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Contexte local

v Acoustique Ultrasonore - Endommagement (LMP)

> propagation d’ondes élastiques en milieux hétérogénes

Sollicitations dynamiques : longitudinale, transverse
Hetérogenéites : singularités geométriques 2D/3D

> mesure des variations sous charge des C,(w) 3
C,(w) Identifies (a partir de mesures) 1 —
confrontation v
Adi 1 1 1 1
C, predits en fonction de la fissuration & -,

—> ¢tat de ’endommagement (densité de fissures, orientation)

=) Vers |’ établissement d’un modéle dynamique prédisant les C_  (w)
- : . X i
d’un milieu microfissuré

v modele(s) développé(s) dans I’étude actuelle :

cisaillement antiplan, isotrope, fissures



Problématique de I’étude : diffusion multiple

v illustration v’ cadre d’étude

onde plane incidente - distribution aléatoire et uniforme de fissures
* fissures :

plates ou ouvertes

«alignées ou aléatoirement orientées

*vides ou saturées-dun-fluide visgqueux

tailles variables




Diffusion multiple : modélisation

v illustration v’ cadre d’étude

onde plane incidente - distribution aléatoire et uniforme de fissures
———— 9 * fissures :

*plates ou ouvertes

«alignées ou aléatoirement orientées

*vides ou saturées d’'un fluide visqueux

otailles variables

champ incident

v description déterministe 7 _ <
0 M) = U™ (M) + 3 U™ (M5 R,) . J[ | champ diffuse
) = N
7




Diffusion multiple : modélisation

v illustration v’ cadre d’étude

onde plane incidente - distribution aléatoire et uniforme de fissures
———— 9 * fissures :

*plates ou ouvertes

«alignées ou aléatoirement orientées

*vides ou saturées d’'un fluide visqueux

otailles variables

champ incident

nature récursive des

/ interactions multiples 4

v description déterministe A
iL//’Q -
f o . - champ diffusé
(M)=u (M)+Zu (M;P,) '\\.
< UD'f(I\/I;Pk)=T( k)UEX(I\/I;F’k) ) / champ d’excitation
>
Ex Inc M Dif M P
\uale)u()(,)\

J#kK



Diffusion multiple : modélisation

v description probabiliste

= {[lustration expérimentale :

r(t)

- ONde cohérente

moyenne sur les configurations

M H y,(t)

n Y,(1)

H .yN (t)

\

—

D DMRA0)
J ﬁ

résiste au désordre




Diffusion multiple : modélisation

v description probabiliste - ONde cohérente

> déterminer analytiquement le « champ de déplacement cohérent »

<uTot>(M)=uInC(M)_I_nOJ‘V<uDif>(M;Z=) dz, //
(uPH(M;C) = T(E’) (UFH(M; Q)

(=) (VD u (M) m (1) (MGE Sl

n, : nombre de diffuseurs (fissures) par unité de surface




Diffusion multiple : modélisation

v description probabiliste - ONde cohérente

> déterminer analytiquement le « champ de déplacement cohérent »

(U™ ) (M) =u"™ (M) +n, | (uP")(M;) d¢

(U ) M0 =T (&) (u=)(Mm: &)
B ], (0 ) MEDDE
<uEX>(Mu'”C(M)+anV<uD'f>(MB

expressions lourdes a manipuler !

n, :nombre de diffuseurs (fissures) par unité de surface

v_¢
———

N\ o




Diffusion multiple : modélisation

v description probabiliste - ONde cohérente

> déterminer analytiquement le « champ de déplacement cohérent »

(™) (M) = ™ (M) m, (™) M1 2) 0 < &

(o)M= T(3) (=) M & }g
</

(U= (MED= U™ (M) + 7, f, (™ (MG E D) /

> différents choix <UEX>(|\/|; ¢)~u"™(M) — diffusion simple

<uEx>(M; E) ~ <uT0t>(M)



