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Introduction

Le marbre de Carrare occupe une place particuliere dans notre patrimoine (Stefanaggi &
Vergés-Belmin 2011): la blancheur de certaines de ses variétés, sa translucidité, son homogénéité
et sa trés faible porosité ont depuis I’antiquité été particulierement appréciées pour réaliser les
sculptures ornant demeures, parcs et jardins. Le Carrare est tellement apprécié que I’on en trouve
partout dans le monde, que ce soit en statuaire, en steles, ou en plaques décoratives de parement.
Le Chateau de Versailles ne déroge pas a la réegle (Maral 2011) : son parc comportait encore voici
une trentaine d’années 338 sculptures en grande majorité en Carrare, datant de la construction du
chateau, mais 27 d’entre elles ont été mises a I’abri a cause de leur état d’altération préoccupant.

Elles ont pour partie été remplacées par des copies en matériau synthétique moulé.

Depuis 2008 la collection de statues du parc fait I’objet d’un suivi sanitaire : chaque ceuvre
est documentée par des relevés schématigques de constitution et d’altérations dessinés sur photos,
et surtout de photographies a divers grossissements. L’objectif de ces dossiers est de constituer un
témoin fiable de I’état de la sculpture, afin de les suivre d’année en année. Les pathologies
rencontrées sont de quatre types selon la terminologie du glossaire ICOMOS (Verges-Belmin et
al. 2011) : désagrégation granulaire profonde, fissuration, recouvrements (algues, lichens, croQtes

noires etc..) et enfin érosion.

Les restaurateurs en charge du suivi sanitaire notent une prévalence trés faible de la
désagrégation granulaire profonde, qu’ils dénomment sur place “désagrégation” : elle se
rencontre sur les statues abritées de la pluie, par exemple sur les nymphes du Bain d’Apollon.
Cependant ce type d’altération est peut étre sous-estimé, la perte de cohésion interne pouvant étre
forte malgré un état de surface correct. Cette observation est conforme a la littérature : une statue
souffrante de cette pathologie peut atteindre une baisse de résistance mécanique telle qu’elle peut
s’effondrer sur elle-méme (Will 2011). Ce type d’altération peut étre suivi par des mesures de

vitesse du son, dont nous préciserons les modalités et les limites au cours de ce manuscrit.
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Les fissurations se manifestent soit pas de longs linéaments (“fissures de talweg”) qui suivent
les modelés en dépression de la statue, soit par des réseaux centimétriqgues de fissures
(“craquellements™), soit par des cassures et éclats superficiels. Les fissures sont facilement
observables, et ont apparemment pour la plupart une évolution superficielle tres lente sur la
statuaire du parc, mais les restaurateurs ne parviennent pas a déterminer ni leur profondeur, ni
leur approfondissement éventuel au cours du temps. Les seuls cas d’évolution rapide ont été
observés sur des éléments réparés dont les goujons ont été scellés avec une résine époxydique
(Mertz 2011).

Les croQtes noires gypseuses liées a la pollution atmosphérique soufrée sont discrétes et la
plupart ont été éliminées par les campagnes de restaurations récentes. Celles qui ont pu étre
suivies plusieurs années semblaient en léger recul, probablement en partie en raison d’une teneur
en SO bien plus faible aujourd’hui de ce qu’elle était il y a encore 20 ans. Les colonisations
algaires, fientes d’oiseaux, poussiéres soulevées par les véhicules sont omniprésentes. Les
grandes Eaux, dont la fréquence s’est accentuée ces derniéres années, sont pour leur part plus
inquiétante : I’eau projetée contient du sulfate. Ces sulfates proviennent des marnes gypseuses
dans lesquelles est creusé le Grand Canal d’ou provient I’eau des fontaines. Des analyses
isotopiques ont montré que des statues tres éloignées des fontaines sujettes aux Grandes eaux
sont contaminées par ce soufre (W. Kloppmann et al. 2011).

La désagrégation granulaire superficielle (que les restaurateurs du suivi sanitaire appellent
“érosion saccharoide”) se manifeste par une perte progressive des grains du marbre (Rolland et
al. 2011). Ce type d’altération est probablement lié a une conjugaison de plusieurs facteurs, sans
que I’on sache leur part exacte : dissolution simple de la calcite, dissolution préférentielle en
périphérie des grains de calcite liée aux transformations en gypse par sulfatation (Bromblet &
Vergés-Belmin 1996), anisotropie thermique de la calcite (Sage 1988 ; Winkler 1988), impact
mécanique de I’eau de pluie. L’érosion saccharoide préoccupe particulierement I’équipe de suivi,
car elle affecte une grande majorité de statues de la collection et est tres évolutive d’une année
sur I’autre d’apres les clichés successifs de suivi. La méthode de suivi est cependant assez peu
précise, et il manque aux restaurateurs une méethode objective permettant de quantifier I’évolution

des pertes de grains.
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Ce travail de thése fait partie intégrante du projet SAMIA (Stone Ageing Monitoring Imaging
by Acoustics) qui associe des conservateurs, des restaurateurs, des géologues, des acousticiens et
des électroniciens de laboratoires impliqués dans le labex Patrima. Le SATIE est également le
porteur de la partie acoustique laser de la plateforme laser PATRIMEX. Financé par la Fondation
des Sciences du Patrimoine, ce travail s’appuie sur les savoir-faire et moyens expérimentaux des
laboratoires GEC (Géosciences et Environnement Cergy) et SATIE (Systemes et Applications
des Technologies de I’Information et de I’Energie) de I'Université de Cergy-Pontoise, ainsi que
sur I’expertise patrimonial du LRMH (laboratoire de Recherche des Monuments Historiques) du
Ministére de la culture. De maniére complémentaire I’équipe de conservateurs et restaurateurs du

Chéteau de Versailles est directement impliquée dans ce projet.

