de schistosité varient du simple au double.

* Argilite :
Ce matériau n'a pu étre étudié qu'a partir de cubes et d'éprouvettes prélevées suivant différentes
directions. Les modules donnés ci-dessous sont donc calculés & partir d'échantillons différents :
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E, =7 885 MPa Gy = 5995 MPa V2 = 0,05
E, = 29 290 MPa Vg3 = 0,08

3) INFLUENCE DE LA CONTRAINTE :

Les mesures sous contrainte effectuées en cellule triaxiale (cf chapitre II et III) ne nous
permettent qu'une seule direction de propagation et deux directions de polarisation. Or nous savons
que selon le degré d'anisotropie de la roche différentes directions de mesure sont nécessaires. Il est
donc tout a fait impossible de déterminer les modules élastiques dynamiques en fonction de la
contrainte avec notre montage expérimental. Seuls quelques éléments de la matrice de raideur
pourront étre calculés.

Cependant, en considérant le fait que in situ, les modules dynamiques sont déterminés avec les
formules classiques utilisées en milieu isotrope, il nous a semblé intéressant de calculer des
"pseudomodules” d'élasticité de cette maniére. Les égalités employées dans un tel cas sont les

suivantes :

VE(L+v) (12v) 0.5~ (Vy/Vp)?
(1-v) 1- (Vg/Vp)?

On trouve dans la littérature de tels calculs appliqués & des roches anisotropes, citons par exemple les
travaux de Ramana et al (1973) sur la série de Kolar (Inde).

Nous allons voir une application de ces mesures au cas du schiste d'Angers.

Des carottes & schistosité transversale (notées T) et axiale (notées A) ont été utilisées pour ces essais.
Dans un premier temps les éprouvettes T permettent le calcul des parametres Csz et Cyy alors que les
éprouvettes A donnent acces aux valeurs de Cy; et Cgq (ou Cyy). Bien entendu Cy, pourra ensuite
étre calculé.
Les expériences ont été réalisées d'abord avec un €état de contrainte isotrope puis en faisant croitre le
déviateur. L'émission et la réception du signal sont ici assurées par des transducteurs doubles (P/S).
Deux familles de coefficients apparaissent alors (Fig.48):

- certains évoluent de fagon croissante avec la contrainte (Cz3 et Cyy )

- d'autres restent stables
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Fig. 48 : Variations de quelques €léments de la matrice de raideur avec la contrainte (schiste

d'Angers).

Comme on pouvait s'y attendre ces courbes sont similaires aux courbes de variation de vitesse

puisque I'on a une relation simple entre V; et C;;.
La figure 49 donne 'évolution des pseudo-modules de Young et coefficients de Poisson.
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Fig. 49: Variations des pseudomodules élastiques.
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On constate que le pseudomodule de Young pris perpendiculairement a la schistosité augmente trés
rapidement puis se stabilise, alors que parallelement il ne semble pas influencé par la contrainte. Les
pseudocoefficients de Poisson restent insensibles au confinement, mais cela est probablement du au

mode de calcul.

Comme nous le verrons au chapitre VII certains auteurs proposent des relations liant des valeurs de
modules 2 la pression de confinement . Dans notre cas nous pouvons exprimer les coefficients Cs5 et

Cy4 grice aux relations suivantes (Fig.50) :

C44 = 15 OOO * ( 1+ 63)0’085

C33 = 65 000 * ( 1+ 03)0’027
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Fig. 50 : Variation des parametres Cy4 et C33 avec la pression (schiste d'Angers).

Signalons les résultats publiés par Tosaya (1982) montrant une augmentation de tous les Cij avec la
pression. Il est curieux de constater que 'augmentation la plus importante a lieu pour C,, (Fig.51).
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Fig. 51 : Evolution des éléments de la matrice de raideur avec la pression (schiste du Colorado)

(Tosaya, 1982).
4) CONCLUSION:
Connaissant la structure du matériau a étudier, les célérités des ondes P et S permettent de

déterminer assez facilement une matrice élastique. Le coté le plus délicat réside en la préparation de
I'échantillon afin d'avoir les directions de propagation appropriées.
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Le fait de ne pouvoir étudier I'évolution des parametres élastiques avec la pression (dans le cas de
roches anisotropes) est le point faible de cette méthode. Il faudrait pour remédier a ce probléme
concevoir une cellule triaxiale permettant I'émission d'ultrasons suivant différentes directions. Bien
entendu, on peut obtenir la matrice de raideur en utilisant différents échantillons prélevés suivant des
directions appropriées, a condition que le matériau soit homogene.
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V) ATTENUATION

1) REMAR PRELIMINAIRES :

1-1) Méthodes d'exploitation du signal :

L'exploitation et le traitement du signal temporel] nécessaire a la détermination de l'atténuation
ne peut se faire sans quelques précautions sous peine d'introduire des artefacts diis aux calculs.

1-1-1) Longueur du signal & exploiter :

Le signal que nous recevons est perturbé par des arrivées multiples ddes a des réflexions sur les
parois de I'échantillon et parfois sur des "miroirs" présents dans la roche.
Le signal a exploiter doit étre le plus long possible afin de rejeter un minimum d'informations mais il
doit également étre exempt d'arrivées secondaires.
La figure 52 montre l'influence de la longueur du signal traité sur le spectre fréquentiel ; le signal est
une onde P s'étant propagée dans un barreau d'aluminium a partir de transducteurs de fréquence
centrale 500 kHz. Il apparait que la durée d'observation peut modifier le spectre de fagon importante.

Volts
1 —
0,5 —

0

0,5

tHs

Fig. 52 a : Différentes longueurs de signal.
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fMHz

Fig. 52b : Allure du spectre fréquentiel en fonction de la longueur de signal exploité.

L'influence de la longueur de la fenétre est décelable en reprenant la formulation de la transformée de

Fourier (Roddier 1985) :
“+ oo

Soit G(f) la ransformée de g(t) : G(f) = J. g(t) e'szt dt
+ oo

. f
227~
Soit une fonction g(at), sa transformée sera : —é—‘ Jg(at) e T a (at) d(at)

- O

Une compression de I'échelle de temps entraine une dilatation de 1'échelle des fréquences.

Lorsque l'on fait du traitement de signal on dispose de tout un choix de fenétres de pondération
(rectangulaire, triangulaire, hanning...). Nous avons choisi d'adopter une fenétre type rectangulaire
pour sa facilité d'utilisation ; de plus les signaux atténués traités rejoignent le zéro de fagon non

ambigué.
1-1-2) Bruit de fond :

Le signal visualisé sur l'oscilloscope est toujours perturbé par un bruit de fond aléatoire.
L'oscilloscope utilisé€ permet de moyenner sur un maximum de 256 arrivées. En général nous avons
travaillé sur une moyenne de 64 arrivées ce qui nous permet d'éliminer suffisamment le bruit

aléatoire.
1-1-3) Echantillonage :

Le signal regu par le transducteur récepteur est échantillonné par l'oscilloscope. La fréquence
avec laquelle va €tre discrétisé l'information est primordiale puisque c'est d'elle que dépend la
représentativité de l'information regue. Le théoréme de Shannon impose que la fréquence
d'échantillonnage soit €gale ou supérieure au double de la fréquence maximale rencontrée (cette
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fréquence seuil est aussi appelée fréquence de Nyquist). L'oscilloscope 2430A permet une fréquence
d'échantillonage variant de 10 Hz 2 100 MHz. La fréquence maximale de nos signaux n'excéde pas
2 MHz, le théoréme de Shannon est donc respecté.

1-1-4) Fenétre de calcul :

Le point trés délicat de cette méthode réside en la détermination de l'intervalle de
fréquence dans lequel on va calculer la pente du rapport de spectre. A notre connaissance il n'existe
pas de régle stricte, chaque auteur définissant une région d'intéret. Klimis (1988) définit la région
d'intéret comme l'intervalle fg-fc schématisé sur la figure 53.

Umax {— —
|
|
Umax2) —f—1_
o
Umaxllo____:__:__:___ _

Fd Fa Fmax Fb  Fc

Fig. 53 : Différentes fenétres de calcul.

Tarif (1986) a réalisé un programme calculant automatiquement un facteur de qualité sur un intervalle
définit par f,-fy, (Fig.53). Cependant, le calcul automatique sur cet intervalle pouvant donner des
résultats aberrants, l'intervalle peut ensuite €tre modifi€é (généralement diminué) par
I'expérimentateur, et ce sans régle précise.

Dans nos essais, le calcul est effectué aux alentours de la fréquence centrale du spectre, dans une zone
ou le rapport des spectres est plus ou moins linéaire. Une fois l'intervalle défini, toute les mesures

seront réalis€es de la méme maniére.
1-2) Probléme de la diffraction :

La théorie appliquée dans ce mémoire impose que I'onde étudiée soit plane. Cela n'est vrai que
dans le cas ol la longueur d'onde est trés inférieure a la dimension de la source. Dans le cas contraire,
on se trouve en présence d'un front d'onde sphérique. Or, il se trouve que, durant nos essais, les
longueurs d'onde peuvent varier entre 3mm et 12mm. Le diamétre de la source variant selon les
transducteurs de 18 mm a 30 mm, les fronts d'onde engendrés ne sont ni plans, ni sphériques. Ce
phénoméne est & distinguer de la diffraction sur les grains, bien que les dénominations soient

identiques.
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De nombreux auteurs ont étudié ce probléme et certains ont proposés des corrections & apporter au
calcul de vitesse et d'atténuation. Les travaux de Tarif (1986) et de Klimis (1988) présentent une
bonne synthése de ces problémes.

Examinons rapidement le cas d'une source circulaire émettant en régime transitoire. Notons que
toutes les méthodes ne prennent en compte que le cas ou le milieu de propagation est fluide ; la
réponse est alors calculée en pression.

Plagons nous en un point de réception situé a la distance x du centre de la source. Le rayon de la

source sera noté a.

» Lorsque x est trés petit, l'onde peut €tre considérée plane. Cependant il est difficile
d'effectuer des mesures étant donné la dimension non représentative de I'échantillon. De plus une
atténuation ne serait pas décelable par nos instruments.

* Lorsque x est trés grand, le front d'onde peut également étre considéré plan. La encore
une mesure parait impossible; aucun signal ne peut étre regu aprés passage dans un milieu atténuant
tres long.

* Pour des valeurs intermédiaires le front d'onde est trés perturbé. Cela se complique
encore si émetteur et récepteur ne peuvent étre considérés comme ponctuels.

La diffraction en un point d'un milieu liquide serait fonction des parameétres suivants :
- ka : k = nombre d'onde ; a = rayon de I'émetteur.

XA s . ] : . \ .
-S= 2 : paramétre de Seki ; il représente la distance normalisée selon I'axe x de la source. (Seki et

al. 1956).

* ka élevé (280) : les travaux de différents auteurs semblent indiquer que la diffraction ne
dépendrait que du paramétre de Seki. Cependant les corrections & apporter semblent globalement
minimes.

» ka faible (<10) : Tarif a mis en application les calculs correctifs de Benson et Kiyohara
(1974). Dans tous les cas, ces corrections ne peuvent éliminer les variations du facteur de qualité avec

la longueur de I'échantillon.

11 apparait donc que les corrections de diffraction sont difficiles a calculer. Les corrections proposées
ne semblent pas expliquer les variations constatées. Cependant I'effet de diffraction serait d'autant
moins sensible que l'atténuation de la roche est importante.

Dans le cas ot le montage utilisé et la géométrie de I'échantillon ne varient pas et si I'on s'interesse
plus aux variations qu'aux valeurs absolues, alors précisons que l'on peut ne pas tenir compte des
effets de diffraction.
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1-3) Problémes liés 2 la préparation des échantillons:

Nous avons déja évoqué le soin particulier qu'il fallait apporter a la réalisation des échantillons.
Nos mesures se font par transmission d'un signal d'un transducteur émetteur a la roche puis de la
roche 2 un transducteur récepteur. On congoit donc facilement que les faces de I'échantillon doivent
gtre aussi planes, aussi lisses que possible afin d'assurer un bon contact et ainsi de réduire au
maximum les pertes d'énergie dlies & un mauvais couplage mécanique.
Un défaut de parallélisme peut également engendrer une mesure d'atténuation erronée. Truell et al
(1969) proposent 'équation suivante donnant l'amplitude d'une onde plane en fonction de I'écart au
parallélisme () :

2
U() = U(®) exp [ (kaf ) ]

La figure 54 montre sur un exemple l'erreur induite sur le facteur de qualité.

AQQ %
1,5 =

9=510% and
0,5

0»210* 3w

z!).,iosj)siolgodoli)léow'oc

Fig. 54: Influence du parallélisme sur la détermination du facteur de qualité (d'aprés Tarif, 1986).

L'écart au parallélisme mesuré sur nos échantillons est dans le meilleur des cas de l'ordre de 10-3
radians et n'excéde jamais les 5 10-3 radians, on peut alors estimer (Fig.54) I'erreur susceptible d'étre
commise comme négligeable.

1-4) Problémes aux interfaces:

Le probléme des états de surface vient d'étre traité ; considérons maintenant le probléme
classique de la transmission d'une onde plane au passage d'une interface entre deux milieux
différents. Soit une onde incidente arrivant sur une interface de deux milieux de vitesse de
propagation différente ; cette onde donne naissance a une onde réfléchie et & une onde transmise. Les
amplitudes de ces ondes sont données par des coefficients de réflexion (R) et de transmission (T).
Ces coefficients peuvent étre calculés en fonction des impédance acoustiques :
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R=p2V2’p1v1 =%2;Zzl ,T=1"R
p1V1 +p2Va 1+ &2

avec pi = densité du milieu i
Vj = vitesse de l'onde dans le milieu i
Z = pV = impédance acoustique

Le contraste des impédances acoustiques aux interfaces peut jouer un rdle trés important comme le
montre l'exemple cité par Klimis (1988) d'aprés une communication orale de P. Rasolofosaon.
Considérant deux transducteurs en immersion dans I'ean (Ze = 1,5 106 Kg.m2.5'1 ; Q = 210 000)
entre lesquels on place successivement un échantillon d'aluminium (Z; = 17 106 Kg.m2 s°1 ;
Q = 150 000) et un échantillon de plexiglass (Zp = 3,25 106 Kg.m2.s°1 ; Q = 21). On constate
alors que I'amplitude du signal s'étant propagé dans le plexiglass est supérieure a celle s'étant
propagé dans I'aluminium. Ce résultat pourrait paraitre paradoxal puisque l'aluminium est considéré
comme un matériau non atténuant de référence. Ce paradoxe est en fait di a la grande différence des
impédances acoustiques (Za/ Ze = 11 ; Zp / Ze = 2).

Une interprétation en terme d'amplitude de signal peut conduire & des conclusions erronnées.
L'influence de l'impédance du milieu d'émission du signal peut étre diminuée en émettant toujours
dans un méme matériau tampon (Tarif 1986). Cette solution est facilement adoptable pour les mesures
en immersion. Cependant pour des mesures & sec et sans contrainte, la multiplication des interfaces
conduit & un signal trop affaibli pour pouvoir étre interprété. Ainsi, pour ces mesures une erreur sera

liée aux variations d'impédance acoustique influant sur le signal source.

Le probléme de la substance couplante est également trés important. Un simple contact
transducteur-échantillon ne permet pas la transmission d'une onde. Pour palier & la présence d'une
microrugosité des interfaces une substance couplante assurant la continuité mécanique est nécessaire.

Le plus simple et peut €tre le plus efficace des couplants est I'eau. Cependant il ne permet que
des mesures sur éprouvettes saturées. Les liquides ne reprenant pas les cisaillements seules les ondes
compressionnelles peuvent étre étudiées.

Il existe dans le commerce des couplants visqueux permettant la propagation d'ondes P et S.
Ces produits se révelent efficaces, cependant on ne peut bien souvent éviter leur pénétration dans la
roche. La pluspart de nos échantillons étant trés peu poreux, nous avons pu négliger ce probléme.

Nous avons également testés d'autres substances couplantes :

La paraffine : si a priori 'utilisation de paraffine pouvait se révéler intéressante son maniement s'est
en fait avéré peu adapté. Il nous a été impossible d'obtenir une pellicule de paraffine suffisamment
fine pour ne pas modifier le signal et donc les mesures d'atténuation. De plus, il ne nous a pas été
possible d'avoir une bonne reproductibilité de ces essais.
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Le miel : 1a également les tests de reproductibilité n'ont pas été concluants. Le probléme essentiel étant
le comportement du miel dans le temps et I'influence des conditions climatiques ; ainsi sa texture
pouvait changer d'un essai a l'autre.

1-5) Conclusion:

Les remarques précédentes, ainsi que les points abordés au chapitre I, montrent que
l'atténuation est influencée par un grand nombre de facteurs aussi bien géométriques que physiques et
il est difficile de dissocier leurs effets propres.

Plusieurs problémes se sont posés & nous :

- Taux de saturation : il semblerait que l'atténuation soit trés perturbée par les taux de saturation
extrémes mais ces domaines nous sont restés inaccessibles puisque le contréle fin du degré de
saturation ne nous est pas possible. On ne fera donc la différence qu'entre un état dit "sec” et un état
"totalement saturé".

- Diffraction géométrique : toute mesure ultrasonique se heurte a ce probléme. Les corrections
existantes ne sont pas suffisantes pour que 1'on puisse se soustraire & ce phénomeéne. Cependant,
dans la limite ot nous mesurons des variations et non pas des valeurs absolues, nos conclusions
restent valables.

2) RESULTATS EXPERIMENTAUX :
2-1) Auénuation et anisotropie:
2-1-1) Mesures 2 sec:
* Gneiss
L'anisotropie planaire continue de cette roche influence grandement les mesures d'atténuation

(Tab.III), alors que les mesures de célérité ne rendaient pas compte de fagon évidente de la présence
de la foliation.

Dir.1 (T) Dir.2 (A)
Q 49,7 75,3

Tab. III : Facteur de qualité mesuré a sec perpendiculairement a la foliation (T) et parallélement (A).

+ Schiste
A sec, les signaux ayant traversés cette roche se sont avérés trés perturbés et bon nombre
d'entre eux n'ont pu étre traités.
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Les résultats que nous présentons dans le tableau IV sont donc a prendre avec précaution.

Ql Q Q3
17 14 15,5

Tab. IV : Facteur de qualité mesuré & sec suivant trois directions dans le schiste.

Pour cette roche,ces valeurs sont a priori surprenantes, pour plusieurs raisons :

- I'écart entre les facteurs de qualité mesurés suivant les trois directions semble faible
compte tenu de 'anisotropie importante de cette roche.

- la direction perpendiculaire aux plans de schistosité posséde le facteur de qualité le plus
éleve.
Cela appelle quelques remarques quant a certaines anomalies citées dans la littérature, et ceci sans
présumer, dans l'immédiat, de la validité de nos résultats.

Généralement la direction pour laquelle la vitesse est la plus élevée est aussi celle pour laquelle
l'atténuation est la plus faible et inversement. Cependant il arrive que ces deux facteurs évoluent de
facon inverse ; Tarif (1986) donne le cas du granite du Sidobre pour lequel la direction la plus rapide
coincide avec l'atténuation la plus élevée.

Selon P. Rasolofosaon (communication orale) il arrive que certaines structures (par exemple des
minéraux orientés) influencent la vitesse de 1'onde en jouant un réle de "canalisateur” mais seule une
petite partie de I'énergie étant véhiculée par ce biais l'atténuation mesurée reste importante par rapport
a la célérité.

Des résultats similaires se retrouvent également dans les travaux de Johnston et al (1980).

Dans notre cas, certaines figures de recristallisation orientée (ombres de pression, excroissances de
pyrite...) pourraient présenter des facteurs de transmission peu favorables.

Toutefois nous nous garderons bien d'interpréter ainsi nos résultats. Ceux-ci seront critiqués plus

loin a la lumiére des autres données.