Diffusion multiple : modélisation

v description probabiliste - Milieu effectif

milieu inhomogene initial

milieu homogene équivalent

> nombre d’onde effectif : K

{ > masse volumique effective : <p> dépendent de la diffusion simple

o ole
> module de rigidité effectif : par un diffuseur isolé

u>\
du milieu homogeéne équivalent qui

_ ] lamé
supporte la propagation de I’onde cohérente
, . . o &——mm>e
» régime propagatif
(libre parcours moyen élastique > longueur d’onde incidente) ‘/\[
<>



Sommaire

Partie A

onde transverse horizontale incidente

22

/ solide : Py, My, Cr
jN
Y vide

Ys

Y,

o fissures plates vides

o milieu infini

o existence a priori

o résout 'équation sur <uT°t>

o fissures inclinées
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§ W Ty R
<— vide
Q -
Y1 solide: py, o Cr
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o fissures ouvertes vides

o milieu borné (couche)

o existence a posteriori

o résout I'équation sur <uEX>

o (p): (k)



Sommaire

Partie A

onde transverse horizontale incidente

22

K /
solide : Py, g, Ct
jN
Y vide

Ys

Y,

o fissures plates vides

o milieu infini

o existence a priori

o résout I'équation sur <uT°t>

o fissures inclinées

Partie B
Jgh  guyR
P — ﬁD
K R < vide
Y1 solide: py, o Cr
Y ———————————————————
v, $u,T

o fissures ouvertes vides

o milieu borné (couche)

o existence a posteriori

o résout I'équation sur <uEX>

o (p): (k)




Partie A

|. Diffusion simple par une fissure plate

QA 4,
1. Représentation de Green C
2. Densité de dislocation y
3. Equation intégrale singuliere > !
4. Amplitude de diffusion 0
ygv
Y,
XX XXXXX XXX XXX XXX XX XXX XXX Y
fissure plate = juxtaposition continue de sources linéiques isotropes Y,

esollicitation sous incidence



|.1 Représentation de Green

onde transverse

horizontale solide : Py, by, C; v'probléme 2D

noidente Ry b o /longueur 2a
—a a R vligne de discontinuités
— . =Y , e ., _ Dif
-/\ r Champ de déplacement diffuse ., <y1, y3> ;
0 o : .
! v'discontinu vantisymetrique / y,
Dif Dif
yS u2 <y17 y3> — —'U,2 <y17_y3)

v'Représentation de Green (a partir des données sur le contour)

| _ s u (.0
u;)if (yljyg) = sgn (y?’)%kTy?)f_a MEF) (k:TrO)dS, 762 _ <y1 _ 3>2 + y§

o

> Y

déplacement sur les
lévres de la fissure : u" (y,,0)

. 10



|.2 Densité de dislocation

onde transverse

v'probléme 2D

_hor_igontale solide : P, Lo, Ct
Incidente
\ \90/: / viongueur 2a
—a a vligne de discontinuités
— 7 o ' =Y ) e, Dif
/ -/\ r Champ de deplacement diffuse ., (yl, y3> :
vide 9 \~\.
| vdiscontinu vantisymétrique / y,
Ys
Déplacement sur les 2y (y O-b) _1J, b(”)d”’ ‘%‘ <a
levres de la fissure : 2o 0 v >a
9 1| =

Fissure a surfaces libres :

densité de dislocation a travers
les levres de la fissure

(,0) = (,,0)

Dif
0-23

Inc

—ol y| <a

11



1.3 Equation intégrale singuliére

onde transverse <
v'probléme 2D

horizontale solide : Py, [y, Cr
incidente
‘ 6, . / vlongueur 2a
—a a vligne de discontinuités
— ) } >
/! N Y% Dif
T Y2 Y0 Ys
vide 0 \\.

Y
Ys




1.3 Equation intégrale singuliére

onde transverse <
v'probléme 2D

horizontale solide : Py, [y, Cr
incidente
‘ 6, . / vlongueur 2a
—a a vligne de discontinuités
— ) } >
/! N Y% Dif
T Y2 Y0 Ys
vide 0 \\.