L’objectif de ce travail est de se focaliser sur le développement de méthodes instrumentales
acoustiques pour le suivi de la désagrégation granulaire superficielle. Parmi les méthodes
acoustiques de suivi sanitaire des pierres in situ figurent les investigations par percussion et la
mesure de la vitesse du son. Le diagnostic de détachements par percussion consiste a réaliser des
percussions répétées au doigt ou a I’outil (C. Blauer et al 2012). Le diagnostic s’effectue par une
simple écoute des hauteurs de sons émis par le matériau sollicité. Cette méthode manuelle est
efficace sur le terrain, de co(t faible et permet de localiser des détachements profonds
subparalléles a la surface. Elle n’est cependant pas utilisable sur des surfaces tres dégradées, et
I’évaluation de la réponse dépend de I’opérateur. Les parametres globaux mesurés (vitesse et
fréquence) sont corrélés au vieillissement des roches par comparaison entre roche saine et altérée
(M. R. Ayling et al. 1995 ; Lu & Jackson 1996 ; Liu et al. 1997 ; Ashour 2000; Fais & Casula
2010). La fréquence de résonance, parametre évalué a I’oreille dans cette méthode est pourtant
détectable et quantifiable par des outils physiques mais jusqu’a présent les tentatives de
fabrication d’un outil de mesure in situ remplagant I’oreille humaine ont échoué. De nouveaux
travaux de recherche sur ce sujet sont nécessaires, afin entre autres, d’établir des modeéles
physiques permettant de prévoir les réponses acoustiques en fonction des états d’altération,
comme ce qui a été commencé par I’équipe de Siegesmund (Siegesmund et al. 2008). Une
modelisation autoriserait en effet le suivi des tous premiers stades de dégradation a I’intérieur des

objets analysés, étape indispensable a la prévention de la dégradation.
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L'acoustique par transducteurs, utilisant le contact statique de transducteurs
émetteur/récepteur posés sur la pierre, est moins stressante pour le matériau. Cette méthode a
permis de montrer une forte corrélation entre la vitesse du son dans le matériau et la décohésion
des grains. La technique consiste a mesurer le temps de vol des ondes acoustiques, et la distance
entre un émetteur et un récepteur (Ahmad et al. 2009). Cette méthode acoustique a été utilisée
dans les années 70 sur une partie de la statuaire du Chateau de Versailles. Elle sert aussi a évaluer
I’évolution des états de cohésion avec le temps (Bromblet et al. 2012). Plus récemment, dans le
domaine du suivi de fresques, des méthodes acoustiques (20 Hz —20 kHz) utilisant une
génération sans contact par haut-parleur ainsi qu’une détection sans contact par vibrométrie laser
ont montré leur efficacité (Garziera et al. 2007). Il apparait que la compréhension des liens entre
I’état de contrainte du matériau, I’atténuation des ondes et leurs interactions avec les défauts de
matiére, sont susceptibles de modéliser la signature acoustique de I’état de dégradation de la
pierre, domaine de recherche porteur dans I’expérimentation acoustique. Les ondes basses
fréquences Krauklis récemment mises en évidence en géoacoustique (Frehner 2009) présentent
également un grand potentiel pour caractériser les marbres a I'échelle de la fissure ou d'un réseau
de fissures, Ces ondes de Krauklis sont de la famille des ondes Scholte-Stoneley (Martinez et al.
2008), et sont a la source de la réponse acoustique de roches fracturées remplies de fluide. Dans
un autre domaine d’applications, elles permettent par exemple la caractérisation de bassins
pétroliers excités par des ondes sismiques.

On comprend donc que, dans le cadre de I’étude de la dégradation de statues en marbre de
Carrare, il s’avere essentiel de disposer de méthodes d’études de ces phénomenes physiques
d’altération a differentes échelles. Méthodes non destructives autorisant I’évaluation directe de

parametres mécaniques, les ondes acoustiques, par leur nature, y sont particuliérement adaptées.

Dans ce contexte, I’objectif de ce travail est de compléter les méthodes d’investigation mises
en place par les restaurateurs chargés du suivi sanitaire. Ces techniques ne sont pas suffisantes
pour d’une part évaluer précisément et de fagon spatialement résolue la perte de cohésion interne
dont on sait qu’elle peut étre trés forte malgré un état de surface correct, et d’autre part pour
mesurer rapidement et précisément des évolutions minimes (mais constantes des états de surface).
Cette thése s’intéresse a I’investigation et la compréhension de I’altération des marbres de la
statuaire du parc du Chateau de Versailles en développant un panel de méthodes acoustiques

ultrasonore non destructives permettant I’évaluation des états en surface et en profondeur du
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marbre. La méthodologie suivie consiste a caractériser des éléments de marbre sans valeur
historique/artistique, vieillis naturellement dans le Parc ou de maniére contrdlée par des
vieillissements accélérés adaptés en laboratoire. Les propriétés physiques de la pierre seront
suivies au cours de leur dégradation, en etudiant les interactions des ondes de volume, de surface

avec le matériau.

Pour décrire la démarche, ce manuscrit est structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre décrit le marbre de Carrare, ses mécanismes d’altération
ainsi que les parametres qui contrélent ces mécanismes. La compréhension de ces
mécanismes sera utile par la suite pour la reproduction de I’altération qui touche de

plus les statues du Parc du Chateau de Versailles

Le deuxiéme chapitre se focalise sur la caractérisation et la compréhension de
I’altération du marbre de Carrare de la statuaire du Parc du Chateau de Versailles.
Pour mener a bien cette caractérisation, une collection d’échantillons vieillis
naturellement et représentatifs des altérations rencontrées par les restaurateurs sur le
terrain est sélectionnée. Pour compléter cette étude, des échantillons vieillis
artificiellement ont été préparés en laboratoire selon un protocole de vieillissement
artificiel. Pour mener cette étude, des méthodes de caractérisation habituelles dans le
domaine patrimonial sont utilisées. Ces techniques ont été complétées par des
mesures de temps de vols pour déterminer la vitesse de propagation de I’onde de
compression, ces mesures permettant de classifier le marbre selon son degré

d’altération.