* Argilite
Nous avons mesuré trois échantillons parall¢lépipédiques. Ceux-ci n'étant pas orientés il n'est
malheureusement pas possible de comparer les résultats notamment en ce qui concerne les mesures
dans le plan d'anisotropie. On note toutefois (Tab.V) que la direction orthogonale & ce plan présente
I'atténuation la plus élevée. Dans le plan apparait une direction ou l'atténuation serait extrémement
faible. L'hétérogénéité des échantillons (présence de fissures importantes) ne favorise pas
l'interprétation de ces données.
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Cube Q1 Q2 Q3
A 31 67 27
B 21 69 179
C 13 160 49

Tab. V : Facteur de qualité mesuré suivant trois directions dans l'argilite.

Une étude par diffractométrie X a été réalisée.Précisons en brievement le principe (Lhote et al., 1969)
: un diffractomeétre permet tout d'abord de sélectionner I'espéce minérale sur laquelle on va travailler.
Les plans réticulaires choisis (h k 1) doivent €re d'indices simples et diffracter une énergie suffisante
; dans notre cas ceci impliquait de travailler sur le plan (0 O 2) des chlorites (distances
interréticulaires bien définies, bonne diffraction). _

Le goniometre de texture est un diffractométre de rayons X réglé en position de réflexion sur les plans
(h k 1) retenus et permettant de déterminer les orientations cristallines privilégiées correspondantes
dans la roche. La préparation tournant autour de deux axes, on obtient un enregistrement ou 'on suit
les variations de l'intensité réfléchie en fonction de deux angles.

Cette étude n'a permis de déceler qu'une anisotropie planaire. Précisons toutefois, que la composition
minéralogique de cette roche n'est pas des plus favorable pour ce type d'analyse. Une nouvelle série
de mesures est prévue afin de lever l'indétermination.

2-1-2) Mesures en immersion:

Les facteurs de qualité calculés a partir des signaux recueillis sur 13 cubes de schiste saturés
sont résumés dans le tableau VL

Moyenne
Q1 11,5
Q2 9,3
Q3 8,7

Tab. VI : Facteur de qualité mesuré en immersion suivant trois directions dans le schiste.

Les mémes remarques que précédemment peuvent €tre faites :
- la variation spatiale du facteur de qualité semble faible
- la direction orthogonale 2 la schistosité présente I'atténuation la plus faible

Atténuation 69



Mais, de plus, les valeurs obtenues ici sont inférieures aux valeurs obtenues par les mesures a sec. Le
taux de saturation peut étre mis en cause. Un phénomeéne de squish flow pourrait €tre a l'origine de
cette atténuation si le taux de saturation est inférieur a 100%.

2-2) Atténuation et contrainte:
2-2-1) Mesures a sec:
Nous nous sommes efforcés d'étudier l'influence de la contrainte sur l'atténuation sur des

échantillons de schiste. Il nous est apparu immédiatement une évolution différente de Q selon
l'orientation du plan d'anisotropie (Fig.55).

/‘\_/

—QT

- i i - QA

Contrainte (MPa)
10 + + + + 4 ¥

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 55 : Variations du facteur de qualité avec la contrainte dans le schiste (T : schistosité
transversale).

Perpendiculairement & la schistosité le facteur de qualité augmente trés vite puis évolue plus
lentement. Une pression de 30 MPa marquerait le passage entre ces deux types d'évolution. On note
12 I'influence trés importante de la phase de fermeture des fissures. Dans le plan de schistosité aucune
influence n'est perceptible ; 'augmentation en début d'essai peut vraisemblablement étre imputée a un
effet de couplage. Une telle évolution des atténuations a été constatée par Johnston et al (1980) sur un
schiste argileux du Colorado (Fig.56).
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Fig. 56 : Influence du confinement sur le facteur de qualité€ dans un schiste du Colorado (Johnston et
al., 1980).

Il apparait que l'atténuation liée & I'onde S reste insensible a la pression de confinement quelque soit
l'orientation de I'anisotropie.

11 est intéressant de comparer les fluctuations de Q 2 celles obtenues avec les vitesses (Fig.39
Chap.III). Les variations sont ici jusqu'a 10 fois supérieures montrant ainsi la grande sensibilité d'un
parametre d'atténuation a la pression donc a la fissuration.

2-2-2) Influence de la saturation:
Nous avons effectué des mesures sur des éprouvettes saturées. Les remarques faites au chapitre

III quant & I'état de saturation des échantillons, sont toujours valables ici. L'influence du fluide se fait
nettement sentir (Fig.57).

Q
60
40 4+
f/v -Q .
—_— = QA
______ . "
20 ‘:.O" l“ -‘--.-‘._‘ -
Contrainte (MPa)
O ¥ L) L] L] 1 1]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 57: Variations du facteur de qualité avec la contrainte mesuré sur des échantillons de schiste
saturé.
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Perpendiculairement a la schistosité le facteur de qualité augmente lég€rement pour se stabiliser
rapidement. Il est curieux de constater ensuite une brusque augmentation de Q suivie d'une chute
rapide ; peut-étre cette variation doit elle étre imputée a une évolution de la saturation.

Dans le plan d'anisotropie I'atténuation reste sensiblement constante aprés une légére augmentation en
tout début d'essai.

Les variations obtenues ici sont trés inférieures a celles mesurées sur matériau sec. Rappelons que les
variations de vitesses sont pratiquement supprimées par la saturation.

3) Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé les mesures d'atténuation en milieu fortement anisotrope.
De maniére générale, on note une atténuation importante pour les roches 2 anisotropie planaire
discontinue.
Les résultats obtenus avec le schiste posent des problémes d'interprétation. Les difficultés que nous
avons éprouvés a avoir des signaux "clairs" rendent peu fiables les mesures & sec. Il est probable que
I'hétérogénéité de ce matériau perturbe les résultats.
L'application d'un état de contrainte influence de fagon trés importante ces mesures. Il nous semble
donc préférable pour l'avenir, dans le cas de roches 2 atténuation importante et complexe, d'étudier la
propagation de signaux en milieu confiné.
La quantification que nous faisons de I'atténuation ne doit pas étre considérée comme un paramétre
intrinséque caractérisant la roche étudi€ée. Nous avons vu qu'un grand nombre de parameétres
pouvaient influencer cette mesure ; de plus nos montages expérimentaux introduisent une certaine
"distorsion". Aussi est-il préférable de raisonner de fagon comparative, c'est a dire en €tudiant
I'évolution du paramétre d'att€nuation en fonction d'un autre paramétre (contrainte, saturation, etc.).
Le facteur de qualité que nous déterminons ne peut en aucun cas étre interprété en terme de valeur
absolue.
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VI) PROPAGATION D'ULTRASONS EN
MILIEU FISSURE

1) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU ISOTROPE FISSURE :

1-1) Données bibliographiques :

Pouvoir déterminer I'état de fissuration d'une roche est trés important puisque, a des échelles
diverses, toute les roches présentent des fissures. Celles-ci peuvent étre soit naturelles, résultant de
I'histoire tectonique du massif, soit provoquées par des mises sous contrainte, des chocs mécaniques

ou thermiques.

Nous considérerons comme fissure, tout défaut dont le coefficient de forme est inféricur a 101
(Sprunt et Brace 1974 ; Hadley 1976).
Trois types de fissure seront distingués :
- fissures intracristallines : contenues dans un cristal
- fissures intercristallines : entre plusieurs cristaux
- fissures transcristallines : affectant plusieurs cristaux

Les longueurs des fissures ne dépendent que de la structure du matériau c'est a dire de la nature et de
la taille des grains ( Houpert 1973 ; Homand-Etienne 1985 ) : ainsi le quartz est souvent trés fissuré
de fagon aléatoire, alors que les feldspaths présentent des fissures peu nombreuses mais longues
suivant les plans de clivages ou de micles. Les fissures les plus longues correspondent donc
grossicrement aux plus grandes dimensions de cristaux (les feldspaths pour les granites ).

Afin de caractériser un réseau de fissures, la méthode la plus employée est celle de l'analyse
d'images. Elle consiste & déterminer dans un plan la longueur et l'orientation des fissures et permet
d'accéder au parameétre de densité de fissuration. Une telle étude s'accompagne d'un traitement
statistique. L'inconvénient essentiel de cette méthode est son c6té destructif puisqu'elle nécessite la
réalisation de lames minces.
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Des méthodes de mesures indirectes sont également possibles : mesures de porosité, de perméabilité,
de surface spécifique, mesures de compressibilité, célérité des ondes etc...

Notre but étant de proposer une méthode non destructive d'emploi relativement simple et rapide, nous
avons envisagé d'étudier la propagation d'ultrasons dans des roches fissurées afin d'obtenir une

quantification de la fissuration.

Des mesures d'ondes ultrasoniques ont €té réalisées sur deux granites de granulométrie
différente, fissurés thermiquement a différents paliers de température. Les célérités des ondes en
immersion et 2 sec ainsi que des paramétres d'atténuation du signal sont analysés et corrélés aux
résultats de I'analyse d'image ; une comparaison avec les calculs théoriques établis par différents
auteurs est également effectuée (Piau, 1979; O'Connell, 1974).

1-1-1) Notion d'indice de qualité (1Q)

Avant d'aborder les diverses théories nous rappellerons brievement la notion d'indice de qualité
(IQ) développé par Fourmaintraux (1971).
Connaissant la composition minéralogique d'une roche et les constantes €lastiques de ces minéraux il
est possible de calculer la valeur théorique des vitesses des ondes ( Veale = 2 xj Vi ).L'indice de
qualité est défini alors comme le rapport des vitesses mesurées (Vmes) et calculées (Vcalc) :

Vmes
1Q = 100. Vealo'

Des abaques permettent de déterminer la porosité de fissures et de pores connaissant l'indice de

Cet indice a été plus tard dénommé indice de continuité 1.C.

qualité et la porosité totale (Fig. 58 ).

LQ. (%
Q. (%) | —

80 _|! \ np=20

20 —

Porosité n (%)

Fig. 58 : Abaque de Fourmaintraux (np=porosité de pores ; nf=porosité de fissures) (Fourmaintraux,
1971).
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1-1-2) Approche théorique de Budiansky et O'Connell :

Les microfissures présentes dans les roches ont une influence notable sur les propriétés
élastiques. O'Connell et Budiansky (1974-1977), tenant compte de la géométrie des fissures
(circulaires ou elliptiques ) et de leur degré de saturation en fluide, calculent les modules effectifs du
matériau fissuré (E ; K ; G ; V) en fonction des modules de la roche saine et d'un paramétre densité
de fissuration €. Un tel paramétre est couramment utilisé en analyse d'image ot il est déterminé en

. . e X aj
estimant le nombre d'intersections de fissures avec le plan de la section étudiée: D -—-—A-L avec

aj = longueur de la fissure et A = surface observée.
Ces auteurs expriment € en fonction des coefficients de Poisson effectif et de la roche non fissurée
ainsi que d'un paramétre de forme :

e=f§[ (v-V)(2-9)

1€ ~ ~——— | pour des fissures circulaires séches
(1-V2)0v-3vV) -V

€=

45 v.-V)
8l 1-V2)[2- T+2v (3+T)]

) pour des fissures elliptiques séches

Les vitesses de propagation d'ondes sont directement liées aux modules élastiques. Il est alors
possible d'exprimer des rapports de vitesse en fonction des modules effectifs :

:_‘Tp_z,\/(l-V)(Hv)K
Vp (1+V)(1-V)K

Mz\/ 1-V) (1-2v)
Vp [V (1-2V(1-V))

A partir de ces équations, on peut obtenir des "abaques" donnant les variations de rapports de vitesse

en fonction de la densité de fissuration (Fig. 59 ). Le taux de saturation apparait également sur ces
figures.
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Fig. 59 : Abaques de O'Connell et Budiansky (1974).

Dans leur étude, O'Connell et Budiansky font varier le degré de saturation de 0 2 1. Pour tenir compte
de la présence d'un fluide, un coefficient D définit comme suit est introduit dans les équations
donnant les modules effectifs et la densité de fissuration :

4 @-vHKk |

w
M (1-29) &

D=1+

avec K relatif au fluide

ailall

=2
C

a = longueur et ¢ = demi-ouverture

Il apparait donc que l'influence d'un fluide dans des fissures sera beaucoup plus important que dans
des pores sphériques (a>>c, D<<1).

Bien évidemment le rapport des vitesses de compression et de cisaillement variera différemment selon
I'état de saturation ( quand le taux de fissuration augmente le rapport Vp/Vs diminue pour des fissures
séches, mais augmente dans le cas saturé ).

1-1-3) Approche théorique de Piau :

La théorie développée par Piau ( 1978-1979-1983) permet de calculer un indice de continuité
(IC) et un coefficient d'atténuation (Of) en fonction de parametres relatifs aux fissures, de la fréquence
et du coefficient de Poisson. Les hypotheses suivantes sont nécessaires & 1'établissement de ce
modele :
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- Le milieu est homogene isotrope
- Les microfissures sont planes, circulaires
- On suppose que les levres des fissures ne sont pas mises en contact par le passage de

I'onde
- L'approximation de Rayleigh doit étre satisfaite : ka<<1 ou A>>2mna avec A=

longueur d'onde ; k = nombre d'onde ; a = dimension caractéristique de la fissure
- On suppose la concentration de fissures suffisamment faible pour que I'on puisse
négliger les diffractions multiples

Piau exprime le rapport des vitesses dans le matériau fissuré aux vitesses dans la matrice intacte de la

fagon suivante :

2
Vit 4_[1-(8/3)02+(32/15) 62 8 o2
—=1+=" +

v; T 4062(1-02) 15(3-202)

O étant le rapport des nombres d'ondes compressionelles et cisaillantes dans la matrice
T représente la porosité effective

A partir de cette équation Klimis (1986 ) calcule un indice de qualité ou de continuité comme suit :

1c=[1 + %G-N <1r3>d (V)]‘“2

N = nombre de fissure par unité de volume
r = rayon de fissure
d(V) = fonction du coefficient de Poisson

La porosité s'exprimant en fonction de N de la fagon suivante : T} = N——g-’—r- < 13> On peut alors

tracer la variation de IC en fonction de la porosité (Fig. 60 ). Lorsque le paramétre de forme diminue,
l'indice de continuité varie trés rapidement pour des valeurs de porosité faible puis se stabilise.

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
100 | i | I | ! n%

80 -
60 -

40 -

20 -~
IC. %

Fig. 60 : Variations de IC avec la porosité (D'apres Klimis 1986 ).
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En ce qui concerne l'atténuation, elle pose le probléme pour différentes répartitions de fissures :
- Distribution aléatoire
- Distribution axisymétrique
- Fissures circulaires paralleles

Piau définit une atténuation théorique de référence comme :

~ 128 x3
o =Wn0< ab> 4

f = fréquence
ny= nombre de fissures par unité de volume

a =rayon

Le coefficient d'atténuation d'une onde compressionnelle est alors donné par une équation de la
forme :

— 16
=0 fi( 1+ no <a> d;)-1/2

f; et d; sont des fonctions du coefficient de Poisson. Ces fonctions différent selon la répartition de
fissures adoptée.

Molina (1980, 1981) a appliqué cette théorie au cas d'une roche soumise a un essais de
compression simple. I1 constate alors que dans un premier temps O. varie comme la puissance
quatriéme de la fréquence ; cependant lorsque I'on se rapproche de la rupture on constate une
dépendance en f 3, Ainsi le modele de fissures circulaires semblerait convenir durant la premigre
partie de 'essai, alors que pour des contraintes proches de la rupture, un modele de Griffith serait
mieux adapté pour représenter les fissures.

Le calcul est également effectué afin d'estimer I'atténuation due a la diffraction sur les grains.

. gt S
Celle-ci est de la forme : OG = S va D3 f4
D = diameétre du grain

S = parametre de diffraction lié a I'anisotropie des minéraux

Ce paramétre S est trés difficile A évaluer ; il varie entre 10- 4 et 10- ! et la valeur de 10~ 2 est
habituellement admise pour les roches.

Cette atténuation est conditionnée par la taille des grains et la longueur d'onde du signal.

La démarche de Piau est toujours effectuée dans le domaine de l'approximation de Rayleigh. Lorsque
la longueur d'onde diminue ( A < 2xD) on se trouve dans le domaine de diffraction stochastique ou
I'onde est soumise a des réflexions - réfractions sur les joints de grains. Dans ce cas l'atténuation
varierait comme Df 2
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1-2) Roches étudiées ;

Nous avons testé deux granites relativement homogenes et isotropes provenant de deux localités
Vosgiennes Senones et Remiremont.Leur composition minéralogique est donnée au chapitre II.

Le granite de Senones a une texture grenue porphyroide (cristaux de feldspath pouvant atteindre
15 mm ) alors que le' granite de Remiremont est grenue (minéraux de I'ordre de 2mm ).
Le granite de Senones est quasi isotrope (Houpert, 1973) alors que le granite de Remiremont présente
une fissuration initiale anisotrope (Homand-Etienne, 1985).
Toutes les éprouvettes ont été prélevées suivant une méme direction dans un méme bloc. Les
caractéristiques physiques et mécaniques sont résumées dans le tableau suivant :

Yd D) | YskNaD) | n K(cm? | ReqvP)) | EQMPa) | v
Senones 26,76 2682 | 22103 | 4106 154 38440 | 0,24
Remiremont | 26,22 26,40 | 4,5410-3] 8106 200 38400 | 0,26
26,30 26,42 | 6,80 10-3 222 43 100

Tab. VII : Caractéristiques physiques et mécaniques des deux granites (D'aprés F. Homand-Etienne,
1985).(Yd,s : masse volumique séche et saturée ; n : porosité ; K : perméabilité ;
Rc : résistance & la compression ; E : module de Young ; v : coefficient de Poisson.)

1-3) Microfissuration thermique :

Le mode opératoire a été le suivant :

- séchage des échantillons dans une étuve a 40 °C

- chauffage des échantillons et retour a la température ambiante dans les fours
- mesure immédiate

- saturation a l'eau sous vide

- mesure des échantillons saturés en immersion

Le traitement thermique adopté est décrit ci-dessous :

- vitesse de montée en température de 50 °C/h
- maintien de la température maximale durant 5 heures
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- retour & la température ambiante. Nous avons préféré laisser I'échantillon dans le four
jusqu'a un refroidissement complet de celui-ci afin de ne pas imposer 2 la roche de brusques
variations de température. Toutefois, la décroissance de température n'a pi étre régulée.

Des essais ont été réalisés aux paliers de température suivants : 40 °C - 200 °C - 400 °C - 500 °C -
600 °C. La température minimale de 40 °C correspondant a I'étuvage, les échantillons de référence

seront pris a ce palier.
A chaque mesure le signal est stocké par un ordinateur afin d'étre étudié ultérieurement.

1-4) Résultats expérimentaux :

Nous allons dans un premier temps, traiter séparément les informations relatives aux vitesses,
modules €lastiques, atténuations. Ensuite une syntheése sera réalisée et nous discuterons les théories
exposées précédemment, aprés avoir, bien entendu, relié nos mesures aux résultats d'une analyse

d'image.
1-4-1) Vitesses et température :

Les mesures des vitesses en immersion (saturation totale) et des vitesses des ondes de

compression et de cisaillement a sec sont résumées dans le tableau suivant :

SENONES REMIREMONT
T°C Vsat (mfs) | Vp (m/s) Vs (m/s) Vsat (m/s) | Vp (mfs) Vs (m/s)
40 6070 5500 3170 5760 4640 2980
200 5840 4720 2860 5690 4170 2800
400 5490 3630 2290 5400 3380 3420
500 5090 2700 1670 5050 2690 1940
600 4120 1390 890 4090 1570 1150

Tab. VIII : Vitesses dans les granites & différents paliers de température.

Lorsque la température augmente les célérités diminuent du fait de l'apparition (ou du développement)
de fissures. Les variations de vitesses sont plus importantes apres 400 °C (Fig. 61).
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- Vsat/Vsato (Sen.)
= Vp/Vpo (Sen.)
= Vs/Vso (Sen.)

