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Résumé :

Nous présentons les résultats de nos premiérese€tstr la détection et caractérisation de la
déformation localisée dans des échantillons d'&gil 'aide des ondes ultrasonores. Les vitesses des
ondes élastiques (ultrasoniques, sismiques...) somdildes aux changements des propriétés élastiques
du matériau, leur mesure permet de quantifier lemdhagement induit par la déformation. Par ailleurs,
les méthodes de mesure de champs par analyse dsr@gEréophotogrammétrie, corrélation d'image
numérique...) sont complémentaires, elles permetienimesurer un champ de déplacement et de
déformation, donc d'identifier la déformation lois#le, mais ne fournissent pas d’information sur les
évolutions des propriétés mécaniques. Nous présemgs résultats de deux types d’analyse ultrasonor
une méthode appelée « circumferential velocity ysial» (CVA), qui utilise les mesures des vitedsss
ondes sur différents chemins radiaux dans un édlmmtylindrique ; et une méthode de « tomographie
ultrasonore » en effectuant des mesures de chamjtedse de propagation des ondes.

Abstract:

We present initial results of the to detect andrahterise localised deformation in clays using atonic
wave measurements. The velocities of elastic w@vgs ultrasonic or seismic) are sensitive to aem

in elastic properties of a material and their me@suent allows the quantification of damage assediat
with the deformation. Additionally, “field measutdsmsed on image analysis (e.g., sterophotogramynetr
or digital image correlation) allow measurementdi$placement and deformation fields, and thus the
identification of localised deformation, but they dhot provide information on the evolution of
mechanical properties. We present the results fromo types of analysis: a method called
“circumferential velocity analysis” (CVA), which wolves velocity measurements along different
diametric paths across cylindrical samples; andagbnic tomography to provide measurement of wave-
propagation velocity fields.

Mots-clefs: Ultrasonore ; tomographie ; endommagement localés

1 Introduction

Les vitesses des ondes « élastiques » (ultrasaicgigmiques...) sont sensibles aux
changements des propriétés élastiques du matéléam, mesure permet de quantifier
'endommagement induit par la déformation. Noussprdons ici deux applications de ce
principe. Dans un premier temps, nous avons apblime méthode appelée « circumferential
velocity analysis » (CVA), qui impliqgue les mesurgss vitesses des ondes sur différents
chemins radiaux dans un échantillon de forme cyilijjpe. Dans un second temps, nous avons
réalisé une « tomographie ultrasonore » en effattdas mesures de champ de vitesses de
propagation des ondes sur un échantillon prismatians les deux cas, les mesures ont été
effectuées sur des échantillons préalablement caéfli lors d'un essai mécanique de
compression (triaxial dans le premier cas et bisetaléformation plane dans le deuxieme).

2 CVA: « Circumferential velocity analysis »

Cette analyse a été réalisée pour évaluer si nmugEgns utiliser les mesures des vitesses
des ondes pour caractériser les déformations $saai dans des échantillons d’argile. La
méthode CVA est basée sur les mesures des vitdgsaemndes sur différents chemins radiaux
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dans un échantillon cylindrique. La répétition des anesures autour de la circonférence
d’échantillon, selon différents azimuts, permettader les variations des vitesses dues a la
déformation ou les structures naturelles (commktdge géologique, alignement préférentiel
des minéraux, etc.). — -

Nous avons réalisé des mesures CVA sur un éclumt =
d’argile (marne de Beaucaire) préalablement défof
jusgu’a la rupture lors d’'un essai triaxial axisyrigtie avec
un suivi par micro tomographie a rayons X (voir aeret
al., 2004). Nous avons utlisé deux capteurs pie
céramiques équipés de guides d’onde coniques, gamir
une surface de contact suffisamment petite et gissp étre
considérée ponctuelle. Les mesures de temps dagatpn
d’'une onde P traversant I'échantillon étaient dtfées avec
les capteurs diamétralement opposeés et cela pswazi@uts i
régulierement espacés de 10° tout autour d'une d
circonférence et a trois hauteurs d’échantillorg.(Hi et 2).
Avec la mesure de diamétre correspondant, la ite
moyenne de propagation a pu étre estimée. FiG. 1 —échantillon d’argilit

Nous montrons que les mesures CVA donnent | ai,dié par CVA avec
bonne indication de Ianisotropie préexistante dd yeformation localisée bit
I'échantillon, évidente dans la premiere tranche lus | syidente et les trois haute
haute) qui n'est pas concernée par la deformavoalisée | jo mesure CVA indiqué
(Fig. 2i). Cette anisotropie est probablement héelitage par une fléch
sédimentaire