Y
Y3

TF / y, [uDif] — EDO + {af;f <y1,0> — —0';;“ <y1,0>,

2

yl‘<a} = b7

. ., i . a 1 i
Equation intégrale singuliere : f_ab<”> P + S(kT,v — yl) dv = iZ e <y1,0), yl‘ <a
1 /X 0
/ cC N
reponse sollicitation

12



1.4 Amplitude de diffusion

onde transverse <
v'probléme 2D

horizontale solide : Py, [y, Cr
incidente
‘ 6, . / vlongueur 2a
—a a vligne de discontinuités
— ) } >
7 Y% Dit
T Y2 Y0 Ys
vide 0 \\.

Y
Ys

v'Champ de déplacement diffusé : représentation de Green

) , o uP (4 0:b
’u,;le (yljyg) = sgn (yg)%kTy?),f_a u, (yl )

HY (kTq))ds, rl = (yl - 5)2 + v

T

i k:,l,v“—i-E

v'Diffusion en champ lointain :  w)"(r,0,0, ) = u, /:ie d f(6,0,)
r
T
: : : cotf e ik wsin - iy
v’ Amplitude de diffusion : f(60,0,)= o f_ ab(v,eo)e Eosind 4y 3';'g?%eugazsrfuﬂ?pﬂghsatlon
0

13



1.4 Amplitude de diffusion

onde transverse

. 2
horizontale solide : Py, L4, C w
incidente ‘ /—0 o ‘ f (0’00)
. 90 | 1 AT =a
\\\/':
—a AP a
S - — } > yl 0 A, =2a
_/\ \\\‘ " @ _>‘1' = 4a

v’ Amplitude de diffusion : f(6,0,)

» diffusion anisotrope Vw
» symétrie du plan de fissure
> w / plusdirectif, n de lobes augmente

diffusion vers I’avant : 0=20,

diffusion vers Parriére: 6 = 0, +m

14

[Caleap, Aristégui & Angel, J. Acoust. Soc. Am. (2007)]



Partie A

Il. Diffusion multiple par une distribution
uniforme et aleatoire de fissures plates

Détermination de I’'onde cohérente
Hypothése de fermeture

Champ moyen diffusé

Equation de dispersion pour K
Formulation explicite pour K
Atténuation et dispersion

o0k wWNE

Objectif : recherche d’un milieu effectif
équivalent au solide multifissuré




II.1 Détermination de 1’onde cohérente

onde transverse horizontale incidente

> ( L :
x, Y v aléatoire et uniforme

vdistribution de tailles décrite par p_ (a)

—

= v orientation de fissures décrite par p, (9)

3 solide : Py, Ly, Cr \\/no : nombre de fissures par unité de surface
\A

v'Détermination de ’onde cohérente : champ moyen total

R

<u;°t>(y3) =" 4 n0f<ufif>(§;g)pa (a)pe (9)(15 dOda

a évaluer

P To 1K <
Cherchons ’onde cohérente sous la forme <u2 t>(y3) =e ", ou Kestle

\

a déterminer 16



11.2 Hypothese de fermeture

onde transverse horizontale incidente

17



11.3 Champ moyen diffusé

onde transverse horizontale incidente

x, > Y (\/
B ) v p, (a’)
— v p()( )
xZr

>3\ e k\/no
vide

v'Champ moyen diffusé : représentation de Green

<uDif><f;€3) = Sgn<:l:3)g(:OSHeiK’S3 9 <uDif>(:I:1,0; bx)H(l) (k T )ds, 7“02 = (xl — 8)2 + 2

2

Déplacement moyen sur )
les levres de la fissure : <ufif>(x1,0; b%) = f b_ (v)dv, ‘951‘ <a

18



11.4 Equation de dispersion pour

onde transverse horizontale incidente

> (
xZ Y v

_

K e k\/n“
vide

conditions aux limites
hypothése de fermeture

[Ax K

[up)=  EDO < {

19



11.4 Equation de dispersion pour

onde transverse horizontale incidente

x, > Y (\/
B ) v p, (a’)
— v p{)( )
xZr

>3\ e K\/n()
vide

Ys
[A LR < Dif> £DO + conditions aux limites o
= \ = :
v 7 [\ % hypothese de fermeture
Equation transcendantale : k> — K* = —2nf cot@pe f f b_ 'v e*K”Si““’dvdadH = b_7