--= Vsat/Vsato (Rem)
== Vp/Vpo (Rem)
-~ Vs/Vso (Rem)

¥,

0,20 } 4 : ¢ :
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 61 : Variations des vitesses en fonction de la température.(sat = saturé ; o = initial ; Sen. =
Senones ; Rem. = Remiremont).

Lorsque la roche est saturée, ces variations sont beaucoup moins importantes, I'eau jouant un role de
"rigidificateur" de la structure en envahissant les fissures. Ainsi le degré de fissuration peut étre
micux représenté par le rapport des vitesses compressionnelles saturées et a sec, évitant de prendre
comme référence le matériau initial qui est lui méme fissuré. La figure 62 présentant 1'évolution de ce
rapport permet de distinguer grossiérement deux phases :

- une premiére phase ou le rapport des vitesses augmente légérement et réguli¢rement et ce
jusqu'a 400 °C

- une deuxiéme phase a partir de 500 °C montrant un brutal accroissement de la pente de la
courbe.
Le domaine 400 - 500 °C pourrait &tre une zone de transition. Cependant I'absence de mesure dans
cette gamme de température ne permet pas de conclure.

Vsat / Vpsec

2,8% /
’ /
2,6 /

24 %
2,24

1,8 ¢
1,6 §

S 4
Remiremont //ﬁv’
1 ,4 d . "

1,2 . . —_—a=="""" Senones
) - -
[

1 T°C
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 62 : Evolution du rapport Vsat/Vsec avec la température.
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Jusqu'a 400 °C, les deux roches se comportent de fagon similaire bien que le granite de Remiremont
présente des rapports plus élevés que celui de Senones ce qui peut indiquer un degré de fissuration
plus élevé. A 500 °C les courbes se croisent puis le granite de Senones évolue beaucoup plus
rapidement que le granite de Remiremont.

Le rapport des vitesses des ondes P et S (Fig. 63) diminue de fagon continue lorsque la température
augmente. L3 encore la température de 400 °C semble limiter deux zones de comportement différent.
Le point concernant la mesure & 500 °C pour l'échantillon de Senones est vraisemblablement dii 4 une
mesure erronée de Vs. Comme nous le verrons plus loin, ce rapport de vitesse pourrait en premiére
approximation donner une idée d'un paramétre d'atténuation mais également ( et cela de fagon plus
apparente ) du coefficient de Poisson, les deux étant plus ou moins liés.

Vp/Vs
1,75
1,70 +
1,65 4+
1,60 +

1,554 - .
Remiremont
1,50 + \
145 + \
1,40 T -_-—_N.\

1,35 } ; ! + } T°C
0 100 200 300 400 500 600

Senones

Fig. 63 : Evolution du rapport Vp/Vs avec la température.

Sans avoir fait de mesure directe de fissuration, les résultats exposés permettent d'avoir une
idée sur I'état de fissuration des deux roches et leur évolution.

La roche possédant des petits cristaux (Remiremont) apparait légerement plus microfissurée au départ
et ce jusqu'd environ 500 °C. Cette phase représenterait I'ouverture des microfissures existantes.
Apres 500 °C le brusque changement intervenant dans les célérités pourrait correspondre 2 la création
d'un réseau de microfissures. Ces hypoth€ses seront discutées grace aux informations apportées par
'analyse d'image.

1-4-2) Modules dynamiques - Notion d'endommagement :
En élasticité, on peut écrire la loi de comportement d'un matériau endommagé sous la forme :

G =C(1-D)¢€ (Berthaud, 1988)
D étant une variable scalaire d'endommagement (0 <D <1).
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Tenant compte de cela, les vitesses de propagation des ondes P et S peuvent s'écrire :

v __.\/LEo(l-D)(l-vo)
P P (1+Vg)(1-2Vy)

V=\/_1_M
s P 2(1+Vy)

La variable D pourra étre déterminée a partir de la variation du module d'élasticit¢ : D =1 - EE; avec

Eo = module initial.
Le tableau IX résume les valeurs obtenues pour les deux matériaux a différentes températures :

SENONES REMIREMONT
T°C E (MPa) \Y D Nt% || E (MPa) V D Nt %
40 67 230 0,25 0 0,026 | 53 240 0,15 0 0,063
200 52 650 0,21 | 0,22 | 0,066 ) 44630 0,09 { 0,16 | 0,095
400 32 630 0,17 | 0,51 | 0,17 29 510 -0,03 | 0,45 | 0,16
500 17 640 0,19 | 0,74 | 0,41 18 980 -0,05 | 0,64 | 0,35
600 4 850 0,15 1 0,93 | 1,16 6 290 -0,08 | 0,88 | 1,17

Tab. IX : Modules €élastiques dynamiques, endommagement et porosité de fissure des deux
granites a différents paliers de température.

L'augmentation de la porosité de fissure (1f) déterminée par des essais de compressibilité est
responsable d'un accroissement trés important de la variable d'endommagement.

On constate que le coefficient de Poisson du granite de Remiremont devient négatif. De tels
coefficients se retrouvent dans la littérature : cela serait dfi 2 des contraintes résiduelles induites
pendant le refroidissement du matériau (Ingles et al., 1973 ; Homand-Etienne, 1985). Ce phénoméne
ne s'observe pas avec le granite de Senones ; ceci pourrait étre 1i€ 2 la taille des grains, mais aussi 4 la
minéralogie, le granite de Remiremont contenant plus de quartz (dilatation thermique quatre fois
supérieure a celle du feldspath). Cependant le coefficient de Poisson du granite de Senones diminue
trés sensiblement.
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Fig. 64 : Variations des modules élastiques dynamiques.

La figure 64 montre les variations des modules dynamiques avec 'endommagement thermique. Les
modules de Young des deux roches évoluent de fagon similaire, bien que les variations relatives au
granite de Senones soient toujours légérement plus importantes.

09 ¢

0,8 ¢
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Fig. 65 : Evolution du paramétre dendommagement D en fonction du traitement thermique.

Le parameétre d'endommagement augmente régulierement. La transition des 400 °C est ici
difficilement visible. Les valeurs de D obtenues a 600 °C sont trés élevées témoignant de I'état critique
de détérioration des matériaux.

1-4-3) Atténuation et fissuration :

Comme nous l'avons vu dans les rappels théoriques, l'atténuation d'une onde est en étroite
relation avec la longueur d'onde et la dimension des fissures.
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La figure 66 montre l'évolution des spectres de fréquence recueillis pour chaque roche aux différents
~ paliers de température. On observe un trés net décalage de la fréquence centrale vers les basses
fréquences lorsque la température de fissuration augmente, indiquant ainsi une importante atténuation
du signal. Il est cependant curieux d'observer, dans certains cas, une augmentation de I'amplitude du

spectre fréquentiel.

'dg Remiremont
£
600° ° 200° ~40°
~— O
T T T 1
0 200 400 600 800 KHz
5 Senones
=
=)
=
<
O \-&==~KH:Z

Fig. 66: Allure des spectres fréquentiels a différents paliers de température.

A ce stade plusieurs remarques li€es aun mode opératoire choisi doivent Etre faites :

Nous devons tout d'abord signaler que plusieurs incidents survenus lors de la phase de
chauffage ne nous permettent pas d'affirmer que les vitesses de montée en température ont été
respectées, notamment a haute température.

Le probleme de la présence et de l'influence de traces d'eau dans la roche est également soulevé
Johnston et Toksdz (1980) ont mis en évidence le réle de I'eau adsorbée : I'élimination de cette
pellicule d'eau sur la parois des microfissures a pour effet une diminution de I'atténuation du signal.
Le fait que nos échantillons soient restés en atmosphere libre apreés chauffage jusqu'a la mesure peut
laisser un doute quant a la reprise d'eau par la roche. Une solution aurait été de garder les éprouvettes
en atmosphére s¢éche dans un dessiccateur ; les raisons suivantes ont fait que nous n'avons pas opté
pour cette méthode :

- Nous voulions tout d'abord éviter 2 la roche un brusque refroidissement. La seule
solution pour cela était d'attendre le retour du four a la température normale.

- Les mesures sont comparées a celles effectuées sur des échantillons témoins. Or ceux-ci
n'ayant subit qu'un étuvage a 40 °C ne doivent pas €tre exempt d'eau adsorbée.
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Le tableau suivant rassemble les valeurs calculées sur les deux roches aux cinq paliers de

température :
SENONES H REMIREMONT
T°C Qw Quc | 109QVw | 109QVscc|  Qu Qsc | 109QVy | 109QVsec
40 17 145 | 95 11,7 21 21,5 8.2 9,9
200 | 155 12 11,1 | 17,3 21 23 8,4 10,5
400 | 145 11 12,5 | 243 || 205 24 9,1 12,1
500 14 9 142 | 40,2 19 23 10,6 | 162
600 7 8 353 | 875 | 12 21 20,6 | 30,1

Tab. X : Paramétres d'atténuation des deux granites en fonction de la température de fissuration.

Le facteur de qualité ne semble pas a priori évoluer énormément avec la température de fissuration
surtout dans le cas du granite de Remiremont. Son évolution est plus appréciable avec le granite de

Senones.

Q
30
25 + —
m— " | Qsat sen.
20 + \
—— ~* Qsec sen.
15 4 O
\ A == Qsat rem.
10 b | == Qsec rem.
5 4
0 + ¢ } } 4 T°C
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 67 : Evolution des facteurs de qualité.

A saturation totale, il diminue légérement puis chute brutalement apres 500 °C (fig. 67 ).

Les résultats des mesures 4 "sec" sont moins évidents. En ce qui concerne le granite de Senones on
observe une diminution progressive du parametre Q jusqu'a 600 °C. Par contre, le facteur de qualité
du granite de Remiremont augmente jusqu'a 400 °C puis diminue jusqu'a 600 °C. Cette variation
nous pose un probléme d'interprétation : pourrait-elle étre expliquée par le probléme de l'eau adsorbée
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soulevé plus haut ? On peut penser que la perte progressive d'eau adsorbée, jusqu'a 400 °C
provoquant I'élévation de Q, puis I'augmentation de la fissuration inverse ce phénomene. Cela
laisserait entendre qu'il n'y a pas de reprise d'eau par I'échantillon aprés chauffage. On peut se
demander pourquoi ce phénomeéne n'apparait pas avec I'échantillon de Senones. En supposant
I'hygrométrie ambiante constante durant toute les mesures, il faudrait voir 1a I'influence de la taille des
cristaux des deux roches. L'influence de la minéralogie est également envisageable. Ce comportement
"anormal” de Q correspond a I'évolution négative du coefficient de Poisson.

Des deux granites, celui de Senones apparait toujours comme le plus atténuant. A saturation totale son
facteur de qualité devient supérieur au Qsec. Le granite de Remiremont se distingue par un Qsat
inférieur au Qsec ; cela pourrait indiquer que toute les fissures ne sont pas entierement saturées. Les
échantillons témoins montrent des valeurs similaires pour le granite de Remiremont alors qu'elles sont
différentes pour le granite de Senones. La encore le nombre de fissures accessibles & l'eau et leur taux

de saturation peut €tre mis en cause.

Comme nous le voyons, la premiére analyse des variations des facteurs de qualité est loin d'étre
évidente. Nous avons donc cherché un autre parameétre quantifiant l'atténuation et suivant la démarche

6
de Tarif (1986) nous avons adopté l'inverse du produit facteur de qualité vitesse : (leV Le facteur 106

a seulement pour but de mettre les résultats sous une forme plus simple. Ce paramétre sera noté A et

appelé facteur d'atténuation (2 distinguer du coefficient d'atténuation O = g—{, ). La figure 68

montre I'évolution de A pour les deux roches étudiées et pour un état sec et saturé.

80 +
70 4+
60 +
50 4

== 1e6/QVsec rem.
== 1e6/QVsat rem.
- 1e6/QVsec sen.

8- 1e6/QVsat sen.

0 ; : N ' ; T°C
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 68 : Evolution du facteur d'atténuation.
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L'atténuation croit bien avec la température, c'est & dire avec le degré de fissuration ; une
augmentation brutale de ce phénomene se produit vers 400 - 500 °C. Les échantillons saturés se
montrent toujours moins atténuants que les échantillons secs, néanmoins cette différence est moins
importante pour le granite de Remiremont. Des deux granites, celui de Senones semble le plus

atténuant.
La température de fissuration a beaucoup plus d'influence sur le matériau de Senones que sur celui de

Remiremont (Fig. 69).

Asat/ Asec
0,9

084 n Remiremont
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0,6 4
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Fig. 69 : Variation du rapport des facteurs d'atténuation saturés et sec.

Les figures 70 et 71 donnent le facteur de qualité et le facteur d'atténuation en fonction de la fréquence
centrale mesurée. Le facteur Q montre une tendance croissante lorsque la fréquence augmente. Dans
le cas saturé, la relation liant Q & f semble du type linéaire :
Q = 1,22 + 46,6 103f (corrélationr = 0,97 ).

Cependant si on positionne sur un graphique les valeurs obtenues 2 sec, on obtient un nuage de point
bien trop dispersé pour que I'on puisse calculer une équation. Le facteur d'atténuation présente une
décroissance en f -M avec m = 1,20 donnant un coefficient de corrélation de 0,99. Si on considére
séparément les degrés de saturation de la roche on obtient m = 1,31 (r = 0,97 ) pour I'état saturé et
m = 1,19 (r = 0,99 ) pour I'état sec.
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Fig. 70 : Facteur de qualité et fréquence.
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. Fig. 71 : Facteur d'atténuation et fréquence.
1-4-4) Introduction des résultats de I'analyse d'image :

Une étude de la fissuration par digitalisation d'image a été réalisée sur ces matériaux aux paliers
de température étudiés ( F. Homand-Etienne 1985 ). Les parameétres suivants ont été déterminés :

- longueur et largeur des fissures
- type de fissure ( inter- ou intracristalline )
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- densité de fissuration
- porosité de fissure

Les tableaux suivants résument différents paramétres. Il faut noter que les valeurs aberrantes relatives
au granite de Senones & 200 °C doivent €tre imputées 4 un mauvais échantillonnage.

REMIREMONT | SENONES
T°C | Long.a| Larg.b | b/a10-3| N (mm2)}i Long. a | Larg. b | b/a10-3 | N (mm'2)
40 107 | 011 | 11 30 242 | 0127 | 052 | 67
200 | 112 | 019 | 17 34 340 | 022 | 067 | 6.4
400 | 100 | 017 | 175 | 40 “ 186 | 062 | 33 | 142
500 90 | 047 | 53 51 171 | 087 5 17
600 | 113 1.4 13 49 | 196 3 15 18

Tab. XI : Paramétres relatifs au fissures. ( N = nombre de fissures par unité de surface )(Homand-
Etienne, 1985).

En ce qui concerne les longueurs de fissures on note qu'elles ne dépendent que de la dimension
et de la forme des cristaux de la roche & I'état initial (Fig. 72).
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Fig. 72 : Evolution de la longueur des microfissures avec la température.

Par contre la largeur augmente avec la température (Fig. 73), les fissures intracristallines étant

toujours moins ouvertes que les fissures intercristallines. On note une croissance trés importante 2
partir de 500 °C.
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Fig. 73 : Evolution de la largeur des microfissures avec la température.

Etant donné le peu de variation de la longueur, le parameétre de forme évolue comme la largeur des
fissures.

Si on considére la densité de fissuration (Fig. 74), on constate que le granite de Remiremont est
moins sensible 2 la fissuration thermique que le granite de Senones. Ajoutons également que la roche
qui a le grain le plus fin est plus microfissurée au départ.

Pour la roche de Remiremont, il y a une domination des fissures intercristallines, la taille des cristaux
étant relativement petite. La fissuration intracristalline n'augmente qu'aprés 400 °C.

Dans le cas des échantillons de Senones jusqu'a 500 °C on a essentiellement des fissures
intercristallines puis la fissuration intracristalline prend le dessus.

D/Do
25 4 —_ Fissuration Intercristalline
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— - Fissuration intracristalline P
] -
T ]
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15 1 e

...... e
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Fig. 74 : Evolution de la densité de microfissuration avec la température (D'aprés F. Homand-
Etienne, 1985).
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Nous n'aborderons pas le probléme de la porosité de fissure qui fait appel a différents modéles
théoriques. Notons simplement qu'un modele de fissures elliptiques semble bien adapté aux fissures
intracristallines alors que le modéle de tubes cylindriques correspondrait mieux aux fissures
intercristallines. Il y a accélération de I'augmentation de porosité vers 500 °C.

1-4-5) Tentatives de corrélations :

On constate donc que le brusque changement intervenant dans les mesures ultrasoniques vers
400 - 500 °C correspond i une évolution importante du réseau de microfissures.
Etant donné le peu d'influence de la température sur la longueur des fissures nous allons comparer
I'évolution du rapport Vsat/Vp et du facteur d'atténuation avec I'évolution de la largeur des fissures
(Fig. 75 - 76). 1l apparait que l'augmentation du rapport des vitesses correspond a une ouverture des
microfissures. Les remarques effectuées & partir de ce rapport s'averent donc justifiées.

Vsat/Vp

3
2,8 1
2,6 4
24 ¢
2,2 4

Remiremont Senones

Largeur pm

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Fig. 75 : Evolution du rapport Vsat/Vp en fonction de la largeur des fissures.

Le facteur d'atténuation augmente également avec l'ouverture des microfissures. Son évolution
pourrait sembler linéaire, hormis quelques points sur la courbe Senones qui pourraient correspondre 4
des mesures douteuses.
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Fig. 76 : Evolution du facteur d'atténuation en fonction de la largeur des fissures.

Ces résultats bien qu'encourageants ne permettent pas d'utiliser les mesures ultrasoniques pour
quantifier la fissuration. Il faut tenir compte du fait que 'atténuation dépend de la fissuration mais
également d'un grand nombre de parametres dont les caractéristiques minéralogiques de la roche
(dimensions et natures des cristaux ).

Nous étudierons donc les variations de vitesses et d'atténuation en fonction du rapport de la longueur
d'onde sur I'épaisseur de la fissure ( A/ € ). L'intérét de ce paramétre sera discuté plus loin.

La figure 77 donne I'évolution de Vsa/Vpen fonction de A / €.

Vsat/Vp
3

Senones y =0,6198 * x2-0,2193 R =099
Remiremont y =0,7717 * xA-0,1995 R =0,98

Remiremont
Senones

I/d
1 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Fig. 77 : Evolution du rapport des vitesses en fonction du parametre Ale.
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Il apparait une trés nette décroissance qui se stabilise quand A / e tend vers "l'infini". On peut ajuster

une courbe de la forme YVS“-B—‘ =a (—ez‘—) "M avec 0,62<a<0,77 et 0,19 <m<0,22.

De méme, une figure similaire (Fig. 78) est obtenue avec le facteur d'atténuation.

A

100
Senones y =4,0654 * xA-0,4375 R =0,99

80 Remiremont y=4,3011*xA-0,311 R=0,99

I/d
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Fig. 78 : Variation du facteur d'atténuation avec le paramétre A/ € .

La encore, on a des courbes de la forme A =b 6{%—) M avec 4,06 <b < 4,30 et

0,31 < n < 0,44. Pour toutes ces courbes les coefficients de corrélation sont de 0,98 a 0,99.

Cette représentation nous permet de constater une forte diminution de l'atténuation, puis une
stabilisation quand A / € augmente. Ceci nous améne & poser une question : pourquoi I'atténuation
n'est-elle pas proportionnelle 2 A /€ ?. On pourrait peut &tre voir 13 I'influence de deux grands
phénomenes : I'un, provoquant une variation importante de l'atténuation, pourrait étre dii a des pertes
par diffraction sur les microfissures alors que l'autre ferait intervenir des mécanismes comme le
frottement grain a grain. ‘

Il semble que I'étude de la propagation d'ultrasons dans une roche permette de contrdler
I'évolution d'un champs de microfissures puisque les parametres du signal sont corrélés avec
I'ouverture des fissures.