Pour la tranche en milieu d’échantillon (Fig. 2y voit un fort effet de la déformation
localisée sur les vitesses d’onde — les vitessesréduites pour les chemins qui traversent la
zone de localisation et les vitesses sont normades les autres chemins. Pour la troisieme
tranche, celle en bas (Fig. 2iii), on voit ausskietffiet de 'endommagement, mais plus difficile a
interpréter. Les vitesses réduites existent pesirtidajets traversant les zones de déformation
localisée ouvertes (partie externe de la bandels pravoit aussi les vitesses augmentées sur
d’autres chemins (traversant la partie centraléadeande). Il semble que dans cette derniere
tranche il y a un effet de 'endommagement (fissunavertes) éventuellement associé a un effet
de compaction (bande fermée et compactante) ettéddg€néité naturelle (voir la tache
blanche, donc de densité élevée, ainsi que labititéagénérale du niveau de gris dans I'image
tomographique RX).

On peut quantifier l'endommagement & partir dernesures par les différences entre les
vitesses mesurées et la vitesse dans la rochaactent (voir Fig. 2b); pour la vitesse « intacte »
on utilise la vitesse moyenne de la premiere tranghi n'exhibe pas d’endommagement
localisé. De plus, on peut calculer 'endommagen@emartir des images tomographigues a
rayons-X avec une hypothese simple de I'origine alesigements de vitesse ; on suppose que
la roche comprend une partie de roche intacte pbiasité remplie seulement avec l'air. Une
comparaison des deux quantifications d’endommage(tiene par vitesses des ondes et l'autre
a partir des images tomographiques RX) montre ‘gfiet de 'endommagement sur les ondes
est plus grand de ce qui aurait pu étre préditréir gkes images tomographiques. Cela n’est pas
trop surprenant mais montre que I'hypothése du mgélaroche + air n'explique pas
I'observation, il convient de chercher un meilleaodéle pour les effets dendommagement sur
les ondes et sa quantification a partir des imagesyons-X. Il est important de noter aussi que
les variations observées dans les résultats CVAcareespondent pas a la dilatation de
I'échantillon lors du déchargement en fin d'esshliservée a partir des images tomographiques.
Donc les variations observées doivent étre liéda déformation localisée (plus les effets
d’hétérogenéité et d'anisotropie naturelle).
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Cette étude a eu l'objectif principal de vérifier pertinence des mesures de vitesse des
ondes ultrasonores pour caractériser I'endommageloealisé dans les argiles. Les résultats
montrent que les mesures des vitesses ultrasosorgssensibles a la déformation localisée
(observée, elle, par micro-tomographie RX), et npasmet de voir les effets des fissures
ouvertes et des zones compactées. En plus ces emesaus ont permis de calculer un
endommagement pour chaque chemin radial. Maistéfbgénéité (naturelle et induite) dans
I’échantillon et révélée par les mesures de vitessatre la nécessité de faire les mesures des
champs de vitesse (et non pas seulement des mesliies), plus les analyses avant les essais
pour comparaison.

a) (i) (i} (iii)

b) 90" 90°
6 By
| | Computed damage
B4 4 4
E ! Computed damage |
[ !
z = Welocity chenge 27 . 2
3 ) | L
@ 0 = % S 1y of \elocity change
T Compuked damage I !
o - /
e =) ) =27
4 | | welocity change |
-4l i i i ; i i == : P i -4 A 3 ; i
o 40 8o 120 160 g 40 a0 120 160 ] 40 80 120 160
Azimuth {deg.) Azirmuth (deg.) azimuth (deg.)

by

Fic. 2 - (a) Coupes horizontales de la reconstructmmographique a rayons-X de
I’échantillon pour les trois niveaux (i-iii) : coap de la plus haute & la plus basse d’analyse
CVA. (b) Résultats d’analyse CVA : variations déesse de propagation d’onde par rapport
aux valeurs moyennes des coupes et 'endommagecadsulé par rapport a la vitesse
moyenne de la coupe (i) et avec I'hypothése d'wmebinaison matrice plus vides.