Le troisieme chapitre expose, au-dela des méthodes dites classiques dans le
domaine patrimonial, I’utilisation de d’autres techniques d’investigation Afin
d’étudier I’altération du marbre. En mettant en ceuvre de nouveaux systemes

d’investigations, associés a des traitements de signaux dédiés, I’analyse du marbre
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peut se faire par d’autres parameétres physiques pertinents que le temps de vol, a
savoir les vitesses de propagation, I’atténuation des ondes, ou encore les bandes

passantes fréquentielles.

Ce chapitre a pour objectif de décrire différentes méthodes pour déterminer les
vitesses de volume (compression V et cisaillement Vg ) et des propriétés physico-
mécaniques de plusieurs échantillons de marbre : sain, vieilli naturellement et
artificiellement par des cycles thermiques. Les différentes méthodes acoustiques
expérimentales et numériques sont présentées. L’interaction entre les ondes de
volume et le marbre est étudiée, et mise en relation avec I’état de dégradation de la
pierre. Pour cela, des techniques unidimensionnelles (temporelles) et
bidimensionnelles (dites de Temps-Fréquence) sont utilisées.

La quatrieme chapitre finalise cette these dans I’objectif d’estimer I’altération
superficielle de la pierre. Pour répondre a cet enjeu, on s’intéresse dans la premiére
partie de ce chapitre, a la propagation des ondes surfaciques dans un milieu élastique,
homogéne et isotrope. Les ondes acoustiques guidées sont utilisées dans de
nombreuses applications car leurs propriétés dépendent notamment de la géométrie de
guide et les conditions aux limites. L’analyse de leur interaction avec une structure
permet des mesures d’épaisseur, I’évaluation des constantes €lastiques des matériaux
et ainsi que la détection et la caractérisation de défauts au sens large (fissures,
inclusions, rugosité, contraintes résiduelles,...). Dans le but de mieux comprendre
I’interaction onde du surface /matériau en épaisseur, on aborde dans la deuxiéme
partie de ce chapitre, une transformée a deux dimensions d’analyse vitesse de phase —
fréquence ou vitesse de phase —temps qui s’appelle la transformée de Slant Stack
(SS). Cette derniere est un cas particulier de la transformée intégrale du Radon. Elle
se base sur un changement de I’espace vectoriel classique (t, X) a un autre espace
vectorielle plus adapté et dans lequel les signaux obtenus sont plus lisibles. C’est une

transformée qui vient compléter ainsi I’analyse classique 2D de Fourier.
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Une conclusion générale vient pour synthétiser les principaux résultats de ces
différentes études et dessine les perspectives de ce travail. Les résultats obtenus dans
le cas de l'onde de Rayleigh permet notamment d'envisager des études du

comportement non linéaire du marbre d’un c6té et de la polarisation de I’onde
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Chapitre| Le marbre de Carrare et ses
mecanismes d’altération
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Ce premier chapitre a pour objectif de décrire larbre de Carrare, ses
mécanismes d’altération ainsi que les facteursinsggues du matériau et
environnementaux qui contrdlent ces mécanismescdrapréhension de ces
mécanismes sera utile par la suite pour la remtamtude l'altération qui touche

de plus les statues du Parc du Chateau de Vessaille

En premiére stade, une définition historique et scientifique du marbre
seront introduire en début de ce chapitre. En i@éewx stade, les processus
d’altérations et de dégradations des roches squoggentés: on trouve des
processus engendrant des dégradations de naturgiqupéy, chimiques et
biologiques. Chaque processus se manifeste diffémrhet il est favorisé par des
facteurs différents : Par exemple, la dégradatibysigue est favorisée par des
chocs thermiques, I'existence des sels et la dagoadchimique est favorisée par
la combinaison entre I'action des polluants dépaséda surface de la pierre et
d’'un microclimat qui déclenche le mécanisme d’alién. En fin, les paramétres
influencant le marbre vis-a-vis les différenteta®ide dégradations et I'intensité
de ces derniéres seront abordés. Ces parametregreapent en deux familles,
des parametres intrinseques du marbre (la texi@mposition minéralogique,
porosité, etc....) et des parametres environnemerftauempérature, I'humidité,

le vent, etc....).

1.1 Le marbre, une pierre naturelle

Historiquement, le terme « marbre » est une apjpmildraditionnelle dérivée du grec
marmaros puis du latin marmor qui signifie "piebrlante”. Il décrivait n'importe quelle
pierre « lustrable », c'est-a-dire dont la surfpoavait étre lustrée au moyen de polissage.
Dans ce sens, ce terme n'a pas de définition gi§jole précise et ne se réfere qu'a la capacité
d'une roche a étre polie et a refléter la lumidre. par conséquent été utilisé pour définir
toute pierre polie, ce qui a donné lieu a des gk d’identification. (Zufiga 1994) et
(Soler-Huertas 2005) ont abordé ce probleme d'ifleation, en faisant des analyses petro-
physiques sur des statues considérées comme daitesarbre dont les résultats ont prouve

I'utilisation de roches calcaires ou assimilées.
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Scientifiquement parlant, le marbre est une ronB&amorphique dérivant d'un calcaire
ou d'une dolomie sédimentaire ayant été transforg@®éralement par métamorphisme
régional ou plus rarement par métamorphisme de acontPlus précisément, le
métamorphisme désigne I'ensemble des transfornsatiobies par une roche demeurant a
I'état solide sous l'effet de modifications des ditions de température, de pression ou de
fluide. Ces transformations, qui peuvent étre chims, minéralogiques, texturales ou encore
structurales, conduisent a une réorganisation démeéits dans la roche et a une
cristallisation/recristallisation de minéraux (Gahet al. 1997).