1-5) DISCUSSION DES THEORIES PRESENTEES :
1-5-1) Vitesse et fissuration

Les théories présentées par Budiansky et al. paraissent intéressantes puisqu'elles aboutissent a
des représentation graphiques pouvant servir d'abaques d'estimation du degré de fissuration
(Fig. 79). Pour confronter nos résultats a ce modéle nous avons été amenés a adapter ces calculs a
notre probléme. En effet ces auteurs font tous les calculs avec un coefficient de Poisson constant
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(v = 0,25). Nos essais donnant des valeurs parfois trés différentes de 0,25 les calculs ont été repris
en faisant varier V. Par contre afin de ne pas trop compliquer les représentations graphiques, nous
n'avons considéré que 1'état "sec”.

Dans un premier temps nous avons gardé les paramétres utilisés dans le modele initial, aboutissant
ainsi 4 la figure présentée ci-dessous.

--------

09+ W —RIITEIE = ol

-
- e
e
-,

- ———

0,8
0,7
0,6 “w T
0,5 NS0

0,4
0,3
0,2
0,1

A = (Vp*/Vs*)/(Vp/Vs)
B = Vs*/Vs

O PSR W VAT WU TAE S0 O W WA OO0 YK SHY SN S0 S Y SO ST S T WUIE WY W S T WO WO THO T S YK S THF OOT T SO S SOOF R SO VAL ST T S ST U Y
¥ i i 4 1 i i 1 i ] i

0 005 01 015 02 0,25 03 0,35 04 045 0,5

Fig. 79 : Evolution des rapports de vitesse utilisés par Budiansky avec la densité de fissuration

Cependant nos expériences montrent qu'il n'est pas toujours évident de mesurer avec exactitude la
vitesse d'une onde de cisaillement. Aussi, avons nous adopté une autre représentation donnant
séparément les rapports des vitesses compressionnelles et cisaillantes en fonction d'une densité de
fissuration et ce, pour différentes valeurs du coefficient de Poisson (Fig. 80).

Milieux fissurés 95



1

n=20,]
0’9 1 ——— ] 0,2
0.8 £ —eemeee 1 = 0,3
~ === =0,
0,7 -
0,6 £
0,5 £
0,4 £A=Vpi/Vp
0.3 | .B = Vsf/Vs
0,2 £
0,1 £ A
0 ek : 3 1 k] 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 EpPs g6

Fig. 80 : Evolution des rapports de vitesses d'ondes P et S en fonction de 1a densité de fissuration.

Nos points expérimentaux reportés dans un tel diagramme donnent les résultats suivants :

T°C € Remiremont { € Senones
40 0 0
200 0,096 0,117
400 0,242 0,272
500 0,353 0,386
600 0,49 0,519

Tab. X1I : Densité de fissuration calculée.

En toute rigueur, il faudrait faire intervenir dans ces calculs la vitesse dans la roche équivalente non
fissurée, ce qui revient a calculer la vitesse dans la roche 2 partir de sa composition minéralogique.
Cette démarche n'est pas sans rappeler l'indice de continuité de Fourmaintraux et al.. Cette
détermination nous parait bien adaptée pour des roches de minéralogie peu variée (calcaires, gres ) ;
cependant dans le cas de roches polycristallines, une telle approximation peut s'avérer erronée. En
effet, la plupart des minéraux présentent des anisotropies de vitesse du fait de leur symétrie. Ces
remarques s'appliquent également aux modules élastiques.

Aussi avons nous adopté comme vitesse de référence la vitesse déterminée dans les échantillons
témoins, ceux-ci contenant un certain nombre de fissures "naturelles”. Nous déterminons donc plutot
une variation de densité de fissuration.

Ces résultats doivent &tre nuancés car le modele présenté s'appuie sur l'existence de fissures de
géométrie circulaire.
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1-5-2) Diffraction sur les grains :

A partir des mesures réalisées avant d'effectuer la fissuration de nos échantillons, nous avons
tenté de visualiser la partie de l'atténuation diie a la diffraction sur les grains.
La figure 81 donne I'allure du facteur de qualité théorique en fonction de A /@ (A = longueur d'onde ;
@ = diameétre des grains ).

Q
1000
100 4
. — Qp théorique

10 + B - Qsen
-+ Qrem

14

0,1 + + /@
0,1 1 10 100

Fig. 81 : Atténuation théorique due a la diffraction sur les grains.

Sur ce schéma, nos points de mesure ont été reportés. Nous constatons que nos valeurs sont toujours
inférieures 2 la théorie. Cette divergence peut avoir plusieurs explications :

- Nos essais ne vérifient pas toujours 1'approximation de Rayleigh puisque bien souvent
on a1 <A /@ < 10. La théorie de M. Piau ne s'applique plus dans ce domaine.

- On peut également penser que la fissuration existant avant le traitement thermique de la
roche, doit apporter sa contribution a l'atténuation du signal.

1-5-3) Atténuation et fissuration :

Nous avons tenté de confronter nos résultats expérimentaux au modele théorique proposé par
Piau (1978 - 1979 - 1983). Pour des fissures réparties uniformément dans la roche I'atténuation est

donnée par la relation suivante :

0t =2 no k& a6 fm(0)

O représente le rapport des deux nombres d'onde associ€s aux ondes P et S. Il peut étre relié au
1-2v

coefficient de Poisson : G2 =
2(1-V)
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fm(C) est une fonctionde G :

852 3204 ] 802h
fm(")=f1[1' 3t 15 :I* 5

Les fonctions f; et hy sont définies ci-dessous :

32
= 3+2
312 (3 - 202)2 503 (

hi 0’5)

Comme nous le voyons figure 82, il y a une trés grande différence entre nos résultats et la théorie.

Q
10000
1000 +
100 + Remiremont
] » ]
10 +
’ Senones
'
1 } } } t + 4 ! I/r

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 82 : Confrontation des résultats expérimentaux a la théorie.

La condition de Rayleigh est respectée vis a vis des fissures. Cependant, nous pensons que la

concentration de fissures peut étre telle que des diffractions multiples se produisent.

11 est probable que des mécanismes autres que la diffraction sur les microfissures interviennent dans

nos mesures. Nous avons déja signal€ le fait que nous €tions en régime de diffraction stochastique vis

a vis des grains.

La présence probable de traces d'eau pourrait également favoriser le frottement grain a grain. Certains

auteurs font appel a ce mécanisme de friction pour expliquer une partie de I'atténuation (Johnston et

al. 1980).
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1-6) CONCLUSION :

L'étude des caractéristiques des ondes ultrasoniques apres leur parcours dans un milieu fissuré
permet d'acquérir des renseignements sur celui-ci. Bien que cela n'apparaisse pas dans ce chapitre, il
est possible de déterminer une orientation du champ fissural dans le cas ol les fissures ne sont pas
orientées aléatoirement (essai en compression).

Les densités de fissuration que nous avons obtenues, ne sont que relatives puisque la roche "intacte”
est prise comme référence.

Il semblerait que le facteur d'atténuation soit bien corrélé a la forme des fissures. Cependant, les
équations proposées ne s'appliquent a priori qu'aux roches étudiées dans nos conditions d'essai.

Les théories présentées aident a comprendre différents phénomenes, mais ne s'appliquent que
partiellement & nos essais, puisqu'elles ne peuvent prendre en considération tous les mécanismes
intervenants. De plus, le réseau fissural expérimental présente des géométries diverses pouvant
s'éloigner considérablement des géométries adoptées dans les modeles. Du fait du systeme
expérimental utilisé, plusieurs mécanismes interviennent lors de la propagation de I'onde et il nous est
difficile de quantifier 'apport de chacun.

2) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU ANISOTROPE FISSURE :

2-1) Etude des vitesses :

Cette étude a portée sur la propagation d'ultrasons a travers des schistes fissurés
thermiquement.
L'étude des vitesses des ondes ultrasoniques montre immédiatement l'effet du traitement thermique.
Celui-ci se fait essentiellement sentir lorsque le signal est émis perpendiculairement aux plans de
schistosité. Les vitesses mesurées selon les différentes directions montrent une bonne homogénéité
des résultats (Tab.XIII).

Direction 1 Direction 2
Température °C Vp m/s CV. % Vp my/s C.V. %
50 4660 1,6 6750 4
150 3460 0,6 6610 0,4
250 2920 2,8 6620 1,1

variation).
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Tab. XIII : Vitesses des ondes P en fonction de la température de fissuration (C.V. : coefficient de




Le traitement thermique crée 'ouverture de fissures dans le plan de schistosité provoquant une
forte diminution (jusqu'a 50%) de la vitesse des ondes compressionnelles dans la direction 1, mais
n'affectant pas ou peu les signaux dans les deux autres directions (Fig.83).

AVP S
50 me

_pV1
-—AV2

**AV3

Tempénature °C

¢ 50 - oo -‘—\-:ﬂb-—"‘—ﬂﬂ—- 50

Fig. 83 : Variation des vitesses d'ondes P en fonction de la température de fissuration (1 : direction
perpendiculaire a la schistosité).

Les températures atteintes ne nous ont pas permis d'observer une stabilisation de la célérité.

Le degré d'anisotropie, calculé & partir des vitesses mesurées selon deux directions, augmente
de fagon importante (27% a température ambiante ; plus de 55% a 250°C). A partir de 150°C cette
variation semble étre moindre (48% pour 150°C) indiquant un ralentissement de la fissuration
(Fig.84).

Fig. 84 : Evolution de I'anisotropie avec la température de fissuration.

2-2) Modules ;

Les mesures effectuées sur échantillons cubiques ne nous permettent pas de déterminer les
modules de Young et coefficients de Poisson d'un tel matériau. Néanmoins nous avons accés a quatre
composantes de la matrice de raideur (Cf Chap.IV). Les valeurs calculées sont résumées dans le
tableau suivant :
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Température °C Cl11 C33 C44 C66
25 123 360 59970 16 010 49 320
150 117 720 30 440 20 360 52750
250 110 760 14 580 16 620 54 800

Tab. XIV: Détermination de quelques composantes de la matrice de raideur pour diverses
températures.

Parmi ces quatre parametres C33 est celui qui présente I'évolution la plus importante (Fig.85). En
effet, il subit une diminution pouvant avoisiner 75% lorsque le traitement thermique a été de 250°C.

C (MPa)
140000 =
. i R - e et s s -
.........
100000 =+
- 33
) 1 - Cl1
0000 - Cad
60000 .4
\ ik
40000 \
20000 =
0 1 T t T 1 Tempéranse °C
3 ;A + - 200 250

Fig. 85 : Evolution de quelques composantes de la matrice de raideur avec la température.

Les autres parameétres ne montrent pas de changements radicaux. On peut noter une légére diminution
de C11 (10%) et une augmentation (environ 10%) de C66 et C44.

Nous avons également calculé un pseudomodule de Young avec les formulations utilisées en
milieu isotrope. Son évolution a alors été €tudiée & partir d'un paramétre D défini comme :

E
D=1-g

Il apparait alors une augmentation rapide et continue de D lorsque la température (donc le degré de
fissuration) augmente, pour avoisiner 0,6 & 250°C, trahissant un endommagement important du
matériau. Cet accroissement de D coincide avec une augmentation de la porosité de fissure déterminée
lors d'un essi de compressibilité (Fig.86).
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Fig. 86 : Influence de la température de fissuration sur la variable D et sur la porosité de fissure.
2-3) Atténuation :

L'acquisition des signaux ayant été réalisée, nous avons calculé l'atténuation. Trés rapidement

nous nous sommes heurtés a des difficultés : le signal est parfois perturbé de telle fagon qu'il ne nous
a pas été possible dans bien des cas d'effectuer une mesure.
L'ouverture de fissure affecte le signal de fagon trés importante. Cela est bien visible sur la figure 87
ol nous avons reporté les spectres de fréquence recueillis apres passage de I'onde a travers les plans
de schistosité dans une roche témoin et une roche portée a 150°C. On peut constater l'effet trés
important de la fissuration induite, le spectre regu €tant décalé vers les basses fréquences et
d'amplitude fortement diminuée.

Roche a 150°C

Amplitude FFt
o
(%]
]

i i i ]
0 0,25 0,5 0,75 1 Fréquence MHz

Fig. 87 : Influence de la température de fissuration sur le spectre fréquentiel (direction perpendiculaire
a la schistosité).

Ainsi, selon la direction 1, a 250°C, aucun calcul de facteur de qualité n'a pu étre réalisé. Le tableau
XV résume les valeurs d'atténuation obtenues en fonction de la direction et de la température.

Milieux fissurés 102



Température °C Q1 QR Q3
25 17 14 15,5
150 9 16,5 16
250 - 17 17

Tab. XV : Facteurs de qualité mesurés dans les trois directions a trois températures de fissuration.

Compte tenu de l'incertitude de la mesure, il apparait une trés importante diminution du facteur
de qualité selon I'axe 1 alors que dans le plan de schistosité, il ne semble pas trop affecté.
Cela confirme les résultats établis grice aux vitesses : avec le traitement thermique se développe tout
un réseau de microfractures paralleles aux plans de schistosité.

2-4) Conclusion ;

Ce schiste est trés sensible & un traitement thermique créant des microfissures dans le plan de
schistosité et influencant grandement les mesures ultrasoniques. L'étude de l'atténuation du signal ne
donne pas de bons résultats. La roche non fissurée présentant déja une atténuation élevée, les
microfissures affectent le signal de fagon telle qu'il n'est plus possible de le traiter correctement.

3) PROPAGATION D'ULTRASONS DANS UN MILIEU FISSURE EN TRACTION:

Une étude sur 'endommagement d'un grés lors d'essais en traction a ét€ menée en collaboration
avec le laboratoire de mécanique de 1'E.U.D.I.L. Au cours de ces essais nous avons procédé a des
mesures d'ondes de compression et de cisaillement.

Le matériau €étudié est un grés de Fontainebleau sous forme de carottes de diamétre 37,5mm et
d'élancement 2. Cette roche formée a plus de 99% de quartz présente une porosité proche de 10%.
Les grains tres fins ont une taille comprise entre 200 et 350 pm.

3-1) Dispositif expérimental:

La chaine de mesure ultrasonique est représentée au chapitre II. Les transducteurs utilisés sont
du type D7105 ondes P et S. Ceux-ci sont placés dans des t€tes de part et d'autre de I'éprouvette
assurant la transmission de 'effort.

Afin de ne pas endommager I'échantillon par des concentrations de contrainte 2 ses extrémités la
fixation de la carotte a été réalisée au moyen de colle.

La contrainte est appliquée par l'intermédiaire d'une presse Instron de 100 kN. Un capteur LVDT fixé
a I'échantillon permet d'enregistrer le déplacement. L'asservissement a été fait en déformation avec

une vitesse de 10 -4 s-1,
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3-2) Essai de traction directe:
3-2-1) Mesures de déformation:

Le module initial en traction a été mesuré aux environs de 4800 MPa. Des cycles de
chargement-déchargement effectués avant et aprés le pic permettent d'observer la variation de ce
module et donc d'en déduire I'évolution de 'endommagement (Fig.88).

On constate que I'endommagement de ce matériau débute avant le pic de contrainte qui se situe aux
environs de 1,3 MPa, ce qui correspond sensiblement & 30% de la déformation en fin d'essai. La

variable D atteint 0,5 au pic pour arriver & 0,8 en fin d'essai (Fig.89).

G (MPa) D
12 1,04
B0 0,8+
08
0,6
0,6
0,4 -
0.4
02 024 £E-5
0 € E-S 0,0 I
0 10 20 300 40 500 60 0 100 200 300 4b0 500
Fig. 88 : Courbe de traction avec Fig. 89 : Evolution de
chargement et déchargement I'endommagement en traction.

Soulignons que des essais de traction directe monotone sur éprouvettes équipées de jauges de
déformation positionnées aux extrémités et au centre nous ont permis de constater que la localisation
de la déformation n'apparaissait que tardivement.

3-2-2) Mesures par ultrasons:

Durant les essais de traction directe cycliques nous avons procédé a I'émission et a la réception
d'ondes P et S.
Il ne nous a été permis d'effectuer ces mesures qu'en tout début d'essai (moins de 15% de la
déformation totale) le signal s'averrant trés perturbé par la formation des fissures (Fig.90).
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Fig. 90 : Exemples de signaux recueillis au cours de I'essai de traction directe sur le grés de
Fontainebleau.

De fait, les variations de vitesse observées restent peu importantes donnant une variable
d'endommagement faible (0,10 pour une valeur de 0,40 en statique).

Les calculs d'atténuation du signal permettent un contrdle plus fin, le facteur de qualité se
révélant extrémement sensible a la formation de fissures.
Sur 1a figure 90 on peut déja constater un trés net changement, essentiellement dans l'amplitude du
signal, pouvant exprimer une atténuation croissante. Cela est confirmé par le calcul du facteur de

qualité Q (Fig.91).

Q
60 =
50 4
40 L
0 <+
20 o
10 4
Contrainte (MPa)
0 + t + + + prt i —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 91: Evolution du facteur de qualité durant I'essai de traction.
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L'atténuation augmente de fagon significative trés tot durant l'essai confirmant un endommagement
par microfissuration bien avant la rupture.

Durant la période de déchargement d'un cycle on note une réaugmentation de Q impliquant une
réversibilité partielle des phénoménes mis en jeux. Néanmoins l'atténuation reste toujours trés
supérieure a l'atténuation de départ.

3-3) Conclusion:

L'étude de la propagation d'ultrasons durant un essai de traction directe a permis de constater
un endommagement précoce du grés de Fontainebleau. Cet endommagement devenant rapidement
trés important rend alors impossible tout traitement du signal qui se trouve énormément perturbé.
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VII) ESSAIS STATIQUES

Nous venons de voir que des ultrasons pouvaient, entre autres, €tre utilisés afin de
déterminer les modules élastiques d'une roche. Ces modules peuvent €également €tre déterminés,
de fagon plus habituelle, lors d'essais de compression (simple ou triaxiale).

Dans cette partie nous allons nous préoccuper de ces essais et de leur exploitation. Nous
discuterons ensuite des résultats obtenus par les deux méthodes.
On peut regrouper les roches €tudiées jusqu'a présent en deux grands groupes :

- les roches isotropes ou quasi-isotropes (granites)

- les roches anisotropes (gneiss, schiste, argilite)
I1 nous est apparu beaucoup plus intéressant d'étudier les problemes de détermination des modules
statiques et leur comparaison aux modules dynamiques dans le cas de roches anisotropes. Ainsi
seuls seront traités les gneiss, les schistes et l'argilite.
Comme nous le mentionnerons tout au long de ce mémoire, certains essais ont €té réalisés au
laboratoire de mécanique de I'E.U.D.L.L.

1) QUELQUES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES :

Le probleme des déformations et des ruptures intervenant en milieu anisotrope a €t€ traité par
de nombreux auteurs. La plupart du temps ils se placent dans une symétrie orthotrope de
révolution quelquefois orthotrope s.s.. Masure (1970) a abordé le cas de la symétrie monoclinique
mais de fagon incomplete puisqu'il ne propose pas de matrice de raideur pour un tel matériau.

1-1) Anisotropie de déformation :

Nous avons vu au chapitre I (Fig.1), que le nombre de modules élastiques indépendants et
donc d'éléments indépendants de la matrice de raideur était fonction de la symétrie considérée.
Dans le cas d'une symétrie orthotrope, on aura 9 €éléments dans la matrice alors que pour une
symétrie hexagonale seulement 5 éléments seront & définir.
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La détermination expérimentale de tous ces coefficients présente quelques difficultés méme si
théoriquement il est facile de trouver comment appliquer la contrainte et quelle déformation
mesurer pour calculer tous les coefficients Cj;. 1l apparait en effet que les phénomenes de
déformation en milieu anisotrope varient considérablement suivant I'orientation du tenseur de

contrainte par rapport a la structure du matériau.