19



11.4 Equation de dispersion pour

onde transverse horizontale incidente

x, > Y (\/
B ) v p, (a’)
— v p{)( )
xZr

>3\ e K\/n()
vide

Ys
[A r < Dif> £DO + conditions aux limites o
= . = :
v 7 [\ % hypothese de fermeture
Equation transcendantale : k) — K* = —2n f cot@pe f f b\ 'v e*K”Si““’dvdadH = b_7
Equation intégrale singuliére : f b_ 'v + S(fu — ) dv = in K cos e
vV — ZB

y

la fissure n’est plus soumise a I'onde incidente 19
mais directement a ’onde cohérente



11.5 Formulation explicite pour

onde transverse horizontale incidente

I [ a0
é‘li ~ 9 ) v fissures paralléles au front d’onde cohérent :
_5_3_ E p@ (0> - 6(0>
vn
\_ 0
solide : Py, [y, Ct

Y vide
Ys
»Nous avons montré que : ? = 1/(133 —4dmn, <f (0)>)

» Amplitude de diffusion moyenne vers I’avant pour une fissure seule

(£(0)) = [ p,(a)1"da




11.5 Attenuation et dispersion

onde transverse horizontale incidente

x, > Y 4
___—— < v
v
solide : Py, Mo, Ct K\/n()
v vide
Ys
v coefficient d’atténuation v'célérité de phase
I clw k:
Q_1<w>:2m (CU) ( ): I
Re (w) (o Re (w)

21



Effet de la densite de fissures

onde transverse horizontale incidente

p
vfissures identiques :

g e a. =a =a
\ min max
&, : N { vfissures paralléles au front d’onde cohérent :
P, (0)=3(6)
_ v E= n0a2 densité de fissures
solide : Py, [y, Ct \
\ vide
Ys
0 0
10 E \\\\H‘ T TT1TT1H 10: T T TTT T TTT1H
—1 F . & - 1 illustrations a I’échelle
Q" e =0,05 =
10 | 4 cr]v 10 L g = 0,05
] B 4
: ; Y22 = ¢=0,0625
10 : 10T o
] E 4a|ll
10° ’ 10°1 a = ¢ = 0,03125
% % da
— B —4r
10 L. 10
0,1 1 10 0,1
k.a 22




Effet de la densite de fissures

onde transverse horizontale incidente

p
‘ vfissures identiques :
g e a. =a =a
\ min max
&, : N < vfissures paralléles au front d’onde cohérent :
P, (6)=3(6)
_ v E= n0a2 densité de fissures
solide : Py, [y, Ct \
Y vide
Ys
0 0
]-0: \\\\H‘ T TT1TT1H 10: T T TTT T TTT1H
~1 : § C i ;
Q" e =0,05 l-—
10 - 4 Gy =005 »
] B lorsque la densité augmente :
] C =|’atténuation augmente
10 N 10 7 »|la célérité diminue
10 ] 10 L
10 )] 10 |
0,1 1 10 0,1
k. a

22



Effet de I’orientation de fissures

onde transverse horizontale incidente

3 i
1
1
ST\ \mmmemm
o’
>\ solide : Py, [y, Cr
1 vide
Ys
0 0
10 ‘ 10
Q' o =00 |1_5
o Gt
21
- 10
. -3
s [approx 10
—4
10
0,1 100 0,1

p
vfissures identiques :
amin = amax =0
< vfissuresinclinées:
p,(0)=38(6—0)
v €=0,05
\
\
6'=0°

45°

gouvernes par
n la longueur active

1 1 100
& 23



Effet de I’orientation de fissures

onde transverse horizontale incidente

p
vfissures identiques :

g e a. =a =a
\ min max
£, /‘3 0 < vfissures aléatoirement orientées :
= D, (9) =1/
solide : Py, Lty CT v e=0,05
z \
Y \J\
Ys
0 0
10 I 10 I
Q! 0'=0" |1_C¢ 0'=0°
-1 450 CT -1 450
10 - aléatoire] 10 e aléatoire]
60° | 60° a basse fréquence:

) e o .