Dans ce processus de transformation de la roch@elle, les structures sédimentaires
sont souvent en grande partie effacées. Dans ldsesocarbonatées, la calcite et/ou la
dolomite recristallise en un amas de cristaux er@gede dimensions millimétriqgues a
centimétriques. Les intercalations argileusesiggraux détritiques ou les oxydes minéraux
présents dans le carbonate originel donnent alorsarbre diverses colorations (Négroni
2009).

Dans cette étude, nous nous focaliserons sur lbrsmde Carrare, puisque c’est la roche
la plus utilisée dans la statuaire du parc du ehatle Versailles. Le marbre de Carrare de
gualité statuaire est un marbre blanc tres puragxdes carrieres des Alpes Apuanes sur le
territoire de Carrare en ltalie (figure 1.1). Ceteehe est 'un des marbres les plus prisés au
monde pour sa blancheur et son veinage peu abofidariste plusieurs qualités de marbre

de Carrare plus ou moins blanches et plus ousn@mées).

Province de Massa et Carrare

Portremoli

22 km

Fivizzano |

Figure I-1 : Localisation géographique de la région de CagdA) (Jean Pellegri).

Pétrologiquement, la qualité « statuaire » du nead®s Carrare correspond a une roche
hololeucocrate constituée a 99% de calcite, orve@ussi de la dolomie, de la muscovite, de
l'albite, du quartz et de la pyrite. L’analyse clonre, montre que le marbre se compose de

plusieurs oxydes dont majoritairement la CaO €@ [tableau I.1].
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Composant Quantité %
€0, 44
CaO 54.83
MgO 0.58

Al,0, 0.04
Sio, 0.05
K,0 0.01
MnO 0.06

Fe,0, 0.07

Tableau I-2 : Composition chimique du marbre der@eg statuaire (Poupel, 2010)

.2 L'altération du marbre

Hormis les actes de vandalisme volontaire, I'attéra subie par les roches est
'ensemble des processus qui résultent de la ofade |la pierre avec son environnement :
'atmospheéere, I'hydrosphére et la biosphere. Sgb993) a donné une définition plus
précise : 4.e processus daltération et de dégradation du efobles pierres est di a des
processus physiques, chimiques et biologigqueQuand les roches sont utilisées dans des
constructions ou des sculptures (figure I-2), lsue d’endommagement augmente a cause
de l'intervention d’autres facteurs (SiegesmunaleR000). Ces nouveaux facteurs peuvent
inclure le type d'utilisation, la localisation de pierre dans la construction, I'interaction avec
d’autres matériaux et le microclimat. |l conviené @ignaler que plusieurs processus
d’altération interférent parfois en méme tempsguaeaccélere 'endommagement des pierres
(Ruedrich et al. 2002). Par exemple, les variatihamidité (alternance de cycles humidité-
séchage) jouent un réle essentiel dans les praceBalieration (Acheson 1963; Schlunder
1963; Amoroso & Fassina 198Bahey et al. 1984 ;Jerwood et al. 1990). Sansileay,a ni
réaction chimique (pas d’altération chimique),mansition de phases de sels et du gel (limite
I'altération physique), ni de vie biologique (paaltération biologique).
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Figure I-2 : Dégradation sous la forme de longues fracturesusie croupe de cheval : (nord des bains
d’Apollon au Parc de Chéateau de Versailles) (O.l&dd).

Sur le site du Chateau de Versailles, le marbr€aeare qui constitue la statuaire du
Parc présente plusieurs pathologies. Parmi lesgpuelh trouve la désagrégation granulaire
qui se manifeste par une perte de cohésion graeulaie a la perte de matiere a I'échelle
granulaire (Weiss et al. 2002),c’est a dire engé® drains de la calcite (Figure 1-3 et |-4).
L'Annexe A décrit en détails la facon avec laquédle minéraux se maintiennent entre eux

pour donner plus de cohésion a la roche.

2009

Figure I-3 : Perte de grain d’une année a l'autre sur undista
du Parc de Chateau de Versailles (O. Rolland)

- » % ;‘7_: — 1
grain boundarigsiry,

T

Figure |-4: Décohésion le long de frontieres d’un grain décite a I'intérieur d'un marbre de Carrare (
modifié d’pares Weiss et al., 2002).
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[.2.1 Dégradation physique

Lorsqu’on parle de dégradation physique, les patiies les plus représentatives de ce
que les restaurateurs trouvent sur le terrain stantiésagrégation granulaire superficielle ou
profonde, la fracturation/fissuration et la desqagom sans changer la composition chimique
et minéralogique de la roche. Parmi les facteurs epndommagent physiquement et
mécaniquement le marbre, des travaux antérieursdéji montré que l'on on trouve
spécialement les chocs thermiques, les sels gesta climatiques tels que I'lhumidité et les
cycles de gel-dégel (Kessler 19Fbwers & Helmuth 1953; Camuffo 1995 ; Winkler 199
Gimm 1999; Siegesmund et al. 2000).

1.2.1.1 Altération par chocs thermiques:

Depuis une vingtaine d’années, plusieurs étudeprantvé que le facteur majeur dans le
mécanisme de la dégradation et la durabilité dibreaest lié aux variations de la température,
ainsi qu’aux caractéristiques thermiques de segposants minéralogiques (Siegesmund et al.
2000 ; Shushakova et al. 2013). En effet, lesllaions thermiques produisent des
dilatations et des contractions au sein des réseastallins, ce qui favorise la décohésion
granulaire et une élongation proportionnelle a péitnde des variations de la température via
le coefficient linéaire de dilatation thermique qui varie en fonction du minéral et en
fonction de I'axe cristallographique du minérallébBer et al. 1998):

?—Ol = (l;—ol()) = al (1- 1)

Avec:

Al : Elongation (mm)
ly : Longueur initial (mm)
l : Longueur final (mm)

a : Coefficient linéaire de la dilatation thermique (x 107°/K) qui varie en fonction du minéral ;

AT : La variation de la température (K).