Masure (1970) distingue trois types de phénomenes :

» lorsque la contrainte est parallele aux plans de discontinuité, la diminution de volume
de I'échantillon décroit de plus en plus pour devenir nulle, puis il y a ouverture des fissures. 11
semblerait que dans un tel cas l'orientation de la linéation agisse sur les déformations
transversales.

« lorsque la contrainte est orthogonale aux plans de discontinuité, il y a diminution de
volume appréciable ; en effet, les fissures majeures se ferment donnant une phase de tassement
importante. La encore, une anisotropie des coefficients de déformation transversale peut étre die a
une linéation.

* contrainte oblique par rapport aux discontinuités : la diminution de volume de
I'échantillon est peu importante. Il y a glissement plan sur plan. Appelons o l'angle entre la
contrainte appliquée et le plan d'anisotropie majeure. Masure distingue alors trois familles
d'orientation :

- a > 60° : on observe le méme comportement que lorsque la contrainte est
appliquée perpendiculairement au plan (o = 90°).

-25° < < 60° : il y a une phase de tassement des fissures puis une phase
de déformation linéaire. La rupture se fait par glissement des plans de fagon trés brutale.

- o0 < 25° : aprés une phase de raideur il y a une phase de déformation

élastique tres longue.

Certains auteurs ont étudié l'influence de la pression de confinement. Lerau et al. (1981)
montrent que le module de Young pris parallelement aux plans de discontinuités restait insensible
au confinement alors que perpendiculairement il augmentait (Fig. 92).

1000 .. -7 °
=
% EL | . ,
& 5004 ’
ol o .
0 [ 032 034 0,‘6
Pression (102 MPa)

Fig. 92 : Evolution de modules élastiques avec le confinement dans un schiste (Lerau et al., 1981).
L'augmentation de confinement tendrait donc a diminuer l'anisotropie initiale de la roche.
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Sirieys (1982) caractérise l'anisotropie €élastique d'une roche isotrope transverse (Fig.93) a

’l
E, /

l'aide des deux paramétres suivants :

Fig. 93 : Notation des axes
SiK > 1 on a une structure planaire
SiK <1 la structure est linéaire

L'anisotropie €lastique est visualisée par des surfaces en reportant dans chaque direction de mesure
cette valeur fonction du module de Young. Ces courbes sont trés influencées par les valeurs des

coefficients de cisaillement.

Z
c2 C2 : Courbe a maximum
(d petit)
K C3 ; Courbe 2 minimum
(d élevé)
C3
X
0 1

Fig. 94 : (Surfaces d'anisotropie (Sirieys, 1982).

K donne I'excentricité de la courbe c et d la forme (Fig.94). L'isotropie s'exprime par K =1 et
d = 0. Les roches schisteuses ont généralement un coefficient K compris entre 0,2 et 0,8. Des
coefficients d élevés expriment des glissements faciles dans le plan de schistosité. -

1-2) Anisotropie de rupture :

La rupture d'une roche résulte du développement de fissures préexistantes ou nées & partir
d'hétérogénéités. Une fissuration orientée peut jouer un role dans le phénomene de rupture en
fonction de l'orientation du tenseur des contraintes.

En compression monoaxiale on peut définir trois types de comportement suivant l'orientation de
I'anisotropie (Masure 1970) :
- o0 < 25° : ouverture des fissures en début de compression. Il y a rupture suivant de

nombreux plans de discontinuit€s par extension.
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- 25° < . < 60° : fermeture des fissures majeures. Au dela de la déformation élastique il
n'y a pas extension mais développement de fissures dans les plans de discontinuité. La rupture se
fait par glissement sur les plans S1.

- 60° < o < 90° : tassement important des fissures. La rupture se fait par extension 2

travers la matrice. Les surfaces de rupture peuvent étre orientées dans la direction de la linéation.
Les angles définissant les phases d'extension et de glissement varient suivant la roche testée.

En conclusion nous citerons Sirieys (1966) qui, pour des structures ayant une direction de

foliation, a déterminé deux lois de rupture fragile :

- une loi isotrope indépendante de la foliation

- une loi anisotrope dépendante des critéres de rupture sur les plans préférentiels et
faisant intervenir 'orientation du tenseur des contraintes par rapport 4 la structure.
On aboutit en définitive a trois types de rupture (Fig.95) :

- par extension indépendante de la foliation (loi isotrope d'extension)

- par cisaillement selon les plans de foliation (loi du clivage)

- par extension normale a la foliation (loi anisotrope d'extension)

Fig. 95 : Ruptures en compression monoaxiale (Sirieys, 1966).

En ce qui concerne les essais triaxiaux Saint Leu et al. (1978) ont démontré qu'un accroissement
de la pression isotrope diminue l'influence de la structure en augmentant la résistance minimale et
en resserrant la zone du cisaillement schisteux (Fig.96).
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Fig. 96 : Résistances a la rupture en fonction de l'orientation du plan de schistosité (8) et du
confinement (p) (Saint Leu et al., 1978).

2 ETUDE EXPERIMENTALE :

2-1) Détermination des modules élastiques:

A partir de la loi de Hooke et tenant compte de la symétrie du matériau étudié, il est possible
d'écrire les égalités reliant contraintes et déformations. On peut alors déterminer la direction de la
contrainte a appliquer et la direction dans laquelle on doit mesurer la déformation pour calculer tous
les éléments de la matrice €lastique (donc tous les modules élastiques). On trouvera en annexe le
développement de cette démarche pour quelques symétries.

Pratiquement toutes les roches testées ont pu étre assimilées & un matériau ayant une symétrie
orthotrope de révolution (isotrope transverse). Signalons toutefois que les résultats obtenus avec
les gneiss sont malheureusement incomplets.

Deux types d'essais en compression simple permettent théoriquement d'obtenir tous les paramétres
élastiques :

- les essais orthotropes : la contrainte est paralléle tour a tour & un axe structural de la
roche (Fig.97).

A ks

V4

N /
Fig. 97 : Eprouvettes de schiste pour un essai orthotrope.
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On détermine alors les coefficients suivants (les indices se référent a la numérotation des axes
figure 93) : Ey, Eq, V12, Va1, Vo3,

- les essais clinotropes : la contrainte est perpendiculaire & un axe structural et oblique
par rapport aux deux autres (Fig.98).

Fig. 98 : Eprouvette de schiste pour un essai clinotrope.

On peut ainsi déterminer un module de cisaillement.
Le collage de jauges se fera comme indiqué sur les figures 97 et 98. Pour les essais clinotropes
nous avons également équipé certaines éprouvettes en positionnant une rosette a 45° de telle fagon
qu'une jauge soit orthogonale au plan de schistosité.

2-2) Interprétation des essais :
Avant d'aborder les résultats des différents essais il convient de préciser le repére utilisé.

L'axe 1 est pris orthogonal au plan d'anisotropie ; 1'axe 3 est pris parallele & la linéation lorsqu'elle
existe. L'angle o repérera l'axe de la contrainte principale par rapport au plan d'anisotropie.

2 ‘/
Fig. 99 : Définition de 'angle c.

2-2-1) Anisotropie de rupture :
* Gneiss

- o = 0° : la rupture se fait suivant de nombreux plans paralléles a la foliation,

présentant de nombreuses €cailles. On a une rupture en extension suivant le plan de foliation.
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- 0° < o0 < 90° : la rupture a lieu suivant un ou plusieurs plans paralleles 2 la foliation et
se fait par glissement. Il arrive que la rupture se fasse en "escalier” divers plans de glissement étant

reliés.
- o = 90° : la rupture qui s'est faite selon deux plans obliques a été guidée par la

linéation ; elle est parall¢le & la droite représentant l'intersection des plans de rupture.

On observe donc deux types de comportement (Fig.100) :
Lorsque l'angle o est proche du plan ou de sa normale la résistance a la compression est
relativement €levée et la rupture se fait par extension selon des plans paralleles & l'axe de la
contrainte.
Avec un angle de 30° la roche semble avoir une résistance moindre. Cet angle serait le plus
favorable au glissement plan sur plan.
Lorsque la pression de confinement augmente la rupture par cisaillement selon un plan oblique se
généralise.

90

63=0MPa
é 63=20MPa
s 03=30MPa

30

0~— 1008200~ 3004400~ 5

Rc (MPa)
Fig. 100: Résistance & la compression du gneiss suivant différentes orientations et différents
confinements.

* Schiste

-o =0°: 11 y a ouverture des fissures. Le développement des fissures majeures
coincide pratiquement avec la ruine de I'échantillon. La rupture par extension se fait suivant les
plans de schistosité. On observe alors une ovalisation des éprouvettes, le grand axe correspondant
a l'axe 1.
Dans ce plan nous n'avons pas décelé de différence de comportement entre les éprouvettes d'axe 2
et 3.
Lorsque le confinement augmente, la rupture se produit dans la matrice rocheuse suivant des plans
faiblement orientés par rapport a la contrainte principale.
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- o, = 90° : Le début de la compression est caractérisé par une importante phase de
tassement des fissures. Globalement, la rupture se fait par extension dans la matrice rocheuse, et

ce, quel que soit la pression de confinement.

- 0°< o <90° : La rupture se fait exclusivement selon les plans de faiblesse. Plusieurs
plans peuvent étre activés, et dans certains cas des décrochements font passer la rupture d'un plan
4 un autre. Pour ces éprouvettes le mécanisme de rupture se déclenche pour de faibles contraintes.

Le graphique 101 présente les résistances a la compression obtenues en fonction de 'orientation et
de la pression de confinement (essais réalisés a 'E.U.D.LL.).

90

% RcO
* Rc20MPa
# Rc 40MPa

R

100—200-300——0
Fig. 101 : Résistance a la compression du schiste pour différentes orientations

Quel que soit le confinement, la valeur maximale est obtenue pour o = 0° et & = 90°. Les

résistances les plus faibles correspondent aux ruptures par glissements plans sur plans.

* Argilite
- Pour o =0° et 90° la rupture se fait dans la matrice rocheuse.
- Pour 0 < ot < 90° il y a glissement sur les plans de faiblesse.
La encore les résistances les plus élevées ont lieu pour o = 0° et 90° (Fig.102).

90

Q s 10) e 20 e 30— 4T
Rc (MPa)

Fig. 102 : Résistance a la compression de l'argilite pour différentes orientations.

Essais statiques 114



2-2-2) Anisotropie de déformation :

*» Gneiss
- 0. =90° : La courbe de déformation axiale présente une 1égére phase de fermeture des

fissures pour des contraintes inférieures 8 10 MPa. Les cycles de charge-décharge mettent en
évidence un tassement permanent de ces fissures. La phase de déformation élastique se caractérise
par une courbe de déformation axiale trés linéaire (Fig.103).

- o = 0° : La phase de serrage, ici inexistante, est parfois remplacée par une petite
phase de raideur. Durant cette phase, il y aurait accumulation d'énergie nécessaire a I'ouverture de
fissures.(Fig.104).

-0° < a < 90° : Les courbes de déformation latérale présentent un hystérésis

relativement fort pouvant €tre di & un glissement sur les plans de foliation (Fig.105).

* Schiste
- oo = 90° : La courbe de déformation axiale (Fig.106) présente une phase de serrage
importante. La déformation latérale ne débute que lorsque la phase précédente s'achéve. La
diminution de volume est trés importante et correspond a la fermeture de toutes les fissures
disposées entre les plans de schistosité. Des cycles de charge-décharge mettent en évidence un
tassement irréversible des fissures.

- oo = (° : La phase de serrage est ici inexistante. La courbe de déformation axiale est
trés linéaire pratiquement jusqu'a la rupture. Les cycles charge-décharge sont trés refermés et ne
montrent pas d'hystérésis. Les déformations transversales mesurées parallélement & la schistosité
sont faibles et réversibles. Par contre, perpendiculairement elles sont beaucoup plus importantes
(Fig.107).

Les courbes de déformation volumique de ces éprouvettes sont rectilignes et donnent de faibles

variations.

- o = 45° : Les courbes obtenues lors de ces essais sont souvent difficilement
exploitables. La rupture se faisant pour de trés faibles charges il n'est pas facile de visualiser une
partie élastique. Les résultats présentent une dispersion importante.
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Fig. 103 : Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de gneiss a foliation transversale.
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Fig. 104 : Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de gneiss a foliation axiale.
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Fig. 105 : Courbes contrainte-déformations pour une orientation de la foliation & 30°,
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Fig. 106 : Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de schiste a schistosité

transversale.
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Fig. 107 : Courbes contrainte-déformations pour une éprouvette de schiste & schistosité axiale
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* Argilite
- oo = 0° : La courbe de déformation axiale ne présente pas de phase linéaire évidente.
La déformation volumique reste relativement faible. Les déformations latérales sont difficilement

exploitables.
- 0. = 90° : Les courbes présentent ici des déformations beaucoup plus importantes. La

courbe de déformation axiale posséde une partie linéaire étendue.
- 0° < a < 90° : Ces courbes ne présentent pas de différences notables. On doit

remarquer que les courbes de déformations transversales sont souvent impossibles & interpréter.

2-3) Détermination des modules élastiques:

Nous consideérerons séparément les trois types de modules 4 savoir les modules de Young,

les coefficients de Poisson, les modules de cisaillement.
2-3-1) Modules de Young:

a) présentation des valeurs
Les déformations obtenues & partir des jauges axiales collées sur 1'éprouvette permettent de
calculer ce module.
* Gneiss
Les modules de Young en fonction de l'orientation et du confinement sont donnés dans le
tableau XVI.

53 (MPa) o 0 30 45 60 90
0 35 500 35620 52 380 47670 | 37500
20 44230 49 110 55 660 46 920 | 42950
50 50700 51 660 64 130 60 670 | 47720

Tab. XVI: Modules de Young du gneiss mesurés pour différentes orientations et différents
confinements.

Lorsque o = 90° on observe une augmentation de E de l'ordre de 27%. Par contre pour o = 0°
l'augmentation constatée est beaucoup plus importante (43 %), la pression de confinement tendant
a refermer les fissures. ‘

Le module d'élasticité montre une valeur élevée pour un angle de 45°, & relier & l'anisotropie de
rupture présentant une résistance plus importante pour cette direction.
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11 apparait donc que l'anisotropie planaire de cette roche, qui rappelons le est & caractére continu,
ne soit pas assimilable & un plan de faiblesse. Ces plans ne se distingueraient que par un mode de
rupture différent.
La pression de confinement induit dans tous les cas une augmentation de module plus ou moins
importante.

* Schiste

Le tableau XVII présente les résultats obtenus.

53 (MPa) o 0 15 30 45 60 75 90
0 117 500 | 40600 45 800 15 480 44 160 40 000 31200
5 123000 | 28000 33 000 11 840 36750 21 000 37 400
10 114 000 17 340 15390 58 000 20 090 61 100 38 100
20 120 000 15 560 13 500 48 300 12 500 32 650 42 200
30 120000 | 15560 13 500 48 300 12 500 32 650 42 200
40 118 000 | 37700 54 000 12 300 36 690 26 810 42 700

Tab. XVII : Modules de Young du schiste pour différentes orientations et différents confinements.

Le module pour o = 0° est pratiquement trois fois plus important que celui a oo = 90°. Le
confinement influe grandement sur le module E;( o =90°) alors que E,( o =0°) y est insensible.
Les essais clinotropes montrent une grande dispersion des résultats. Pour ces orientations les
jauges de déformation sont souvent trés perturbées par les plans de faiblesse.

o Argilite
Quelques essais ont pu étre conduits sur des éprouvettes d'argilite, leurs résultats figurent
dans le tableau XVIII.

o 0 20 45 60 ' 90
E (MPa) 13 000 11300 4200 2900 2 630
Tab. XVIII : Modules de Young de l'argilite pour différentes orientations.

Seules les éprouvettes d'orientation o = 90° ont ét€ testées en triaxial. Le confinement est alors
primordial puisque I'on passe de 2630 MPa a 8012 MPa pour 63 = 50MPa.

b) influence du confinement sur le module de Young

Tous ces essais nous montrent que le confinement agit essentiellement sur les déformations
perpendiculaires au plan d'anisotropie. En effet le déviateur étant alors orthogonal aux plans de
faiblesse, il y a un phénoméne de serrage croissant avec le confinement induisant une
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augmentation de la raideur apparente de la roche. Kulhawy (1975) propose une loi de la forme
Eq=Ep 03

Cette loi semble donner de bons résultats. Toutefois 1'étude aux limites ne nous donne pas
entiérement satisfaction. En effet pour un confinement nul (65 = 0) on devrait retrouver le module
initial (E4 = Eg), or cette expression donne alors un module nul. En fait la condition 03 2 1 MPa
doit accompagner cette relation.

Santarelli (1987) a modifié cette loi en introduisant une puissance de (1 + 03) : Eg=Ey (1 + 03)*.
Cette relation permet de mieux prendre en compte les valeurs aux limites.

Selon la roche testée les approximations suivantes peuvent étre proposées (Fig.108) :

-Gneiss E; =35500(1 + 0.3)0,081
-Schiste E;=33190 (1 + 6)%072

-Argilite By =1557 (1 + 090433
El (MPa)
60000
50000 4 Gneiss Y
30000 4
20000 4
wooo.”‘-‘_’__’_,_,—‘-:—'—-’—dirgmw -
0 T v ' T g
0 10 20 3 40 50
confincrent (MPs)

Fig. 108 : Influence de la pression sur les modules de Young mesurés perpendiculairement au plan

d'anisotropie.
2-3-2) Coefficients de Poisson:

Ces coefficients sont obtenus a partir des déformations des jauges placées transversalement
sur les éprouvettes. Lorsque le plan d'anisotropie est paraliéle a I'axe de I'éprouvette on distingue
deux coefficients de Poisson : I'un donnant la déformation dans ce plan (v,3) l'autre la
déformation perpendiculairement (Voy).

* Gneiss
Les résultats obtenus sur le gneiss sont malheureusement incomplets ; ils sont présentés dans
le tableau suivant :
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o3 0 20 50
Vi 0,15 0,12 0,11
Va1 0,19 0,17 0,10

Tab. XIX : Coefficients de Poisson du gneiss pour différents confinements

Ces coefficients diminuent lorsque le confinement augmente. Etant donné le peu de valeurs,
aucune relation n'est proposée.
s Schiste
Pour des éprouvettes a o =90° on obtient v, = 0,16. Lorsque o =0° on a les deux valeurs
suivantes Vo1 = 0,35 et V3 = 0,17. v,; et vy, sembleraient diminuer lorsque le confinement
augmente. Par contre v,3 augmenterait.
Etant donné la dispersion des résultats il ne nous a pas semblé utile de chercher une relation autre

que par régression linéaire. On obtient alors :

Vi = 0,155 - 0,0012 O3 R= 0,66
Vo3 = 0,137 - 0,001 o5 R=05
vyy = 0,346 - 0,0002 G5 R = 0,46

Les mauvais coefficients de régression sont dii & la dispersion des valeurs.

* Argilite
Il est tres difficile de donner des coefficients de Poisson pour cette roche, la courbe
contrainte-déformation transversale ne présentant pas de partie linéaire. Signalons toutefois des
valeurs de Vv, et vy, proches respectivement de 0,1 et de 0,12.

2-3-3) Modules de cisaillement:

a) Mode de calcul
Les modules de cisaillement sont des parametres trés délicats & déterminer directement de
facon expérimentale. Nous avons adopté une méthode de calcul proposée par J.P. Henry ; selon la
théorie de 1'élasticité linéaire (Lekhnitskii 1963) on doit avoir la relation suivante :

1 sinfoc (1 Vip ). cos*o
= + - 2 4% Isin?g cos?a +
E(o) E, (612 E, ) E,

E(o) étant un module de Young calculé pour des orientations intermédiaires.
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On peut 2 partir de cette relation tracer les courbes théoriques de E(o) en faisant varier le module
G,, (Fig.109). La comparaison de ces courbes théoriques et des valeurs expérimentales E(Qt)
permet de proposer une valeur de module de cisaillement.