10 E (aleatoire) ~ 45°
-3

10 |
—4

10

1 1 100
& 24



Effet de la taille de fissures

onde transverse horizontale incidente

p
‘ v'distribution de tailles en loi de puissance:
gli e pa(a)ga—’y’ amingagamax7 1§7§3
£, ! < vfissures paralléles au front d’onde cohérent :
P, (6)=3(6)
solide : p()’ l’l’()’ Cr vE= nOa/IQnaX - O’ 05’ 10 X amin = amax
z \
; la proportion de fissures de grande taille
\ vide augmente lorsque 7y diminue pour @, fixé
Ys
10 I c 10 \
Q' =1 |1—— N=1
-1 2 C, -1 2
10 - 3 10+ 3 lorsque proportion de fissures

de grande taille augmente :
=|’atténuation augmente
ula célérité diminue

25



Partie B

lll. Diffusion simple par une fissure ouverte

1. Formulation
2. Champs en présence
3. Amplitude de diffusion

g fissure ouverte = cylindre elliptique vide
Y esollicitation sous incidence
0

y3 v



1.1 Formulation

(v (€&, m) — coordonnées elliptiques cylindriques
v'+a — foyers de I’ellipse de frontiére :

§, =atanh T

2653]: 1 >, . a,
‘)ﬁ< | Vouverture de l'ellipse T = —

! a
<—q—> 1

¥ siT — 0 lellipse se réduit a un segment de taille 2a
Ys siT — 1 lellipse se réduit a un cercle de rayon a,

v'Fonctions d’onde elliptiques :

AN

> réguliéres (1o (§,n> =J (§)ean (77) 5 — pair. impair
> divergentes ¢ (5,77) =H (§)em (77) n=0,12,..

Fonctions de Mathieu radiales et angulaires

27



111.2 Champs en presence

onde transverse

horizontale ‘ solide : Py, Ly, CT
Incidente 0 / ellipse de frontiére : ¢ =atanhT
\\\\/": . . a/
§=5 v'ouverture de 'ellipse: T= -2
Y a

Ys

v'Déplacement incident : coefficients connus
| +00 //\
u, (&n) = 224, (6,)0n (&)

v'Déplacement diffusé : coefficients de diffusion (& déterminer)

ulr (fa ) 22% ( ) W (57 )

~ : /
v Condition de surface libre : 9% _ Ou, f=¢ = C =-— Ion (§>
ag ag | ’ b ;n ( ) é=atanh T

28



111.3 Amplitude de diffusion

onde transverse

ihnocriiozl(c;rr]ltt::lle \ | 90 | solide : P, g, Ct ‘f (0’00) w
AN

Yy

~
~
~
~

3

>En champ lointain & — oo, 2r ~ae*, 6 >~

v Amplitude de diffusion £ (0,6,) = 23°3"C., (7)e,,(0,)e., ¢)

o n=0
diffusion vers Pavant: ¢=¢ > T 0" =idem partie A
0 » symétrie du plan de fissure
diffusion vers ’arriére: 6=6 +r > w /" plus directif

29



Partie B

V. Analyse de la diffusion multiple par une
distribution aléatoire de diffuseurs linéiques

1. Modélisation :

> Propriétés acoustiques/mécaniques du milieu effectif
2. Applications :

» Distribution uniforme de fissures

» Distribution non-uniforme de fissures

» Distribution superficielle de fissures

» Tenseurs effectifs appropriés



1\V.1 Modeélisation

> -
e -
Y1 solide: Po Ho» Cr
y ___________________
Ys

vdistribution uniforme et aléatoire de diffuseurs
v'couche d’épaisseur 2h

v'n, : nombre de diffuseurs par unité de surface

31



1\V.1 Modeélisation

p
/ _______________C_i_— v'distribution uniforme et aléatoire de diffuseurs
: — v'couche d’épaisseur 2h