Les variations de température entrainent des datdgs d'origines thermiques qui
peuvent causer la fatigue du matériau et I'apperitde fissures si les contraintes sont
supérieures a la résistante de la pierre elle-méraefatigue thermique provoque une

décohésion granulaire structurelle du marbre etper®e de matiére (Kessler 1919; Leiss &

Chapitre | : page 22



Weiss 2000; Ruedrich et al. 2002 ), des microfissumter et intra granulaires(Figure I-5). A
ce titre, Siegesmund et al. (2000) ont réaliséayetes de chauffage-refroidissement sur des
marbres et ont montré que les échantillons étyaliésentent des changements irréversibles
(en longueur en particulier) des le premier cydectauffage. Il est a noter que la dilatation
thermique est plus intense lorsqu’elle est assoaiédes changements simultanés de la
température et '’humidité, ce qui engendre un endagement plus important (Koch &
Siegesmund 2004).

:|'| y, v
Figure I-5: Fissurations dues aux contraintes thermiques apar le marbre de Marmorpalis en Potsdam,
AllemagnéZeisig et al. 2002)

Il'y a différents facteurs qui contrdlent le conmeanent thermique des pierres. Parmi
eux, le coefficient de dilatation thermique, le diemt thermique et I'expansion thermique

différentielle.

a) Le coefficient de dilatation thermique

La dilatation thermique est liée a la compositioméralogique de la roche. Les
minéraux ont des coefficients de dilatation thewmiqdifférents, ce qui cause des
comportements différentiels (en dilatation ou emtaxction) entre les difféerents minéraux
constitutifs d’'une méme pierre. Ceci engendre dastraintes meécaniques qui peuvent

générer un endommagement si elles dépassentdtarés mécanique de la pierre.

Le coefficient de dilatation thermique des minérast un facteur qui joue un role
majeur dans le processus d’altération des rochestgirobablement le plus important en ce
qui concerne le marbre. Les minéraux ont des aoeffis de dilatation thermique différents
impliquant des différences de comportements tharesiqde contraction et de dilatation. En
effet, le coefficient de dilatation thermique eigt & I'anisotropie des cristaux, c'est-a-dire

gu'’il differe d’'un axe cristallographique a l'aut(leber 1959 ; Kleber et al., 1998 ; Lewin
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1990 ; Siegesmund et al. 1993;SIEGESMUND 1996)uifeid-6). Quand un cristal de calcite
est soumis a une augmentation de température, itils¢e parallelement a son axe
cristallographique ¢ et en méme temps se contrpetpendiculairement. Au cours du
refroidissement, le cristal va subir des déformminversesj.e. des contractions suivant
'axe c et des dilatations suivant les deux awtress (Kleber 1959 ; Ruedrich et al. 2002).

|| c-axis
a =26x10°K"

g a
lc-axis 2
o =6x10°K"

Figure |-6 : Coefficient linéaire de dilatation thermique d'eristal de la calcite suivant les 3 axes
cristallographiques (modifié de Weiss et al 2002).

On comprend donc que le coefficient de dilatatimermique traduit donc I'expansion et
la contraction volumétrique. Celles-ci sont varggbselon la nature des minéraux composant
la roche et sont provoquées par les variationgmgérature. Si la disposition des cristaux est
répartie de maniére aléatoire, il se crée desdreasnternes par différences de direction de
dilatation entre les cristaux dont les orientatipeavent étre opposées et leurs coefficients de

dilatation thermique différents.

Par exemple, certains marbres comme celui de @apauvent présenter une dilatation
dans une direction et une contraction dans celieogonale. Sous I'impact d’'importantes
variations de température entre le jour et la mapgtees des milliers de fois, une fatigue du
matériau se crée sous la forme d’une décohésiemimiet d’'un cisaillement entre les cristaux,

entrainant I'apparition de fissures etc.

En plus de l'anisotropie du coefficient de dilatatithermique de la calcite, il y a
d’autres facteurs intrinseques au marbre qui pdwl&ierminer son comportement thermique.
Parmi eux, on trouve I'orientation préférentiellesdminéraux (la microstructure), la taille des
grains, et la forme de frontieres entre grainsg&enund et al., 1993 ; BROCKMEYER 1994;
Leiss & Ullemeyer 1999 ;Ondrasina et al 2002).

b) Le gradient thermique :
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Les altérations causées par les contraintes theawmige sont pas liées seulement aux
variations de température a la surface de la roctaés aussi au gradient de température a
I'intérieur du matériau. Ce gradient est contrédé fla conductivité thermique de la pierre. La
conductivité thermique des pierres étant généraleni@ble, la température n’est pas
homogene au sein de la roche quand elle subithi®s ¢hermiques. Il en résulte un gradient
de température possiblement élevé et donc des admes thermiques différentielles
importantes pouvant causer I'endommagement du rmatéklomari 2014).

1.2.1.2 Altération par des sels

L'altération par les sels est 'un des mécanismesdbmmagement les plus courant
dans les batiments historiques et les statues (@/irl966, 1970). Ces sels peuvent étre
d’'origine naturelle (sol, minéral...), ou d'originentaropique (polluants atmosphériques,
traitement inapproprié — Neisel 1995). lls agissamtles matériaux en cristallisant dans les
réseaux poreux ce qui conduit a la génération araiotes par pression de cristallisation

entre les grains et ensuite un endommagement.