Une autre méthode également proposée par J.P. Henry est basée sur le dépouillement des résultats
donnés par une jauge transversale positionnée a (/2 - o) par rapport a la schistosité lors d'un

essais clinotrope. On doit alors avoir la relation suivante :

e |1 1 Vipg 1 } ) 2, Y12
=g 4+ 5 4+ 2 =% - =] sin“t cos“Q -
c {El E, E, Gp E,

On procede alors de la méme maniére qué précédemment pour obtenir une valeur approchée de
G,, (Fig.109).

Fig. 109 : Exemple de détermination graphique du module de cisaillement.

b) Résultats

s Gneiss
Les résultats obtenus sur le gneiss ne nous permettent malheureusement pas de définir un

module de cisaillement.

* Schiste
Les valeurs données par les deux méthodes présentées semblent se situer aux environs de

3000 MPa. Le confinement ne parait pas influencer ce parametre.
En fait les valeurs de G,, sont différentes selon les orientations testées. Ainsi, pour o < 15° on

peut estimer G,, aux environs de 3000 MPa ; par contre pour & = 30° cette valeur se situe entre
6000 et 7000 MPa. Pour o > 30°, bien qu'il semble que les valeurs soient plus élevées la

dispersion trés importante des résultats ne permet pas de conclure. Cependant une série d'essais
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réalisés plus tard & 45° donne des valeurs de I'ordre de 7000 MPa laissant présager un module de
cisaillement supérieur au 3000 MPa initialement calculé.

* Argilite
Les quelques essais réalisés actuellement permettent de situer le module G,, entre 2000 et

4000 MPa.

3) CONCLUSION:

La déformation de roches anisotropes dépend de maniére importante de l'orientation de

l'anisotropie par rapport a la contrainte appliquée.
La phase de tassement intervenant lorsque la contrainte est orthogonale aux plans de fissure fuit
que les modules de Young peuvent €tre tres différents selon la position de ces plans. Le module
maximum sera pour o = 0°
La pression de confinement interviendra essentiellement pour o = 90°
Pour ces deux orientations principales la rupture se fera par extension soit dans la matrice (0=90°)
soit selon les plans d'anisotropie (o =0°).
Pour les orientations intermédiaires la rupture se fera par glissement plans sur plans. Notons que
I'on aura alors des valeurs minimales de résistance et de module de Young sauf si le matériau
présente une anisotropie planaire continue (cas du gneiss).
Les coefficients de Poisson maximum traduisent en général I'ouverture des plans de fissuration.
Les paramétres d'anisotropie de modules calculés sur ces roches donnent les résultats suivants :

- Gneiss: K =095

-Schiste: K=0,26 d=77

- Argilite: K=0,202 d=-1,32
Ainsi, si I'anisotropie planaire apparait bien pour les roches telles que le schiste ou l'argilite il n'en
va pas de méme pour le gneiss ol la linéation parait avoir une grande influence. Toutefois la
symétrie de ce matériau peut aller a I'encontre des formules utilisées.
Les phénomenes de glissement plan sur plan paraissent trés importants dans le cas du schiste
(d=8), le module de cisaillement calculé étant trés faible par rapport aux autres modules élastiques.
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VIII) MODULES DYNAMIQUES ET
MODULES STATIQUES : DISCUSSION

Durant cette étude nous avons déterminé des modules €élastiques, 2 la fois de fagon statique et
dynamique. Une comparaison de ces deux méthodes permet d'apprécier leurs limites.
Généralement les valeurs statiques sont toujours inférieures aux valeurs dynamiques, celles-ci étant
moins sensibles i la présence de fissures.
Avedissian et al (1968) définissent I'équation suivante & partir d'essais effectués sur des schistes
ardoisiers : Egy = 0,595 Egyy, + 1440. De telles formules empiriques, bien que nombreuses dans la
littérature (Tab.XX), n'expliquent pas de fagon générale la relation qui pourrait exister entre modules

dynamiques et statiques.

Variables @ @ & @ 6 © O @ O (a0 Jdany a2
(1) Est 100 09 093 087 072 093 094 093 083 089 09 0,90
(2) log, Est 1,00 08 095 0% 092 08 092 09 095 082 084
(3) Edy 1,00 092 070 097 099 098 087 091 099 0,98
(4) Log,o Edy 1,00 083 09 091 097 098 097 091 094
(5)p 1,00 083 071 081 091 091 061 0,64
6) p\J—EE 1,00 098 099 093 098 094 095
(7) pEdy 1,00 098 086 092 097 096
(8) Vp Edy 1,00 094 098 09 096
(9) Logy, p Edy 1,00 097 083 0,86
(10) p Log,, Edy 1,00 0,87 0,89
(11) Edy/p 1,00 099
(12) VEay/p 1,00

Tab. XX : Matrice de corrélation entre module dynamique (dy.) et statique (st.) (p = densité) (d'aprés
Eissa et al., 1988).
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Comme nous le verrons 2 la lumire de nos essais ces relations n'ont aucun sens si I'on n'est plus
dans le cas isotrope.

Nous allons dans un premier temps comparer simplement les valeurs des modules obtenues 2
l'aide des deux méthodes sur divers matériaux.

1-1) Modules de Young

Le tableau XXI présente les calculs des rapports module de Young statique sur module
dynamique déterminés sur les roches étudiées précédemment.

Gneiss Schiste Argilite | Granite Sen. Granite Rem.
15ta/E1Dyn} 0,81 0,53 0,33 0,83 0,81
sta/Ez 0,86 0,97 0,44 - -
R1/R2 1,062 1,83 1,33 - -

Tab. XXI : Rapports des modules de Young statiques et dynamiques (1 : direction perpendiculaire au
plan d'anisotropie ; R1/R2 = rapport de la premiére ligne sur la deuxie¢me).

Les résultats consignés dans le tableau ci-dessus ne sont pas calculés a partir des données des
chapitres IV et VII, mais 2 partir de séries d'essais ol les échantillons testés par les deux méthodes
sont, soit identiques, soit prélevés dans un méme bloc.

Rappelons avant tout, que la mauvaise qualité des échantillons d'argilite et leur petit nombre, ont une
certaine responsabilité dans les mauvaises comparaisons et que leur étude mérite d'€tre poursuivie.

11 apparait que les rapports les plus élevés sont obtenus avec le gneiss, le schiste dans la direction
paralléle au plan d'anisotropie et avec les granites.

Ceci indiquerait donc l'influence primordiale du type d'anisotropie (planaire continue ou discontinue)
ou, ce qui est équivalent, I'influence de I'état de fissuration. On constate ainsi une grande variation du
rapport des modules suivant la direction considérée lorsque la roche est A anisotropie planaire
discontinue. ‘

Clest lorsque le signal se propage perpendiculairement aux plans de fissuration (cela correspondant a
un essai statique pour lequel la contrainte principale est appliquée perpendiculairement 2 ces plans)
que la différence entre les deux mesures est notable.
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1-2) Coefficients de Poisson:

Le tableau suivant présente différentes valeurs dynamiques et statiques de coefficients de

Poisson :

Gneiss Schiste Argilite Granite Senones | Granite Remir,
Stat. | Dyn. | Stat. | Dyn. | Stat. | Dyn. | Stat. | Dyn. | Stat. | Dyn.
V13 0,15 | 0,14 | 0,16 | 0,11 0,1 0,05 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,15
V21 0,19 0,2 0,35 - - - - - - -
v23 - 0,13 | 0,17 | 0,15 | 0,12 | 0,08 - - - -

Tab. XXII : Coefficients de Poisson statiques et dynamiques.

La comparaison statique/dynamique est ici rendue délicate par la dispersion non négligeable liée
a la détermination des valeurs des modules statiques. Néanmoins, globalement les deux familles de
coefficients semblent identiques, bien que les valeurs des modules dynamiques soient légérement plus
faibles que les valeurs des modules statiques (cette différence est classique dans la littérature).

1-3) Module de cisaillement ;

La comparaison est rendue difficile par l'indétermination du module de cisaillement lors
d'essais statiques. Les valeurs calculés sur les schistes et I'argilite sont toutefois présentées dans le
tableau XXITII.

Schiste Argilite
Statique Dynamique Statique Dynamique
Gl12 3000a7000f 15000 2000244000 6 000

Tab. XXTIII : Modules de cisaillement statiques et dynamiques.

Les modules dynamiques sont trés supérieurs aux modules statiques. Deux raisons peuvent étre

invoquées :

- I'anisotropie planaire discontinue doit aggraver cette différence tout comme nous I'avons
vu pour les modules de Young.

- la difficulté du calcul du module de cisaillement statique et sa trés grande dispersion
entachent ce parametre d'une certaine erreur non négligeable. Ainsi on s'apergoit que pour une
orientation de la schistosité & 45° les valeurs de Gy statique sont plus importantes se rapprochant
ainsi des valeurs dynamiques.
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2) DISCUSSION :

Les deux méthodes semblent donner des résultats similaires sauf lorsque la fissuration
intervient de fagon importante sur les valeurs de modules. A ce moment 12 les mesures statiques
présentent des valeurs beaucoup plus faibles.

Si I'on considére les dispersions des mesures, il apparait nettement (tableau XXIV) une variation
beaucoup plus faible des valeurs dynamiques ; outre I'influence des fissures intervient certainement le
volume étudié et les mécanismes mis en jeux. |

Modules Ey Ey Vi2 V23 V21
C.V. % Dyn 4 1,3 2 6,6 3,4
C.V. % Stat 17 12 27 17 30

Tab. XXIV : Coefficients de variation de quelques modules statiques et dynamiques mesurés sur un
schiste.

11 est bon de s'interroger sur la représentativité des résultats notamment en estimant 1l'influence du
volume testé sur la détermination des différents parametres.

2-1) Effet d'échelle :
L'influence du volume testé sur les caractéristiques mécaniques des roches a été étudié par de

nombreux auteurs (Houpert, 1969 ; Einstein et al., 1970 ; Beniawski, 1968 ; Morlier et al., 1989 ;
Cunha, 1990 ; etc.). Les résultats peuvent étre classés en trois catégories (Fig.110).

8)

m

e

d
Fig. 110 : Différents effets d'échelle (d'aprés Protodiakonov et Kojfman).

I - Larésistance décroit avec les dimensions de I'éprouvette : effet de volume
I - Larésistance augmente avec le volume de I'éprouvette : effet de surface
IIl - Larésistance croit puis décroit : les deux effets se compensent. L'effet de surface a

tendance & dominer pour de petites dimensions d'échantillons.
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Pour Jackson et al (1990) il n'y a pas d'effet d'échelle significatif sur les modules & de faibles
niveaux de contrainte : il obtient une variation de 27 % a 10 MPa lorsque le diametre d'éprouvette
passe de 63 2 294 mm. De méme, les modules dynamiques seraient dépendant du volume testé. Par
contre le coefficient de Poisson dynamique semblerait diminuer (Fig. 111).

Module de Young
dynamique (GPa)
60 >~
a0l | , l
4
20 4
33 48 63 100 141
Diamétre (mm)
a)
Coefficient de Poisson
dynamique
0,4
t
03 ] |
0,2 }
0,1 *
33 48 63 100 141

Diamétre (mm)

b)

Fig. 111 : Module de Young (a) et coefficient de Poisson (b) Dynamiques en fonction du diamétre de
carotte (d'apres Jackson et al., 1990).

La vitesse des ultrasons serait elle aussi indépendante du diametre de 1'échantillon.

Nous avons eu l'occasion d'étudier 1'effet d'échelle sur des échantillons de schistes
d'élancement deux carottés parallelement, perpendiculairement et & 45° par rapport au plan de
schistosité.

Nous avons tout d'abord constaté une évolution différente des résistances a la compression simple
suivant l'orientation du plan d'anisotropie (Fig.112).
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Re = 75,7841 ° xp(0,0516°®)

Ac = 303,7847 * exp{-0,0207'B)

100 Gem [} Gom
2 4 [ [ 10 12 14 2 4 e s 10 12 14

Rods MPs

fc = 26,0062 * exp{-0,0054' ®)

10 L

Fig. 112 : Evolution des résistances a la compression du schiste avec le diamétre de I'éprouvette
suivant trois directions.

En ce qui concerne les éprouvettes a schistosité transversale les résistances décroissent avec le
diamétre suivant un loi du type : Rc = 303,78 exp ( -0,0207 @ ). Cette relation ne tient pas compte
des mesures effectuées pour un petit diametre (@<40mm) du fait de l'influence probable d'un effet de
peau.

Une évolution similaire est & constater pour une orientation a 45° : Rc = 26,04 exp ( -0,0354 @ ).
L'effet de peau ou effet d'échelle inverse prend le dessus lorsque la contrainte est paralléle a la
schistosité. On a alors la relation : Rc = 75,78 exp ( 0,0515 @ ).

Les modules de Young calculés a partir des données de jauges d'extensométrie montrent des
variations relativement peu importantes (Tab.XXV).

O@mm | E{(MPa) | Ep(MPa) | E4s(MPa)
30 43 983 108 081 27 002
38 49 477 116 700 21_1 011
50 49 038 130613 27 965
70 45114 124 979 24 595
120 43 868 127 198 26 959

Tab. XXV : Modules de Young calculés pour trois directions en faisant varier la taille de I'éprouvette.
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Les vitesses des ondes P et S mesurées sur les mémes échantillons ne montrent pas de grandes
variations (Fig.113).

V (m/s)
7000 - - i
of . ] s
6000 -
4 = VpT
+ VsT
5000 = = VpA
] ; = . s " * VsAl
] | X VsA/
4000 1 .o ve
3000 A
§ s g
2000 ¢ H .
1000 T Y T T T Zecm
2 4 6 8 10 12 14

Fig. 113 : Vitesses des ondes P et S mesurées sur des éprouvettes de schiste de différent diameétre
selon deux orientations (T : schistosité transversale).

Des mesures de célérités réalisées sur une roche isotrope (granite de Senones) donnent des résultats
similaires (Fig.114).

V {m/s)

6000
. vp 2
]
5000 9
4000
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3000 v - " v v " "
2 3 4 5 6 g (em) 7

Fig. 114 : Vitesses P et S mesurées sur des éprouvettes de granite de Senones de différent diamétre.
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2-2) Influence de la vitesse de sollicitation :

Parmi les différences entre essai dynamique et statique, il y a bien entendu la vitesse de
sollicitation et I'amplitude de la déformation.
Houpert (1973) a mis en évidence l'effet de la vitesse de mise en charge sur la résistance 2 la
compression et également sur la dispersion des résultats dans le cas du granite de Senones.
L'augmentation de cette vitesse provoquerait une augmentation de la résistance et une diminution de la
dispersion.
Les travaux de Pineau (1979) sur du minerai de fer montrent également une légére augmentation de la
résistance 4 la compression avec la vitesse de déformation.
Malheureusement ces recherches ne font pas état du module élastique. Homand-Etienne (1985)
observe une augmentation du module lorsque la vitesse de déformation augmente. Nous avons réalisé
quelques essais sur des éprouvettes de granite de Remiremont équipées de jauges d'extensométrie en
faisant varier la vitesse de déformation.

8 (s Rc MPa E MPa
7106 233 67 300
3,310-5 245 66 500
5,8 10-3 255 63 000
8,3 103 244 63 400

Tab. XXVI : Résistance & la compression et module de Young du granite de Remiremont pour
différentes vitesses de déformation

Nos résultats sont loin d'étre concluants puisqu'il n'apparait aucune variation significative du module
de Young (Tab.XXVI).

2-3) Conclusion :

En régle générale les modules élastiques obtenus par méthode statique et dynamique sont en
bonne concordance. Des différences apparaissent lorsque la fissuration ou 'altération interviennent.
Lin et Heuze (1987) ont compar€ des valeurs obtenus au laboratoire de fagon statique et dynamique
ainsi que des valeurs de log sonique relevées in situ dans la formation de Mesaverde (grés et
schistes). Des différences importantes entre ces techniques sont observées. Les vitesses mesurées en
laboratoire sont supérieures a celles mesurées sur le terrain (Fig.115).
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Fig. 115 : Vitesses in situ et au laboratoire ( Lin et al, 1987)

La roche étant anisotrope (isotrope transverse) seuls les parametres C33 et C44 peuvent Etre
déterminés (Fig.116). En ce qui concerne les méthodes dynamiques des différences allant jusqu'a
200% sont constatées entre les résultats de laboratoire et de terrain. Cette différence peut atteindre

600% entre valeurs statiques et dynamiques.

Labo Siatique Labo dynamique

707 x ) °
33 (
604 u “
- ) (2
. | ] A
(d
& -
© on €33 (Log Sonique)
20. L4 A
w
10+ .
CA4 (Log sonique)
ol % !
[{ ] ] i ]
1580 1584 1588 1592 1596 1600

Profondeur (m)

Fig. 116 : Coefficients C33 et C44 déterminés in situ et au laboratoire de fagon statique et dynamique
(Lin et al., 1987).

Tout cela n'apporte pas de réponse mais montre la complexité du probléme, les trois méthodes mise
en ceuvre donnant trois résultats différents.
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CONCLUSION GENERALE

Nous venons de présenter les résultats de nos recherches. Tous les points ne sont pas positifs et
nous n'avons pas la prétention de résoudre tous les problemes posés. Sans revenir sur les
conclusions exposées & la fin des différents chapitres, il nous semble intéressant d'insister sur

quelques points précis.

La dispersion des résultats est un probléme bien connu en mécanique des roches et en reégle
générale deés que l'on traite d'un matériau hétérogéne. Il est cependant remarquable d'observer des
coefficients de variation relativement faibles pour la plupart des mesures par propagation d'ondes.
Ainsi des structures peu marquées sont détectables aux ultrasons de maniére relativement sire.

L'atténuation pose des problémes importants. Les essais, bien que paraissant simples,
demandent un soin extréme. 11 nous semble indispensable d'insister sur le fait que, dans I'état
d'avancement de nos travaux, le paramétre d'atténuation calculé (quel qu'il soit) ne doit pas étre
interprété comme un paramétre intrinseque. Seule I'étude des variations en fonction de divers facteurs
doit étre prise en compte. Il en va de méme en ce qui conceme les vitesses.

La propagation des ultrasons se révele trés sensible a la présence de fissures. Le calcul
d'atténuation peut alors donner des résultats plus fins que ceux obtenus a partir des vitesses.
Lorsqu'une fissuration importante se superpose a une forte anisotropie planaire, la perturbation
induite interdit tout traitement de signal.

Malgré le nombre limité de matériaux €tudiés, il apparait une distinction importante entre les
roches & anisotropie planaire continue et discontinue. Il est important de rappeler que dans le cas du
gneiss (anisotropie planaire continue), les modules €lastiques statiques et dynamiques présentent une
bonne similitude quel que soit le parametre considéré.

Cela nous améne a aborder le probleme de corrélation entre modules dynamiques et statiques. Il
ressort de nos observations que ces deux catégories de valeurs different essentiellement lorsque la
fissuration perturbe la mesure de fagon non négligeable. Contrairement aux essais en compression, la

ropagation d'ondes ultrasoniques permet la détermination d'une matrice de raideur pour un seul
propag.
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échantillon. Cela présente un avantage certain surtout lorsque la roche est fortement hétérogéne. Le
calcul des modules élastiques est obtenu avec plus de facilité dans le cas dynamique : nous
rappellerons que le module de cisaillement est trés difficile & déterminer par essai de compression.

Beaucoup de travaux restent a faire afin de tenter d'éclaircir quelques problémes soulevés. Afin
de mieux cemer l'influence de la saturation, il serait bon de pouvoir faire varier 2 loisir le taux de
saturation des échantillons. II serait alors intéressant d'étudier la propagation des ondes connaissant
trés précisément le taux de saturation de la roche (et la répartition du fluide) et la géométrie du milieu
poreux. Nous ne reviendrons pas sur les problémes rencontrés lors des mesures d'atténuation. Il
serait également intéressant d'appliquer ces méthodes a différents types de symétrie.