2h > ) v'n_:nombre de diffuseurs par unité de surface

Y1 solide: Pos Mos CT 0" P
Lo () L - k\/ symétrie / y,

Ys

champ diffusé
anisotrope
\c__|
champ

lan de symétrie
d’excitation P y

31



1\V.1 Modeélisation

,
v'distribution uniforme et aléatoire de diffuseurs

/
- >
— v'couche d’épaisseur 2h
2h 2
S e enereseneee e v . i it
>, solide : py, g, n, : nombre de diffuseurs par unité de surface
- - v symétrie | y,
y ___________________ v diffuseurs linéiques
\
Ys
champ diffusé
anisotrope
| >
A mémes caractéristiques
de diffusion

diffuseur de
taille réelle

diffuseur linéique
anisotrope

31



V.1 Modeélisation

p
A _______________C_S__ v'distribution uniforme et aléatoire de diffuseurs
: — v'couche d’épaisseur 2h
2h D
Y solide - Doy s € < ¥'n, : nombre de diffuseurs par unité de surface
\ O F - v symétrie | y,
2
v \\/ diffuseurs linéiques
Ys

—

<u V@) =0 @+, [ (0@ e / 9.5

Ex (-» Inc 7y — . Dif o 3d . / -
()@@ e m (o) @E peace et
/

(N = (U™ ), (v53) > (<656)

32



V.1 Modeélisation

onde TH ‘ ’U,O‘ t UOR
A ¢ > expression
<= de <u™t>
-
2h 2 N
Y solide : Py, [, CT <:>
\% | — Z_O
2 $ u T
propriétés acoustiques de I'onde cohérente : K, R, T, A, A,
- -

-
- > G
Y1 solide: py, g Cr

O F -

Ys

propriétés mecaniques effectives :  (p), ()



V.1 Modeélisation

O F -

Ys
>Nombre d’onde effectif * K* = k2 |1+ n, 2 f
kit

»Masse volumique effective <p>(w) = p,

2
1—|—'n,0k—7;(f+ —I—f_)

—< T >y1
2
»Module de rigidité effectif  {p)(w) = uo/ Lm0 (f, - f_)]
T
v'description compléte Yy
vilexibilité ’
fibre, coque,
>traiter les cas de distributions de fissures cavite, fissure, ...
(non) uniforme et surfacique 34

*[Waterman & Truell, J. Math. Phys (1961)]



1\/.2 Distribution uniforme de fissures

B = N
- G {20
=Y
Y1 solide: Pos Mo Cr
T
Ys

» Nombre d’onde effectif

(w)= (—+ ic(w) |y

(w)

v'Effet de 'ouverture des fissures sur

Lk
<1,a ||y -

—

4 .
vouverture des fissures : T =a, / q,

v'une seule famille de fissures (T fixe)

s . 2
(v densité de fissures : € =n q,

e =0,03 fissure ouverte vide

35



0,97

0,94

Effet de I’ouverture sur

0

‘ 10
kT al

[Caleap, Aristégui & Angel, Geophys. J. Int. (2009)]

QO «

v

atténuation et célérité
gouvernées par

le volume de

la fissure

0,08

0,94

et

=125

k a 10

Qo
’
|

atténuation et célérité
gouvernées par
la longueur active

36



1\/.3 Distribution non-uniforme de fissures

“wy g

D

— vide  solide:(kr, 1)
— ¢ __ n(yg)
2h S OOO ?_._._._c.bm_.c.c._.c ______ > yl
l v
’U,(]T y3

37



1\/.3 Distribution non-uniforme de fissures

2h -

[Aristégui, Caleap, Poncelet, Shu

R
uo‘ o t (ks t1)

valov & Angel, Springer Proceedings in Physics (2009)]

sin jdj_ B
e
(k) [
ik
cos K d rhy

37



1\/.3 Distribution non-uniforme de fissures

R
UO‘ o t (ks t1)