Plusieurs scientifigues ont travaillé sur les selslubles et leurs mécanismes
d’endommagement dans les pierres du Patrimoirge T@ORRACA 1982 ; Amoroso &
Fassina 1983; HAYNES & O’NEILL 1996;Rodriguez-Nar@& Doehne 1999). Quand les
sels solubles sont dissous dans I'eau, ils pénétigrs les pores et les fissures existants dans
les pierres. Leur cristallisation augmente le vaumhes pores et fissures pendant des
phénomenes d’évaporation/réhydratation ou de suegain/dissolution par expansion
volumétrique (Taber 1916; Juston 1918). Plusieugcanismes ont été proposeés pour
expliquer l'altération induite par les sels darsrechegFigure |-7) Parmi eux on trouve: la
pression de cristallisation, la pression d’hydrataet I'expansion volumique du cristal
(Correns 1949; (La Iglesia et al. 1997); Schere39192000 ; (BENAVENTE et al. 1999 ;
2001).
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Figure -7 : Propriétés, facteurs et paramétres des processusistallisation de sel§Doehne et al. 2002)

a) Pression de cristallisation
Cette pression est exercée quand le volume totafiskaux de sel et la solution saturée

est plus grande que le volume de la solution surdat avant la cristallisation de sel. Correns

& Steinborn (1939) puis Correns (1949) I'ontatéé, en utilisant 'équation suivante:

1 V-V

pP=
Vi Bt

RT c
+pq =751n(c—0)+p1 {, 2)

Avec:
P : Pression hydrostatique de cristallisation (atm) ;
p; : Pression atmosphérique (atm)
V; : Le volume de la solution et les cristaux sous la pression p; (L) ;
V : Le volume de la solution sursaturée sous la pression P (L) ;
B : Coefficient de compressibilité de la solution a T donné (atm™1).
R : constant de gaz parfait [L* atm/ (mol*K])]
T : Température (K) ;
N : volume molaire du sel solide (L/mol) ;

c .
o Taux de saturation
0
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[l faut retenir que l'intensité de cette pressieste faible et ne peut se réaliser que dans
des pores partiellement remplis de solution sq(isei et al. 2003; Espinosa et al. 2008). I
faut aussi souligner que cette pression de ciéitbn est encore un sujet de débat puisque
les travaux expérimentaux récents de Desarnaudl €2043 ; 2016), sur le KCI semblent

montrer I'absence de ce phénoméne ou tout du nsaim®n généralisation.

b) La pression d’hydratation
La pression d’hydratation décrit la transition dets dans les phases d’hydratation. En

effet, certains sels anhydres peuvent se transfoen hydrates en présence de l'eau. Par
exemple, le sulfate du calciumdS0,) peut absorber I'hnumidité et se transformer ensgyp
(CaS0,,2H,0) avec une dilatation volumique de 42% (Price &nislecombe 1994). La
thénardite Ka,S0,) se transforme en mirabilittVa,S0,,10H,0) en présence d'eau et
dans certaines conditions de température. Cettetiogha s'accompagne d’'une forte
augmentation de volume qui provoque une pressiotesyarois de pores de la roche. Selon
(Charola 2000), la pression d’hydratation étaitréré@ par Mortensen (1933), qui a proposé

une équation pour la calculer :

P = VZ}E’II;a In (z—“;”:) {1, 3)

Avec:
P: pression d’hydratation (atm) ;n : nombre de mole de 'eau acquise lors de I'hydratation

R : constant de gaz parfait (L*atm/mol*K) ;
T : température (K) ;

Vy, : volume molaire de I’hydrate (L/mol) ;
V, : volume molaire du sel anhydre (L/mol) ;
pw : la pression de I'eau évaporé a T (atm)

p.y : La pression d’eau évaporée du sel hydraté (atm)

1.2.1.3 L'humidité

Quand la surface des pierres est lavée par la,gksepores absorbent 'humidité par
capillarité, ce qui favorise la dissolution desbcarates (Esbert et al. 1989; Rodriguez-
Navarro & Doehne 1999; Ruiz-Agudo et al. 2011; @ros et al. 2010 ). Ce processus de
dissolution, qui est présent dans les pierres catées comme le marbre, contribue a une
augmentation de la porosité par dégradation desawuéscristallins (Bell 1993 ; Chabas &
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Jeannette 2001) .

1.2.1.4 Le gel — dégel

Le gel-dégel joue un rble important dans l'altématet 'endommagement des pierres
dans les climats froids. Le processus de gel-deéé& largement abordé (e.g. Ross et al. 1991,
SMITH 1999 ; Setzer 2002 ...). Ces études ont akiotiis théories décrivant ce processus
dans l'ordre de grandeur de variation de voluma dilatation volumétrique, la pression

hydraulique et la cristallisation.

a) La dilatation volumétrique

La dilatation volumétrique est reliée aux carastéques propres de I'eau qui se dilate
au-dessous de +4°C et cristallise sous forme d® @ga dessous de 0°C (Ahmad 2011). Cette
dilatation due a la congélation de I'eau dans ®® d’'une roche peut générer une pression
sur les parois des pores. Quand la force généedatda limite de la résistance élastique de la

roche, cette derniere peut montrer des signes direanthgement (fatigue et/ou rupture).

b) La pression hydraulique

En raison de la dilatation volumétrique, les crstale glace commencent a prendre du
volume et repoussent I'eau a I'état liquide restasdns les pores. Si cette eau est expulsée
dans des pores fins a un flux élevé, il y aura résistance considérable a I'écoulement
conduisant a I'élaboration de pression hydraulidR@vers 1945, 1956 ; Powers & Helmuth
1953; Litvan 1980; Ross et al., 1991). Cette theest basée sur la loi Darcy, indiquant qu’un
flux g est proportionnel a un gradient de pressiPydx, a la permeéabilité du matéri&iy, et

est inversement proportionnel a la viscosité duenmat 1 :

_Kp ap

R (. 4)

c) La cristallisation
La cristallisation est proposée comme un mécanigawe I'endommagement par gel-

dégel. Taber (1929) a constaté que 'endommagelideatix phénomenes de gel-dégel peut
étre dO au processus de cristallisation dans laguetlistal de glace croit dans les pores. Par
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conséqguent, ce processus créera une pressiorsuartas des pores par I'expulsion de I'eau
dégelée dans les micropores (Everett 1961; Roat @991). Cette migration de I'eau est
causée par une force d'aspiration générée parffixratice de pression dans l'interface eau-
glace. Cette différence de pression peut étre mgarisous I'équation suivante (Snethlage
1984) :

Ap = 203, (> — 1) (0, 5)

Avec :
Ap : la différence de pression entre la pression du gel et 1a pression de I'’eau dans les pores

[N/m];

Ojw : 'énergie libre de I'interface glace-eau;
r : rayon de pore capillaire (m ou um) ;

R : rayon de pore large (m ou um)

1.2.2 Dégradation chimique

La dégradation chimique est l'altération des couatits (ca comprend les minéraux, les
phases amorphes, les fossiles qui sont en génésalm&me minéralisés, la matiére
organique....) des pierres par des réactions chimitplies que la dissolution, la gazéification,
'hydratation et I'hydrolyse (Pidwirny 2006a). Caffau(1995) a montré que ce mécanisme
n'est pas lié directement aux concentrations dieigols dans I'air mais c’est le résultat de la
combinaison entre l'action des polluants déposés lausurface et I'existence d'un

microclimat déclencheur des processus d’altération.