Dans ce mémoire, nous avons voulu exposer les problémes se présentant a I'expérimentateur et
présenter des résultats satisfaisants sans faire intervenir des "outils" trop encombrants.
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ANNEXE Al

DETERMINATION DES MODULES STATIQUES :
CAS DES SYMETRIES HEXAGONALES ET ORTHOTROPES






Pour les annexes Al et A2 nous avons largement fait appel & 'ouvrage de Lekhnitskii (1963).

I) SYMETRIE HEXAGONALE :

Cette symétrie correspond au corps isotrope transverse.(Fig.A1)

o

Fig. Al : Définition des axes structuraux en symétrie hexagonale.

La matrice €lastique s'écrit alors sous la forme :

ajp a2 a;3 0 0 0 7]
ajp a3 0 O 0
a3 0 0 O
agq O 0
agq O
- 466
Les composantes a;; vérifient les €galités suivantes :
oLl 1 e L _ 11
1= gy = By 3B=5 M4 = Gyz” Gxz
VYX _ VXY Vzx _ _Vxz
= 2 - I e m e P - L4 S AT ¢ ¥ <
age = 2 (a11 - a12) A12= - F = Fy 213 X -

Annexe 1 141



La loi de Hooke permet d'écrire :

fﬁx =aj] OX +a12 0y +2a13 07
€y =a12 60X +a11 0y + 213 0Z
gz = a13 (OX + Oy) + a33 0z
YYZ = 244 TYZ

YXZ = 244 TXZ

L'YXY = a6 TXY

(D

Nous allons examiner successivement les cas ou la contrainte s'exerce suivant une direction principale

de la roche.
I-1) Contrainte selon 7 ;
Les relation (1) deviennent :

(ex =213 0z
ey = aj3 67
€7 = 233 OZ
Yyz =0
vxz =0

kay =0

()

On en déduit donc les valeurs de a;3 et de a33 a partir de jauges axiales et transversales.

I-2) Contrainte selon X ;
Les relation (1) deviennent :

(8X=all 15D ¢
€y = aj2 OX
€7 = a13 OX
Yyz =0
Yxz =0
Yxy =0

.

3)
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Les valeurs de a1, de ajp et accessoirement de aj3 peuvent €tre calculées a partir de jauges axiales et
transversales.

I-3) Contrainte selon Y :

Etant donné la symétrie du matériau ce cas nous raméne au cas ou la contrainte s'applique suivant
l'axe X.

I-4) Essais clinotropes ;

I1 nous reste a déterminer le parametre a44, agg étant calculé a partir de ay; et aj2. Deux essais

clinotropes sont alors possibles (fig.A2) :

- Soit Yyz =a44 tyz

- Soit Yx7 = a44 TX7,

Fig. A2 : Essai clinotrope.

I-5) Conclusion:

Ainsi la matrice élastique d'un matériau & symétrie hexagonale peut étre déterminée
pratiquement a partir de deux essais orthotropes et d'un essai clinotrope.

II) SYMETRIE ORTHOTROPE:

La figure A3 schématise un matériau ayant une telle symétrie
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Fig. A3 : Définition des axes structuraux pour une symétrie orthotrope.

La matrice élastique s'écrit de la fagon suivante :

—ajpapz a3 0 0 0
app a3 0 O 0
a3 0 O 0
a4 0 O
ass O
= a6e
Les composantes aj; vérifient les égalités suivantes :
1 1 1
a1 = Fy 2= Fy a33= E;
1 acc = 1 _ 1
U4 = Gyz” 557 Gxz 966 = Gxy
= .Yyx _ Vxy = .VzxX _ Vxz _ _Vyz _ Vzy
M= TEx T By W= Ex TR BETE T Ey
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La loi de Hooke permet d'écrire :

(ex = a11 Ox + 212 Oy + 213 0Z
Ey = 212 OX + 222 OY + a23 OZ
€7 = 213 OX + 223 OY + 233 0z
YYZ = 244 TYZ
YXZ = a55 T1XZ
| Yxy = 266 TxY

C)

Nous allons examiner successivement les cas ou la contrainte s'exerce suivant une direction principale

de la roche.
II-1) Contrainte selon Z ;
Les relation (4) deviennent :

(ex =213 07
Ey = a23 Oz
4 €z =a33 0Z
vyz =0
vxz =0
|YXY = 0

&)

On en déduit donc les valeurs de aj3, a23 et de a33 & partir de jauges axiales et transversales (Fig.A4).

NN\

NNANAY
NNNNNYY
\
ANNANAN
SOOI
SANAN
£ N

NN
NN

N

A\
Y.

N

Yy

Fig. A4 : Détermination des coefficients a3, ap3 et a33 d'un corps orthotrope.
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II-2) Contrainte selon X :

Les relation (4) deviennent :
(ex =aj] OX
€y =212 OX
€z = 213 OX
) Yyz =0
yxz =0
VXY = 0

(6)

Les valeurs de aj1, de a2 et accessoirement de aj3 peuvent étre calculées a partir de jauges axiales et

transversales (Fig.AS).

z},/

Fig. AS : Détermination des coefficients aj1, et ajp d'un corps orthotrope.

II-3) Contrainte selon Y :

Les relation (4) deviennent :

(ex =aiz oy
£y = a3 OY
€z = 223 OY
Yyz =0
Yxz =0

XY =
\

)
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Les valeurs de agp et accessoirement de ajp et a3 peuvent étre calculées a partir de jauges axiales et
transversales (Fig.A6).

yZ
Fig. A6 : Détermination des coefficients aj2, et a3 d'un corps orthotrope.

II-4) Essais clinotropes :

11 nous reste a déterminer les parametres a44, ass et agg.

* YYZ =244 TYZ
La figure A7 schématise l'orientation de la contrainte principale par rapport a la structure et
l'orientation des jauges d'extensométrie nécessaires.

Al°

FNJ{IRIEILTET
/11 HHtiritd
TV a
INEE NN Baian oy 2 —
IRZRRY 1t x
1HHrtiatjiiitil

1T gt

IR AN/ Ry

Lo 2]

awei
s/

i
£

Fig. A7 : Détermination de ag4 d'un corps orthotrope.

Vg

* yxz = as5 Txz (Fig.A8).
Comme précédemment la figure ££ schématise ce type d'essai.
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Fig. A8: Détermination de as5 d'un corps orthotrope.

* YXy =ag6 Txy (Fig.A9).

"A

Fig. A9 : Détermination de agg d'un corps orthotrope.

1I-5) Conclusion :

Donc, pour un corps a symétrie orthotrope trois essais orthotropes et trois essais clinotropes
sont nécessaires a la détermination de la matrice élastique.

Annexe 1 148



ANNEXE A2

DETERMINATION DES MODULES STATIQUES :
CAS DE LA SYMETRIE MONOCLINIQUE






Nous n'avons pas eu dans le cadre de cette thése eu affaire a des roches présentant cette
symétrie. Nous avons cependant réfléchi aux essais qu'il faudrait réaliser pour déterminer les
modules élastiques.

Ce systéme se caractérise par la présence d'un axe binaire. Sa symétrie est du type %[2 C. Bien

entendu le probléme est identique que I'on considére un plan de symétrie ou un axe d'ordre 2. La

matrice se réduit & 13 composantes :

aj; a2 a;3 0 0 age
an a3 0 0 axp
az3 0 0 azg

agq as O
ass 0
a66

Chaque composante est liée aux modules élastiques par les égalités suivantes :

1
a1 = gy a22= gy a33= g
_ 1 peee L 1
44 = Gys 355= Gxz 266 = Gy
- _Vyx _ Vxy _ _VzZxX _ VX7 _ _Vyz _ Vzy
M2= By T By WE="Ex TR WE="E T By
_ Mzxxy _ Kyzzx _Nxyz _ Nzxy - Nxyx _ Nxxy
U5="Gyz T Gxz 86 = "E; T Gxy 416 = TEy Gxy
_Nxyy _ Nyxy
826 = "Ey T Gxy

Trois nouveaux coefficients apparaissent ici :
- Wijj,ii : coefficient de Chentsov ; il caractérise le cisaillement dans un plan paralléle & ki induit par
une contrainte tangentielle 2 ij.
- MNijk : coefficient d'influence mutuelle du premier ordre ; il caractérise I'extension dans la direction
paralléle & k induite par une contrainte tangentielle paralléle au plan ij.
- M jk : coefficient mutuelle du second ordre ; il caractérise le cisaillement dans un plan paralléle a jk
sous l'influence d'une contrainte normale parall¢le 2 i.
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Posons 1'axe Z perpendiculaire au plan de symétrie (cela revient a prendre I'axe Z comme axe

binaire). La loi de Hooke nous donne les équations suivantes :

(ex =ajy O0x + 2120y + 2130z + 216 TXY
ey = aj2 O + a2 Oy + 223 Oz + 226 TXY
€z = a13 OX + 223 Oy + a33 Oz + a36 TXY
YYZ = a44 TYZ + 245 TXZ ¢
YXZ = 245 Tyz + 255 TXZ

| YXY =216 OX + 226 OY + 36 OZ + 266 TX Y

Plagons nous successivement dans le cas ou une contrainte est appliquée suivant un des axes X,

Y, Z
1) Contrainte selon 7. ;

Les relations (1) deviennent :
(ex =a13 0z
€y = a23 0z
€z = a33 0z
Yyz =0

vxz =0

YXY =236 OZ

il

9 )

.

2) Contrainte selon X :
Les relation (1) deviennent :

(ex =aj; 0%
EYy = a12 OX
€z = a13 OX
Yyz =0

vxz =0
k\fxy =216 OX

9 3)
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3) Contrainte selon Y :
Les relation (1) deviennent :

(ex =212 OY
ey = a2 Oy
€z = a23 OY
Yyz =0
vxz =0

| XY = 226 OY

4

Ainsi, théoriquement, neuf éléments de la matrice sont déterminés. Six sont facilement
mesurables, les trois éléments liés au cisaillement sont plus difficiles 2 atteindre.
On congoit facilement que le coefficient a3g ne puisse €tre déterminé ainsi puisque il faudrait exercer
une contrainte selon 'axe Z et mesurer la variation angulaire # donc dans le plan orthogonal & la
contrainte appliquée! De plus il manque encore les coefficients as4, ass, agg et a4s.
Soumettons I'échantillon a une contrainte Txy :
(ex =a16TXY
€y =a26 Xy
€Z =a36 TXY
Yyz =0
Yxz =0
k'YXY =366 TXY

4

On peut ainsi déterminer agg et azg durant le méme essai. On pourrait également calculer ajg et agg.
Soumettons maintenant I'échantillon & ty7z.

(g =0
ey =0
ez =0
<'YYZ:"a44TYZ
YXzZ = a451Y2Z
Yxy =0
\

Le coefficient as4 est déterminé par cet essai. Le coefficient a5 n'est toujours pas accessible.

Poursuivons le raisonnement avec Txz.
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r

EX =0
ey =0
gz =0

A\

YYZ = 445 TXZ

YXZ = a55 TXZ
Yxy =0

.

On détermine ici as5 mais toujours pas a4s.

Les trois premiers cas traités (essais orthotropes) permettent de déterminer a1, a2, a33, a13,

a23, 412, 426, a16. Les trois essais clinotropes donnent agg, a3e, a16, 826, 244, as5.

Il manque toujours le paramétre ags.

Nous allons maintenant voir comment nous pouvons calculer a45 et également a44, a55, a66.

Bien que nous venions de déterminer théoriquement ces trois valeurs la méthode que nous allons

présenter peut faciliter leur calcul ; en effet il arrive bien souvent que les résultats expérimentaux
correspondant a la théorie ne donnent pas de bons résultats.

Dans un premier temps nous allons procéder a un changement de repére par rotations de OXYZ

(Fig.A10).

X|

i x

Yl

Y,

Fig. A10 Représentation des axes.

Les matrices de changement de base sont alors les suivantes :

» Rotation autour de X :

1 0 0
0 cos¢@ sing
0 -sing coso
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[ cos¢ O sing
* Rotation autour de Y : 0 1 0

L -sing O cos¢
[ cos @ sing 0

* Rotation autourde Z:| _ sin ¢ cos ¢ 0
-0 0 1

Une matrice ajj se transforme en une matrice ai’j par la relation :

6 6
al,J =% X amn qmi Qnj
=1 n=1

qij représente les composantes d'une matrice[P] définie comme suit : [A'] = {P-1] [A] [P-]]

Si nous développons cette expression nous pouvons écrire les composantes ai’j de la nouvelle matrice

dans le nouveau repére :
a’_ =a 2+a 2~l~a 2+a 2+a 2+a 2
117 29 T A0 T Ay TRy T A T A

+2(a +a +a + a + a +a +a
( 12q11q21 13q11q31 16q11q61 23q21q31 26q21q61 36q31q61 45q41q51)

En remplacant par les cosinus directeurs on aura :

+a ﬂ4+a 4+a B2 2+a 2[32+a
201 T 4 T AP T AT Py

a’ =a a aZBZ
11 111 6 11

1

+20100{a Ojcar+2a a2
12(1212 16 2 36 3 1

2 2 2 2 2 2
+2a oo +2a a_+4a a |+2a {a o +a o
26 45 3 3{ 13 23 2
Envisageons maintenant successivement une rotation autour d'un des axes.

Rotation autour de Y :

L 4 1nd (2 ) in2
a . ~a cos"@+a_ sin + a +a Sin“P Cos
yll 11 ¢ 33 ? 13 55 ? 2(\0

Rotation autour de Z :

- 4 ind in2 2 3 2 ) 3
a’ =a costQ+a sin?@+a sin“Qcos<Q - 2sin®cos (Za cos«(p + 2a sin4@ -a sin®cos )
71l 1 ? 22 ¢ 66 ? ¢ peose 16 ¢ 26 ¢ 12 peose
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Rotation autour de X :

x11 1
a’ = 2~t—a 2+a 2+a 2+a 2+a1 2
22 7 3%y T80 TR0 T84 T %5, T Al
+2a + 2a + 2a + 2a + 2a + 2a + 2a
12q12q22 13q12q32 16q12q62 23q22q32 26q22q62 36q32q62 45q45q52

En remplagant par les cosinus directeurs on aura :

4 B4 4 B2 2 2 2 2 B?,
a. . =a o« +a +a +a +a o +a o
22 11 2 22° 2 33Y2 44" 2 YZ 5572 2 66 2 2

2 26 2 °2 3

+ 20 a o + 2
2!32(12 2B2 ,

a2+a Bz 2~1—a 2+a 2+22aa2+a B2
RN AR AT ARY AT

Rotation autour de X :

L 4 ind 02 2
a’_=a cos*@+a_ sin®@+ (2a__+a sin“@cos
X22 22 ¢ 33 ¢ ( 23 44) ¢

Rotation autour de Z :

s rndd 4 i 2 - i 1 in2 2
a__=a_ sin‘p+a_cos*@+a sin“@cos 2sin@pcos (-a SINQCosP -a sin“@P +a cos )
722 11 ¢ 22 ¢ 66 ¢ peos 12 pcose 26 ¢ 26 ¢

Cette expression n'a aucun intéret puisque agg a déja été déterminé.

a’_ =a 2+a1 2+a 2+a 2 a 2+a 2
33 11q13 22q23 33q33 a4 55q53 66q63

* 2a12(113(123 * 2a13q13q33 * za16ql3q63 * 2a23q23q33+ za26qz3qG3 * 2a36q33q63 * 2a45q43q53

+
3

En remplagant par les cosinus directeurs on aura :

2. =a o +a B4+a P ia B22+a o’ +a 0L2B2
337 %3 TPy TR T, P YA X, A X Py
2.2 3 2 2 2 2 2 2 2
+2a oo P +2a o + 2a o3+2a YyosBi+2a vy o +2a o +2a
12%P* 28, 0 B3+ 28 Bos+2a ¥ o3B3+ 2a, v oafs +2a o0 +2a By,
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a44, as5 et age étant déterminés il nous faut ags. Or il est évident que ce parametre n'est pas accessible
avec le développement ci-dessus.

a 2 +a 2 +a 2 +a 2 a 2 +a 2
=a
44 1 lq 14 22q24 33q34 44q44 55q54 66q64

* 2a12q14q24 * za13ql4q34 * 2a16ql4q64 * 2a23q24q34+ 2a26q24q64 * 2a2‘36(134(164 * 2a45q44q54

y .+

En introduisant les cosinus directeurs on aura :

2 2 2.2 22
? +4 +4 + + 2 2
2y, =4, 00 32213233 a vy, ta 44(1327'3 B3y2) a_ (1203 +y302)% +

a 6(0t2[3'3 + 03f23)2 + 8a1 2a2a3ﬁ2133 + 4&11 6012&3(&2[33 + a3Po)+ 4a26[32ﬁ3(0€2£33 +a3fy)
+4a, 67273(0@!33 + a3Po)+ 2a 45(1321(3 + B3y2) (Y203 + y3002) + 8a 502037213 + Sazsﬁzﬁmvs

Rotation autour de Z :

y 2 s 4 .
- a’ =a cosco+a sin?e-2a sin@cos
744 a4 ¢ 55 ¢ 45 peose

Le parametre ay5 pourrait ainsi étre accessible mais a;4 sera difficile & déterminer!
zZ

Rotation autour de X :

a’ =4(a +a )cos2psinZp +a cos22¢-8a sin? 2
x4 (22 33) psncQ+a,, ¢- 24, smepeosTp

Rotation autour de Y :

' = 2 in2
a =a cos“¢p+a s
4 44 ¢ 66 @

Cette derniére équation permettrait la détermination de ;1;4 et donc on aboutirait A a4s.
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ANNEXE A3

DETERMINATION DES DIRECTIONS DE PROPAGATION ET DE
POLARISATION D'ONDES ULTRASONIQUES POUR DETERMINER LES
PARAMETRES ELASTIQUES D'UN CORPS ORTHOTROPE






Les calculs effectués dans les annexes A3 et A4 concernant la propagation d'ondes on été
essentiellement réalisés & partir de 'ouvrage de base de Dieulesaint et Royer (1974).

Nous débuterons cette démonstration en supposant connue la démarche aboutissant 3, 'équation de
Christoffel : jAi=p V2 4j

Rappelons que pour une direction donnée correspond trois vitesses de propagation racines de :
det (T - p V28;) =0

A chaque vitesse correspond une direction de polarisation vecteur propre de I'yj .

'y T T
Letenseur I' =| I'y; Ty 'y |est symétrique ; Ses vecteurs propres sont orthogonaux .
I3y I';p I'y

Symétrie orthotrope s.§.

Dans le systeme orthorhombique (orthotrope ) la matrice de raideur s'écrit:

ChCgCs 0 O
Cy Cp Cs 0 O
0 0 0 Cy O
0 0 0 0 Cs
0 0 0 0 0 Cg

C =

OO OO

Avec une telle symétrie (fig. 1) les composantes de I'js'écrivent :

< FB = (C13 + C55) n n
= 2 2 2
I‘7_2 = C66 n3 + C22 n2 + C44 nl

FB = (C23 + C44) n22 niz

2 2 2
C55 n3 + C44n2 + C33n1

r

)—1
W
i

Iy =Tp TIzy=Ipg TIp=Iy
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n
ny

cos 6O
.sin ¢

sin O

sin 6 . cos ¢

3

D\

NN

D

V7 77
‘v 4 77 /
T N7 L7/
. W
| I S 4
~_ 2
l/\/
L=
7 S \
Z ) e~
P

2

Fig. A11: Définition des axes structuraux et des angles utilisés.