24 e >y, n(o)a2 = 0,03
dj$ é ( 7"<p’j>)

’U,OT ‘ ;3 (kr, 11o) \

v "Nombre d’onde effectif

parametres effectifs

2 2

2T 27

2(y3>:k; 1+n(y3>_2f+ _k’;’ n(y3)_2f—
kT kT
v'"Module de rigidité effectif
27
<M>(y3)=uﬂ/ 1+n(yg)k2(f+ -1 | |
T fissure plate vide

38

varie spatialement



Differents profils de densite

nl —> moyenne du profil Gaussien
n(y,)
2h th _._._._._._._._._._._E ....................................... > yl n

méme nombre de fissures

10 - !
FEN= | 71097

10 L 08

107 0,71

0 - 0,6
797

10 Ll Ll [ 0,5 |
0,01 0,1 6 0,01 6
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Differents profils de densite

711———%> moyenne du profil Gaussien
n(y,)
2h th _._._._._._._._._._._E ....................................... > yl n

méme nombre de fissures

- 1 7
i iTjeer
- 078 : _
; 0.7 n ] ‘T‘ — exp (—4<n> ah)
I — uly)
n 0,6 ; /\\; \l
- \/ densité de fissures
0,5 Lol Ll L effectlve
0,01 0,1 1 L 6 0,01 0,1 1 ke 6
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1\V.4 Distribution surfacique de fissures

onde de Love

(M (T surface libre _h
wo © o o © yide v distribution uniforme et aléatoire
PIw¥] O 2a
O !_._._._._._._._ ._._._._._._._._._) \/ . . s ., s
<“>(w)o - ﬂo“ 0 Y n, : nombre de cavités par unité de surface
; © h
P \ substrat
0
Fy

v

Y,
v'Couche avec des cavités : milieu effectif y

w . -

(P)(@), (m)(w), K(w)=|—+ia(w)|y,
()

7 y,
cylindre vide
40

[Aristégui, Shuvalov, Poncelet & Caleap, J. Acoust. Soc. Am. (2009)]



v'Equation de dispersion : itan(h k  (w)— K? )—<

Les solutions localisées a la surface
décroissent dans la profondeur du substrat :

o) © o g e E

V.4 Distribution surfacique de fissures

onde de Love
M (Mo surface libre
o

—h 3\
O o O {\/ distribution uniforme et aléatoire

0O 0O vide
O 20 e el 2> L .,
- v n, : nombre de cavités par unité de surface

substrat

()~ U )

v
Ys

1, N
W@ k(@ -K

couche

(n)

»Branches d’atténuation o'’ et de dispersion e (n=0,1,...)

w

Im \/k; o KLO"@(H)Q =0 Kﬁove (w) — KL()’()(i:-l_jl — C(Cd)

[, +ia(w)|y,
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Spectres de dispersion et d’atténuation

0,04 |

solutions
non-localisées

Love
couche

— ——-substrat

solutions
localisées

0 ,96 i ! ! I \ \ !

0 0,5 1,5 2 0 0,5 1.5 2
k.a k.a
couche d'épaisseur :
Les solutions localisées a la surface h =10a
décroissent dans la profondeur du substrat : densité de fissures -
Im \/k; B KL()'U(:(”)Q Z O €= 0703
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Spectres de dispersion et d’atténuation

s
0,04 |
&~
U =
> s |
S L 3 L T
1,04 e A -
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ \ 0,02 |
Love ABB“” " o nqn"% D"n“n uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
couche
———-substrat 3
0,96 i \ ! ! | | !
0 0,5 1,5 2 0 0,5 1,5 2
k.a k.a
[ (")
. . \ Ccoupure (w) > CT’ Vw >0
Les solutions localisées a la surface (n)
décroissent dans la profondeur du substrat : 1o’ =0
0
Im \/k; o KL()'{,’(:(”)Q Z O a< )(w> ~ a(w)
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I\V.5 Tenseurs effectifs appropriés

onde coherente TH
propriétés sont connues selon deux directions

2. {<06 o) (W) = p
el T
. > Y,
ide = w5 =w(S4, +5,3,)
solide : Py, [y, ST \
(E— S
lenteur de phase effective

Peut-on décrire la propagation de I’onde cohérente TH
pour toute direction du plan (yg,yl) a I’aide de I’équation
de dispersion propre au milieu homogene ?