.2.2.1 La dissolution

Dans des conditions naturelles, les carbonatedsssad avec le dioxyde de carbone

dissous dans l'eau de pluie sous la réaction si@van
CaCO0; + CO, + H,0 2 Ca(HCO5),

Ce phénoméne génere le passage des ions en sdguigreuvent alors étre évacués de

la pierre) et provoque une érosion de la surfacé du temps.

1.2.2.2 L'hydrolyse

Lhydrolyse est la réaction d'altération par I'edtlle implique la réaction entre les
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molécules constitutives des minéraux et les ionsede (OH- et H+), et les résultats de la
décomposition de la surface de la roche en forrdamtouveaux composés, en augmentant le
pH de la solution en cause par la libération dess ia’hydroxyde. L'hydrolyse est
particulierement efficace dans l'altération decatles communs et minéraux silico-alumineux

en raison de leurs surfaces cristallines chargéesiguement.

1.2.2.3 L'hydratation

L’hydratation implique la fixation rigide des iokf et OH sur un composé mis a réagir.
Dans de nombreuses situations, les iofiseHOH deviennent une partie de la structure
cristalline du minéral. L'hydratation permet égaden I'accélération de réactions
décompositionnelles, en élargissant le réseawntiistjui offrent une plus grande surface de
réaction (Pidwirny 2006).

La pollution atmosphérique joue un réle importam@ingl le mécanisme d’altération
chimique (Winkler 1966 ; Amoroso & Fassina 1983;nCdfo et al. 1983). Son role se
manifeste par la déposition et 'accumulation dgsnés polluants (NO, CO, GOSQG...) sur
la surface des roches. Ces agents peuvent étveésagiar des conditions climatiques (Luque
et al. 2011) et entrent en réaction chimique asgecalcite. Plusieurs auteurs ont montré que

les carbonates de calcium sont sensibles a(Béllke & Gravenhorst 1978; Fassina 1994;..).

Le SQ existant dans I'air, qu'’il soit d’origine naturelbu anthropique (combustion des
fuels, gaz d’échappements ...). C'est I'agent polidamplus agressif qui cause la dégradation
des pierres. En présence d&, , le SO, s'oxyde enS0; a la surface des pierres a cause du
fait queNO, joue le réle d’'un catalyseur (JOHANSSON, L.-G, DQVIST & MANGIO
1988).

La formation du gypse est une des réactions chiesiquéquentes qui résulte de la
pollution atmosphérique, et qui joue un réle impottdans l'altération de pierres. Le gypse se
forme quand la calcite entre en réaction aveddeyde du sulfate contenu dans I'eau (Gauri.
et al. 1973 ; Gauri & Gwinn 1983 ), selon la réactsuivante :

CaC0;+S05+2H,0 2 CaS0,.H,0 + CO,

La compréhension du processus de formation du egygse un enjeu important dans la
conservation des monuments et la lutte contre teat&s noires qui sont composées en

majorité de gypse (Verges-Belmin 1994).
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1.2.3 La dégradation biologique

La dégradation biologique ou bio détérioration esie a l'activité d’organismes
biologigues comme des mousses, des algues oudtemndi sur la surface des pierres, qui
génerent a la fois des dégradations physiquesimiqires (Sterflinger 2010 ; Zucconi et al.
2012 ; Docampo et al. 2011) (Figure 1-8). Ces olggars biologiques poussent a la surface
des matériaux quand les conditions climatiques aggpjgres sont présentes (la nature du

substratum est aussi déterminante).

La présence d’organismes biologiques sur la sudasepierres accentue I'humidité dans
les pierres, a cause de la rétention de I'eau earagents biologiques (Miller et al. 2012).
Ceci va permettre d’avoir d’autres types de dédgrads, comme le phénomeéne de gel-déegel.
Ainsi 'humidité peut favoriser le processus debla-colonisation par I'ajout de nouveaux

agents biologiques.

Figure -8 : Lichens sur des pots a feu en marbre, Portugaly&v@athedral,
2001. Delgado Rodrigues.

1.3 Les parametres et facteurs d’altération du marbre

Comme on I'a déja mentionné, le marbre est unegi@mementale qui est largement
utilisée dans le domaine du patrimoine matérieltden différents biens sont exposés a
différentes sortes de dégradations physiques, ghiesi et biologiques. Le comportement du
marbre vis-a-vis des altérations et l'intensité ces derniéres est di aux propriétés
intrinseques du matériau. En plus des caracuissi petrophysiques du marbre, il y a aussi

des facteurs liés a I'environnement des monumaritpepvent jouer un réle sur I'altération.
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1.3.1 Les propriétés intrinséques du marbre

Parmi les parametres intrinseques qui détermirest propriétés physiques et
mécaniques des pierres, on trouve : la compositiméralogique, I'orientation préférentielle
des minéraux, la granulométrie, la texture (géométdes grains, forme des frontieres de
grains), les propriétés thermiques, la perméabditéla porosité (Siegesmund et al., 2000,
2002). Dans cette partie I'impact de ces paraméuese comportement du marbre au cours
de l'altération sera abordé

1.3.1.1 La texture

La texture est une propriété qui décrit la tailkeforme des grains et leur arrangement.
La structure de la roche décrit I'organisation gébique des grains (isotrope/anisotrope,
plans, lignes...).