Le calcul des valeurs et vecteurs propres étant facilité lorsque deux des trois composantes
non diagonales du tenseur sont nulles, trois cas pourront €tre examinés:

2

Tpml => (Cpp +Ce)n3 n3 = 0

Fl3 nul

I‘23 nul => (ng

* g =
*n, =

0
0

sin@.cos ¢
sin O . sin ¢

=> (Cp3 +Cs5) 02 13 = 0

*ng =
*n, =

*n, =
*n, =

Annexe 3

0
0

0
0

sin 0. cos ¢
cos 0

+C44)n% n% =0

sin 0 . sin ¢
cos 6
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Nous allons dans un premier temps déterminer les vitesses des trois ondes pouvant se propager dans
le plan (12) :

ler CAS: I'p=Ty3 =0 =>n; = 0=sinB.cos ¢ ¢=90°

Plan (12)

Le tenseur de Christoffel s'écrit :

ng = 0
'y 0 0
n, = sin 0 I = 0 I'y I'y
0 Typ I'y
n, = cos 8

Ses composantes deviennent :

')y = Cgg sin O 2 4 Cs5 cos 6 2
Ty = Cpy sin @ 2+ Cgy cos 8 2
I‘23 = (C23 + C44) sin 8 cos 6

I';z = Cy4 sin 6 2, Cz3 cos 6 2

La recherche des valeurs propres consiste a résoudre 1'équation suivante :
2 2 2 2 2, _
(Fu’ pVv ).(I‘22- pVv ,,,).(I'33- pVT) - F23 (I“H- pVT)=0

- PV [ @,y p V). T p V) - Ty 120

V = V I:_l__l_ - v (Ceg sin 92+ Cs5 cos 92)
p p

2 2 2
.2pV _r22+r33f\/(r22-r33) +4T,5

2 _ Cu+Cy sin0%+ Ca3 c0s8”
2p

Vv

t '21“ ‘/ [Cas c0s20 + Cgp sind? - C33.c050% ]2 + 4.(Cg3 +Cy ) sin6%cos6?
P

Dans les directions structurales le calcul des vitesses et des polarisations donne les résultats suivants :
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[CAS 1bis|:

Direction 1

I'y =Css
Iy =Cy
I'y3 =Cs3
Ve Ess
P
Vea | Cu
Y
CAS 1ter|:
Direction 2
I'n = Ces
I'yp =Cp
I3 =Cy

V= Ces
P
V= (.:_22-
p

6=90°et §=0°
0
0
)
Cs 0 0
IF'=| 0 Cy O
0 0 Cy
1
0| Onde S
0)
0 0
1) Onde S I e 0 | Onde P
0) p 1

TN
O O
N’

Cg 0 O
I' = 0 C» O
0 0 Cy
(1
01 Onde S
\0 )
70N
1} OndeP V=
\ 0

La méme démarche est entreprise dans le plan (13) :

Annexe 3
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2eme CAS: I'p=Ty =0 =>n, = 0=5in0.sin¢ ¢=0°

Plan (13)
ng = sin 0
I'm 0 Ip
n, = 0 =1 0 I'py 0O
I'yy 0 Iy
n, = cos 0

rn = C” sin 6 2 + C55 cos O 2
C66 sin 6 2 + C44 cos O 2
I'; = (Cy3 + Cs5) sin 6 cos ©

-
8B
i

I';3 = Cq5 sin © 2 4 C33 cos 6 2

2 2 2 2 2
Ty~ P V). Ty pVZ). (Tgg- pV7) - T3 (Tyy- pV<)=0

2
Ty PV [ (@) - pVP) . (g p V) - T T=0

Vo= ’ FH~V(C% sin 62+ C44cos€)2)
p P

2 2 2
.2pV —I“11+I“33-_I-'\/(I'11-I"33) +4.T 5

2 (Cy + Cag)sing®+(Cy3 + Css )cos6?
2 p

+ 5}5 '\/[ (Cy1 - Cag )sin@% + (Css - C33)c088%]? + 4.(Cy3+Cs5)%sindcos6?

Vv
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Dans ce cas encore , selon les deux directions particulieres on détermine les vitesses d'une onde de
compression et de deux ondes de cisaillement .

| CAS 2bis|:

Direction 1

I'y =Css
I'p =Cuy
I'z =Cs3
I Y
p
V= Css
p
CAS 2ter|:
Direction 3
I'm =Cq;
I';3 = Css
V= | Ces
p
V= Cu
P

Annexe 3

¢0=0%et0=0°
0
0
o)
Cs 0 O
r= 0 C44 0
0 0 Cgy
0
1| Onde S
0
1
o) Onde S Veqa E2 0 | Onde P
0 P 1
0=0°et0=90°
1
0
0
Cqh 0 O
IT'=| 0 Cg O
0 0 Cs
70\
1 |{ Onde S
\0 )
71 0
0) Onde P Vaoqa S5 (o) Onde S
\0 ) Y 1
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Il reste a étudier le cas ou I'onde se propage dans le plan de l'anisotropie majeure (32):

3eme CAS: I'i3=I'y =0 =>n; = 0=cos® 6=90°
Plan (32)
ny = cos ¢
n, = sin¢ " T=| Ty Typ O
0 0 Iy
n; =0

I'y =Cq1 cos ¢ z Cege sin ¢ 2
Cggcos O 2 . Cpp sin ¢ 2
I'p =(Cyp + Cq6) sind cos ¢

I';3 = Cg5cos ¢ 2 + Cy44 sin ¢ 2

™1
N
i

o

2 2 2

2 2 2 2
(T33- P VL@ - p V). (T p V) - T ]=0

V= '\/ 133 _ \/ (Csssin 82+ Cyq cos 6)
p p

2 2 2

2_Cy cos¢2+ Cyp sin¢2+C65
2 p
+ 5}— V[Cyy c0s62 - Cap sind? - Ceg c05202 |2 + 4.(Cpp+Ceg) singZcoso?
p

A%
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On détermine alors les vitesses et les polarisations selon les directions 2 et 3:

| CAS 3bis|: 6=90°et p=0°
. . 1
Direction 3 (0)
0
I'n =Ci
I'p =Ces
I';3 = Css
= 0 C(ﬁ 0
0 0 Cs
0
v=q| G55 (0) Onde S
p 1
1 0
V= Q—l—l (0) Onde P Vz»\/(-:——— (l)OndeS
P 0 p 0
: 0 =90° et ¢ = 90°
. » 0
Direction 2 (1)
0
'y = Ces
Iy =Cyp
I'z =Cy
Cg 0 O
r=| 0 ¢, 0
0 0 Cy
0
V= (;4—4 (0) Onde S
p 1
1
V=»\/(—:—6§ 0) Onde S V= (—:———2- 0| Onde P
P 0 p 1

Annexe 3 163



EN RESUME :

Tout ceci nous permet donc de déterminer les directions de propagation et de polarisation nécessaires
afin de connaitre tous les éléments de la matrice de raideur d'un corps orthotrope.

Vp1(C33)
Vpi2 (C23
Vs13 ((55) P12 (C2)
1
Vp13 (C13) T 4,
VY s,
/4 Z /7 7 Vs21 (C44)
I A ’VSZS (Cs6)
} 7 v ¥
i

Vp2 (22

S—— 5 p2 (Q22)
-
yd

Vp3 (C11) Vp23 (C12)
Fig. A12 : Les différentes directions de propagation et de polarisation des ondes.

Dans les directions principales :

Trois ondes P et trois ondes S se propageant dans les directions des axes structuraux de la roche
donneront les éléments de la diagonale de la matrice Cij :

C C
33 44

Vo, = — Vv — =YV

P1 p S21 p S12
v A / €22 v ] S55_

P2 p Si13 p S31
v ‘11 v 66 _

P3~ p S23 p - '832
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Dans les plans principaux 3 45°:

Dans les trois plans principaux, les vitesses d'ondes P se propageant a 45° par rapport aux axes
donneront les éléments manquants.

2 _2Cu+Cxp +C33 1 Cypp - Cs3 2
Vp12 = 4 p +‘2; ( 5 )2+(C23+C44)

2 Ciy+t Cyu+tCy3+ C 1 C;1-Cyq4 +Cq5 - C
Vpi3 = T 55 +_2_‘; ( . 55 33)2 + (Cp3+Css)

2 _Cu+Coy+2Cq 1 Cy - G2 2
Vpo3 = O = \/( 2 ) + (C12+Cg )
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ANNEXE A4

DETERMINATION DES DIRECTIONS DE PROPAGATION ET DE
POLARISATION D'ONDES ULTRASONIQUES POUR DETERMINER LES
PARAMETRES ELASTIQUES D'UN CORPS MONOCLINIQUE






Nous avons développé les calculs dans le cas d'une symétrie monoclinique. Bien que nous
n'ayons pas encore appliqué ces équations a un cas réel, le "vide" bibliographique concernant ce
systéme nous a incité a présenter ici notre raisonnement.

Rappelons qu'avec une telle symétrie la matrice de raideur comporte 13 composantes
indépendantes et a la forme suivante :

 Ci1 C2Ci3 0 0 Cys
Cp C3 0 0 Cyp
Ciyz O 0 Cs6

Cag C45 O
Css O
Ces

Dans ce syst¢me de symétrie les composantes du tenseur de Christoffel vérifient les égalités

suivantes :

I'11=Ci1n? + Cegn3 + Cssn3 +2 Cig ng ny
2 2 2
I'12 =Cie n7 + Ce nj + C45 n3 + (Ci2 + Ceg)ny np
I'13 = (C13 + Cs5) nj n3 + (C36 + C45) np n3
3 2 2 2
I'p=Cgeny +Coony +C4an3 +2 Cognyny
I'23 = (C36 + C45) np n3 + (C23 + C44) np n3

2 2 2
I33=Cs5n]+Ca4ny +C33n3+2C45n7 0y
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Les notations utilisées se référent a la figure A13.

n; = cos 6
n, =sin 6 . sin ¢
n; =sin 6 .cos ¢

Fig. A13 : repérage des axes.

Nous allons successivement examiner le tenseur de Christoffel suivant les trois directions principales.

(Direction 3 |

I'yTI'p O Css C4s O
F=|TyTIp 0 |=| Cs Cyu O
0 0 Iy 0 0 Cy

On doit donc résoudre 1'équation suivante :

27
(Cyy- ML (€ M) (C- 1) - €2 ]=0
avec A =pV2

. 7\4 = C33
Css + C 1
A= 5 44i-2—\/ (C44 - Cs5)2 + 4 C425
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[Direction 2 |

Iy I'p O Ces Cx 0
I = I‘21 I %) 0 = C26 CZZ 0
0 0 Iy 0 0 Cy

On doit maintenant résoudre 1'équation suivante :

2
€,,;- W[ (€ M. C- 1) - C]=0

avec A = pV2

. 7\, = C44
Ces + C 1
e A = 5 22:’::2-'\/ (Caz - Cg6)2 + 4 C226

|Direction 1 |

Iy IT'p 0 Cu Ce 0
0 0 Iy 0 0 Cg

Ceci nous amene a résoudre I'équation suivante :

2
(Cys- ML M€ 2y - cgl=0
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avec A = pV?2

.7\,=C55

o« A .g_ll__i___ﬁﬁ+2\j (Ce6 - C11)2+4C

Cette premiere étape du calcul mene a la détermination des parameétres Css, C44, C33 connaissant
respectivement les vitesses Vs13, Vg23 Vp3. L'équation (£) permet ensuite de calculer Cys.

Donc, a partir des directions principales quatre coefficients sont accessibles, cinq autres entrent en
jeux mais restent inconnus (Cy1, Ca2, Ces, Ci6, C26)-

Nous allons maintenant examiner la propagation d'une onde dans les trois plans principaux.

T'11 = Cggnj + Css nj
T'2=Co n% +Cys n%
I'13 =(C36 + C45) ny 3
I'n=Cp n% + Cyq n%
23 = (C23 + C44) ny n3

2 2
I'33 = C44 nj + C33 n3

La recherche des valeurs propres conduit & 1'équation suivante :

2
(I‘n-x).(rzz-x).(r33-x)+2r r.r..-r

1l 23l 13- T3 Ty A)- F 3Ty M) - I' 5 (Tys- 2)=0
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T'11 =Ciy nf +Css ﬂ%
I'2=Cis n% +Cys n%
I'13 =(C13 + Cs5) ny n3
F22=C56n%+C44n%
I'23 =(C36 + C45) ny n3

2 2
I'33 =Cs5n7 + C33 n3

Plan 12

2 2 :

I'1=Cyiny+Cgsny +2Cignyny
_ 2 2

I'12 = Cieny + Co6 03 + (C12 + Cge)ny 0y
I3=0

2 2
Iy =Cgsni+Co2n3+2Cenyny
I3=0

2 2
I'33=Cs5n]+Caanj +2Cys5ny0p

L'équation suivante doit étre résolue afin de déterminer les valeurs propres.

2 2 g2 2
Cgy- PV L@ p V). (T, pVE) - T =0
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’ 2 2
ve r—‘z’}lzv C55n1 +C44n2+2C45n1 np
P p

2
12

2 )
2p V2 =T +T, 44/ (T, -T P> +4T

= Cun:lz-&- Ces(n f+ nz) +Ca2 n§+ 2(Cy6+ Cr6)ny npt

2 2 2 2 2 2
\/[-Cnn1 + Cgg(n)-n) + Coon; + 2(C26-C16)nin2) 2+ 4[C16n1 +Cagn, +(C12+Cs6) my n,)2

Le tableau ££ résume les équations aux valeurs propres obtenues pour chaque direction et chaque
plan.

A propos des valeurs propres d'une matrice nous avons les relations suivantes :

+ La somme des valeurs propres est €gale  la trace de la matrice ;
+ Le produit des valeurs propres est €gal au déterminant de la matrice.

Posons ?ug = Jéme yaleur propre calculée selon la direction i.

Cela nous donne les relations suivantes :

Direction 1 :
Cn +C66+C55=7\,11+7L3+7L::

Css (Ci1 Ces - Cig) = A} A2 1]

Direction 2 :
c66+c22+c44=x;+x§+x§

Caa (Ce6 Ca2 - Cig) = 7»; 7&2 7‘3

Direction 3 :
C55+C44+C33=7L31+k§+2.§

C33 (Cas Css - Cls) = 7&; 7»; 7@

Les relations de la direction 3 ne faisant intervenir que des paramétres déja déterminés ne seront pas
exploitées.
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§ axouuy

Ll

Equation Valeurs Propres Inconnues
birl (Css-A) [(C11 -4 ) (Ces -2 ) - Che] =0 Cut Ces C1e
Dire (Cas-1) [(Ces -2 ) (Caa-4) - Ch]=0 Coo Ca2 C6
Dir3 ©x3-2) [(Css-2) (Cas-n)-Cls]=0
Pllazn (Css nf+C44n§+2C4snmz - 7&) [(Cn nf+Csen§+2C1smnz - l)(C(,(, nf+C22n§+2C2(,n,n2 - x) - (Clsnf+Czc.n§+(Cn + Ces NNy )2] =0 CiiCesCis

C2C%Cr2

Plan (c“ n%-p Cssng - 7\) (Cee nf+ C44n§ - x) (Cssnf+ C33n§ - l) - 2(C1(, nf+ C45n§ ) ((C36+ Cas)ning )((C13 + Css)ninz ) C11CessCis
13 | - (Cosn?* Caan} - 1) ((Crs+ CssInng )2- (Crinf+ Cssnd - &) ((Cas+ Cashning )2 - (Cssn’+ Caznd - 1) (Crgn2+ Casn? )2 = 0 C36Cr

Plan (Css nZ+ Cysn? - l) (sz n2+ Cyan? - 7\.) (Cuni-t- C3ns - X) - 2(C26 ny+ Casn’ ) ((C23+ Cag)nyng )((Ca6 + Cas)ngns ) Ces C22 Ca6
23| - (szn§+ C44n§ - 7») ((C36+ Cas)ngns )2 - (C“n§+ Cssn§ - 7\.) ((C23+ Casa)nzny )2 - (C44n§+ Cszng - 7\) (Czs n§+ Casn§ )2 =0 C3C3s

Tab. Al : Equations aux valeurs propres.



Prenons la direction 1 ; en résumé nous avons les relations suivantes :

ki = Css

A% - Enx L > C66i%\/ (Cé6 - C11)? + 4 Cig
AL+ A2+ 22 =C11 + Css + Cos
M AIA=Css (Cin Ces - Cie)
De la relation (2) nous tirons :
7\,?+).3=C11+C55

(A2-23)2=(Ces - C11)2+4Cig

Les relations (1) et (4) nous donnent : 7\.? Ki =C11 Ces - C126

Posons :
a2 . a3
A-—-7\,1+7\,1
B = (-2
2243
C—Kl ';\1
Avec ces notations il vient ;
A=Cq1 +Ces = Cii=A-Cgs
U
B=(Ces-C1)2+4Cls = B =(2Ces- A2 +4Cis
2
C=Cy) Ces- Cis = C=A Cegs- Cds - Cfs

D'ouB =4 Co+A2-2A Cee+4Ch

Calculons B + 4 AC = A2- 2 A Cgg ; on a alors la relation suivante :

B+4C-A2
Ce6 = A ou

_GRny e enin (R

2 (4 +3)

Ce

173
Annexe 4

(D

@
€)
)



Les parametres Cy; et Cig sont ensuite évidents :

Ciui =7ui +l§+?&i—(C66+C55)

C16=‘\/C11 Cé6 - K% 131

Dans la direction 2 nous aurons :

My = Cas ©)
A% = L6862 €24 1 ¢y, - Co)2 + 4 Cs ©
x;+x§+K2=C66+C22+C44 )
?\,; kg ?»3 = Cu4 (Cg6 C22 - C35) ®)

De la relation (6) nous tirons :

?»;+7L;=C55+C22
(A2-22)2=(Cx- Ces 2 +4 Cls

Les relations (5) et (8) permettent d'écrire Cgg Co2 - C225 = 7\; 7\,3
Cgs étant connu on a ng = 7&2‘ + 7&2 - Ces

I vient ensuite (k; + 7»32)2 -(Cp2-Cep )2 =4 C226

ou

\/ (M + 7&2)2 - (C22 - Cs6 )2
Ca =

4

Sont ainsi déterminés les paramétres suivants : C33 ;Ca4 ;Cs5 ;C45 ;Cs6 ;C11 ;C16 :C22 ;Co6.
Il reste : C12;C13;C23 ;C36.

Prenons I'équation aux valeurs propres dans le plan 12 ; on a les deux solutions suivantes
(dont une double) :
A= I'33

A=Ty+Tnta| (T2-T1p)? +4 T2

174
Annexe 4



La premiére équation ne présente aucun intérét puisque tous ces paramétres sont connus. La deuxieme

équation peut s'écrire :

2.?2 "'Cun +C65(n +n )+C22n +2(C16+ C2¢)n; nyt

2 2
\/[szn2 - Cnﬂ1 + Css(ﬂ1 - ﬂz) +2(C6-C16)nin2]2+4[Cyn| + Ca6n, + (C12 + Cge) Ny n,]2

La seule inconnue est Cyy. Ecrivons cette équation sous la forme

2.3 2 2
7\.12 =A i\/ B2+ 4] C16n1 + C26n2 + (C12 + Cgg) 0,y r12]2

On peut transformer cette équation de la maniere suivante :

( Kz 3 A>2
2 2
—len1 +Cagn, + (C12 + Ce6) ny my

Si la propagation du signal se fait & 45° des axes principaux 1-2ona nj =np = %—2- d'ou:

(x23-A)2 1
Ciz=%2 - 5(C16 + C26) |- Ces

Ce que I'on peut réécrire sous la forme :

12 ) S (C11+Ca+C16+Ca)- Cse)z( (C22‘C11)+C26'Cl6)2
Cip=% 7 - 5 (C16+C26) |-Ce6

Les éléments inscrits en caractéres gras dans la matrice suivante sont maintenant connus.

 C11C12C3 0 0 Cig |
C22 C3 0 0 Cy
Ciz 0 0 Cs

C4qa C45 O
Css O
(OF s

bt -
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C13, C23 et C36 n'apparaissent que dans les équations aux valeurs propres dans les plan 13 et 23. Or
nous avons vu que cela correspondait aux cas ou la matrice I'jj était compléte (aucun élément nul !)

donnant des équations difficiles & résoudre (Cf. Tableau A1). Seule une résolution numérique peut
permettre d'accéder aux parametres manquants.
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