<066>Sl2 +<C44>S§ —p =0
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I\V.5 Tenseurs effectifs appropriés

onde coherente TH
propriétés sont connues selon deux directions

\[9‘: {<06 > w) =
vide g y [ sin (9]
_ cos 6
solide : Py, [y, ST \/
lenteur de phase effective

Peut-on décrire la propagation de I’onde cohérente TH
pour toute direction du plan (yg,yl) a I’aide de I’équation
de dispersion propre au milieu homogene ?

<C’66> Sin26’+<044> Cosze—p():O
U

:S,—l—iS” 44



I\V.5 Tenseurs effectifs appropriés

onde coherente TH
propriétés sont connues selon deux directions

{ ;
vide g y sin 0
solide : Py, [y, ST \/

cos 0

lenteur de phase effective

Peut-on décrire la propagation de I’onde cohérente TH
pour toute direction du plan (yg,yl) a I’aide de I’équation
de dispersion propre au milieu homogene ?

v'Alternativement nous pouvons calculer la lenteur de phase effective
a partir d’une méthode énergétique pour tout angle 6
(limitée au faibles concentrations de fissures !)
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I\V.5 Tenseurs effectifs appropriés

s | erreur < 1%

1 ; : , 0 ‘ \

/2 0 /4

6

dans le plan de propagation

/2

densité de fissures: ¢ = 0,01

Eq.de dispersion vs.
méthode énergétique
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Conclusion

v'Diffusion simple d’ondes TH par une fissure (plate, elliptique)
v'Diffusion multiple d’ondes cohérentes TH en milieux multifissurés

»Nous avons développé un modele pour traiter le cas des fissures
inclinées
»Nous avons montré lI'intérét des propriétés mécaniques effectives en
traitant les cas de :

-distribution uniforme de fissures

-distribution non-uniforme de fissures

-distribution surfacique de fissures



Perspectives

v'Réitération des théories de diffusion multiple afin d’investiguer la
diffusion d’ondes planes vectorielles (Longitudinales-Transverses
Verticales) dans des milieux multifissurés _ Cij(w) _ 9

vInversion basse fréquence des résultats analytiques pour obtenir
taille de fissures

densité de fissures,...

me(l+T ’ ‘
(C,,)(w) = u [;+o( 22 ln(kTa))—i ) . (1+0(1n(k:Ta)>) O

~ et mer 8(1+(1+7)me)
B O

(Cy ) (@) =(C, ) (w)

T

1
aveC T +— —]




Partie C

V. Comparaison a des predictions numeérigues
(FDTD)

1. Distribution uniforme de fissures plates
2. Distribution non-uniforme de fissures plates



V.1 Distribution uniforme de fissures

0,14

||

0,07

0 1 2 3
kTa

*[S. Golkin, Thése de Doctorat, LMP]

|71

0,5

onde TH
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diffuseurs linéiques

couche d'épaisseur :
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V.1 Distribution uniforme de fissures

2h = — - = e — e
N T B - = 2a
Spectres moyens de réflexion et de transmission
0,14 \ 1 ko, \ \ _]
\ FDTD
fissures de taille réelle  partie A
R | diffuseurs linéiques partie B
e 417
0.071 (it 0,5 couche d'épaisseur :
h =12a
densité de fissures::
0 0 E = 0,07
0 0

moyenne sur (80 simulations x 2000 récepteurs) 48



V.2 Distribution non-uniforme de fissures

S,
A
oo

~. -
0’ ‘~
SRS .
0N
. :‘ .o * 6 —_
** “max )

Profil Gaussien
(moyenne de 110 populations)

0,2 \

FDTD

diffuseurs lingiques  partie B

| R|
couche d'épaisseur :
h =12a
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