3 Tomographie ultrasonore

Les analyses telles que la méthode CVA permettedwvallier l'anisotrope et
'endommagement dans des échantillons mieux quemlesures classiques (une seule ou
guelques mesures par échantillon). Par contre |A 8% peut pas donner une quantification
spatiale de I'endommagement - on n’obtient qu'ualewr moyennée sur des diamétres — qui
serait nécessaire dans le cas de la déformatiatidée. Nous avons alors entrepris une activité
de « tomographie ultrasonore » en effectuant desirae de champ de vitesses de propagation
des ondes. Nous avons commencé par réaliser ogttegtaphie ultrasonore sur un échantillon
« 2D », dont les caractéristiques varient esséanieint dans deux directions car le chargement
appligué pendant I'essai mécanique était en camdie déformation plane, mais le principe est
le méme pour les échantillons cylindriques (tragailcours actuellement).

Pour cet exemple de tomographie ultrasonore noéseptons I'analyse effectuée sur un
échantillon d'argile (marne de Beaucaire) préalamielet déformé (et qui montre une
déformation localisée sous forme d’'une bande dalle@ment, Fig. 3a) en déformation plane
dans la cellule « biaxiale » du Laboratoire 3S-Rsr@noble. Nous présentons dans la suite
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I'approche de la tomographie ultrasonore, I'acqiais| la traitement des données et quelques
résultats préliminaires.

3.1 Dispositif d’acquisition des données

Le dispositif d’'acquisition des données pour ladgraphie ultrasonore est illustré dans
la Figure 3b. Il comprend un plan de travail sbs a la taille d’échantillon avec une fixation
par pression pour maintenir le positionnement éehlantillon pendant les mesures. Il y a
plusieurs «chariots » qu —
portent les capteurs piezq
céramiques pour la réceptio er—
et transmission des ondg T
ultrasonores. Chaque chari T
peut glisser sur les rails d
cadre pour un positionnemer SEEaE N
précis. Une autre dimensio Sssamnm
de glissement, perpendiculair T
a la direction de guidage de
chariots, permet d’approche
les capteurs de I'échantillon
avec un controle de la force d
contact par [lintermédiaire
d'un ressort. Les capteurs so
connectés soit a une voie d T

générateur des ondes soit | Fig. 3 Gauche : I'échantillon d’argileréalablement déforn
une voie de réceptiotJSBoX, | jusqu’a la rupture lors d’'un essai bia. Le carré roug
Lecoeur €lectroniques)Avec | indique la zone d'analyse de tomographie ultrasmor
un systéme de contréle pilot| jncluant la bande de déformation localisée. Drodispositif

sous LABVIEW, on contrdle| ¢'acquisition des données pour la tomographie soimares.
les parametres d’'acquisitiok

(forme d’'onde envoyée, fréquence d'échantillonndgeréception, etc.) et on enregistre les
données sous forme de séries temporelles. Cettigsamm a été faite avec deux capteurs placés
sur les deux bords longs opposés de I'échantili@t glusieurs positionnements (directement
opposés ou plus ou moins décalés). Cette acquidibiarnie plusieurs chemins de mesure se
croisant et traversant I'échantillon, ce qui permletfaire une analyse inverse tomographique,
décrite ci-apres.

3.2 L’analyse inverse : tomographie ultrasonore

Avec les données acquises comme expliqué ci-dedlsest possible de faire une
analyse inverse de tomographie ultrasonore pourniowne carte de vitesses pour la
propagation des ondes ultrasonores traversanthamtéton. On utilise ici la méthode présentée
par Chapman et Pratt (1992) et Pratt et ChapmaB2jl8riginalement utilisée pour la
tomographie sismique « cross-well » (2D). Cettehoéé permet de faire une tomographie
anisotropique, c'est a dire une analyse de chanspvilesses et une quantification de son
anisotropie dans le plan. Dans cet exemple nouaili@ns en 2D, ce qui est raisonnable du fait
du chargement en déformation plane effectué (naus rattendons a peu prés a la méme
déformation sur toute I'épaisseur de I'échantillon)

Les données comprennent les « temps de vol » pgrague trajet correspondant aux
positionnements des deux capteurs et les positlesscapteurs. Comme avec toute analyse
tomographique nous commencons avec la discrétisdtespace du modéle (le modeéle est le
champ de vitesse dans I'échantillon) et nous didsle plan d’échantillon avec un maillage
carré (Fig. 4a). Donc chaque temps de t/ppour chaque trajectoiliepeut-étre décrit comme
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t :le p, ; pour une longueur de trajet Heet les « slownesses » (inverses des vitegses)

dans chaque cellulg présente sur la trajectoire. Cette discrétisations permet d’écrire le
systeme des équations de la forrsd\th avec le vecteur des données(td t,,...ty), le vecteur
du modele, m(p, pz,...p,\,oT, et la matriceA={l 1, l,,...In}i=1:m. Si on considére que le milieu est
anisotrope, on peut modifier le matriéepour prendre en compte cette anisotropie. La naétho
adopté considére I'anisotropie comme une pertwbatu modele isotrope pour écrire le
systeme d’équations comme,

ST =- —j 36, dl——jz Bioq d,

jkl

danS Iaquellmo = O’ 'q1 = allll_a 1 q2: 81121’ q3: 2 a1122+ 4 a2121 27 q4 azzzl q5: a2222 a (0' eSt

la vitesse isotrope efale tenseur de rigidité normalisé par le dens@&) systeme d’équations
est résolu ici avec une méthode itérative, utiisanméthode LSQR (Paige et Saunders, 1982),
avec rélinéarisations (actualisation des trajetssdea maillage en respectant le nouveau champ
de vitesse déterminé). Les résultats de cette appreont les champs des paramétres de model
m (comprennenty, la vitesse isotrope au carré, gl qui décrit I'anisotropie, pour chaque
cellule). Dans I'analyse inverse on utilise quekjparametres de pondération qui permetent de
contréler la rugosité de la solution et le degrén@otropie dans le modéle ; on ajuste ces
parametres pour trouver le meilleur rapport enteerdur, la «rugosité » et la «réalité »
d'image résultant.

3.3 Résultats

Avant de faire I'analyse tomographique il est iag5ant de voir les variations de vitesse
dans les données brutes, en particulier les trajats les capteurs directement opposés, pour
avoir une premiére impression de la variabilitésetsibilité des mesures. Dans ce cas, nous
avons vu une variabilité de vitesse des ondes quespond a une variabilité visible dans la
forme de la bande de cisaillement qui traversenbatillon. Cette premiere observation nous a
encouragé pour continuer avec I'analyse compléterdegraphie ultrasonore.

La Figure 4 présente les premiers résultats dent@graphie ultrasonore. Dans ce premier
temps nous ne considérons pas l'anisotropie (il daelques améliorations de la méthodologie
pour augmenter la précision avant d'étre confiamsdcette caractérisation). On peut voir dans
la carte de vitesse pour I'échantillon (Fig. 4b)oguretrouve un rapport entre les variations de
vitesse et la déformation localisée — on voit uaade de vitesse augmentée proche de la
position de la bande de déformation localisée eésesur la face d’échantillon (Fig. 3a). Nous
travaillons encore sur 'amélioration de ce réduftar exemple pour définir si les deux zones de
vitesse augmentée aux deux extrémités de la bamueréelles ou sont des artefacts. Une
comparaison de cette carte avec une carte dedantgition obtenue par stéréophotogrammeétrie
montre une correspondance entre les variationsitisses et la localisation de la déformation,
mais nous travaillons encore sur cette comparaigbnl’amélioration des analyses
tomographiques.

4  Conclusions

Avec les mesures de type CVA nous avons montrdesumesures des vitesses des ondes
ultrasonores sont sensibles a la déformation E@al(observée, elle, par micro tomographie
RX). Pour les mesures effectuées sur un échantiliamrmile, préalablement déformé jusqu’a la
rupture lors d'un essai triaxial axisymétrique scosatréle micro tomographique RX, on voit
les réductions et augmentations de vitesse liéea adformation localisée dilatante et
compactante, respectivement. De plus, les mesux&s us ont permis de calculer une
mesure d’endommagement pour chaque chemin radik, Mette méthode ne peut pas, par
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FIc. 4 — Tomographie ultrasonore : (a) Trajets desmayé maillage utilisé dans
tomographie ultrasonorgb) carte de vitesse de propagation des ondes lthantillon
(Distances d’axes en métre et vitesses er

contre, donner une quantification spatiale de kenohagement, on n’obtient qu'une valeur
moyennée sur des diametres.

La tomographie ultrasonore permet de cartograpegerariations de vitesse. Avec cette
méthode nous avons fait une premiére analyse sachantillon préalablement déformé (et qui
montre une bande de localisation). La carte desséte des ondes fournie par cette analyse
montre une « bande » ou la vitesse est en génartgmentée relativement au reste de
I’échantillon, ce qui suggére une compaction duémati dans la bande. Par ailleurs, nous
travaillons sur la concordance de cette tomograpltiasonore avec les cartes de déformation
déterminées par corrélation d'image numérique. bahinaison de ces deux techniques
représente une avancée tout a fait originale quirrpo donner plusieurs informations
supplémentaires sur le comportement et 'endommagedes géomatériaux.
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