De nombreux travaux ont cherché a établir le liatreel'altération du marbre et la
texture. Ondrasina et al. (2002) ont fait subir dgsles de vieillissements artificiels
gel/dégel a trois échantillons de marbre de coitipns minéralogiques et de textures
différentes (un marbre de carrare (C2: calcitejybre de Palissandro (P1: dolomite) et
marbre de Sterzing (St): calcite + dolomite +mu#e). Ces expériences ont mis en
evidence des différences de comportements et degaidses vis-a-vis de la dégradation apres
guelques cycles. lls ont conclu que le comportentaetmique dépend étroitement de
I'orientation préférentielle des axes de la calcite

La texture détermine donc le comportement thermide® échantillons de marbre, la
dégradation thermique étant plus importante dansdidection des axes c¢ de la calcite.

(Ondrasina et al 2002).

1.3.1.2 La composition minéralogique

Les minéraux qui composent les pierres ont unedsentiel. Le marbre de Carrare a une
composition minéralogique simple puisqu’il ne centi presque exclusivement que de la
calcite (99.5%). L’anisotropie du coefficient ddatttion thermique de la calcite selon les
axes cristallographiques favorise la décohésiomulare (Kleber 1959 ; Sage 1988 ;
Shushakova et al. 2013). Shushakova et al. (20d3¢todié deux marbres de compositions
minéralogiques différentes : le premier est un mearbolomitique constitué de dolomite
(carbonate magnésien : CaMg(§4%) et le deuxieme un marbre de Carrare constitué
essentiellement de calcite (CaglQls ont démontré que le marbre dolomitique résiste rmieu
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aux dégradations thermiques que le marbre de @arra microfissuration y est moins
importante et apparait & une température plus €le@étte différence de durabilité a la
sollicitation thermique est interprétée comme 1@sil de la différence de composition

minéralogique.

1.3.1.3 La porosité

La porosité est une propriété fondamentale quickdféoutes les propriétés physiques et
meécaniques des roches. Par exemple, la résistanda wbche et son module d’élasticité
diminuent avec l'augmentation de la porosité tof@esy. Wittmann 1992; Winkler, 1997 ;
Siegesmund et al. 2008 ; Shushakova et al. 2013;La.)porosité favorise les processus
d’endommagement des pierres par pénétration destsagles processus d’altération (eau,
sels,...).

Le marbre de Carrare statuaire sain se caractgsisane tres faible porosité (moins de
1% ; Ruedrich et al. 2002). Ruedrich et al. (2043 fait une étude sur la corrélation entre
I'état de dégradation du marbre de Carrare d’'umg pa porosité et la vitesse de propagation
de I'onde longitudinale d’autre part. Dans cettadét ils ont utilisé 3 échantillons de marbre
de Carrare (Statues de Scholssbruke, Berlin) ardifts stades de dégradations : peu altérée
(Csl), moyennement altérée (Cme), fortement altéEse) ainsi qu’un échantillon frais (Cfr ;
Carriere prés de Gioia dans la région de Carrare Italie). Les caractéristiques
pétrographiques et pétro physiques de ces écluamstifont données dans le tableauet la

figure 9.

Sample Porosity Deviation Average pore radius Pore radii distribution [%]

0.001-0.01 pm 0.01-0.1 pm 0.1-1 pm 1-10 pm =10 um
Cir 0.23 0.03 0.028 27.14 52.54 20.32 0.00 0.00
Csl 0.52 0.02 0.046 18.55 58.86 20.17 242 0.00
Cme 1.45 0.52 0.378 0.00 6.30 86.12 7.58 0.00
Cst 233 0.25 0.923 0.00 5.83 38.68 55.50 0.00

Tableau I-2 : Porosité totale et distribution dagrées de pores des échantillons étudiés par Releati al.
(2013).
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strongly weathered §
-

Figure I-9 : Photos microscopiques des marbres étudiés padiieet al. (2013).
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Figurel-10 : Distribution des tailles d’entré de pores pour é&hantillons
étudiés : Cfr (a), Csl (b), Cme (c), Cst (d).
(Ruedrich et al 2013).
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Ruedrich et al. (2013) constatent une augmentatéfa porosité et une augmentation
de la taille des pores avec l'altération (distribntdes tailles d’entrée de pores devenant

progressivement Gaussienne) (Figure 1-10).

lls notent également une baisse des propriétéggilgtance mécanique (compression) et
des vitesses acoustiques avec l'augmentation gmrasité, et donc le degré d'altération.

(Figure 1-11).
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Figurel-11 : relation entre vitesse de compression et porositéndrbre

1.3.1.4 La conductivité hydraulique

Les pierres avec une faible conductivité hydgudi sont moins sensibles aux altérations
par sels. Ainsi, les pierres avec une forte capadd rétention d’'eau résistent mieux aux
attaques de sels. Elles résistent grace a leurhataide, ce qui empéche l'initiation de la

cristallisation de sels par effet de dilution (Alarn2014).

1.3.1.5 Les propriétés thermiques
Parmi les facteurs responsables des variationsedgpérature dans les pierres, on

trouve le coefficient de dilatation thermique, lanductivité thermique et le pouvoir
réfléchissant de la surface (dépend du coeffiadentflexion).

La conductivité thermique représente la capacir@rsmettre la chaleur a l'intérieur
du matériau. Plus la pierre a une conductiviténtigue élevée, moins il y a de différence de
température entre la surface et l'intérieur de dahe. De fait, elle résiste mieux aux
endommagements liés au gradient thermique.

Le pouvoir réfléchissant des pierres impacte lantjtéaet la vitesse avec laquelle la

température issue du rayonnement solaire est cagitéensuite absorbée. Le pouvoir
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réflechissant est une propriété qui contrble lantjtéa et la vitesse d’absorption des rayons

solaires par la surface de la roche.

1.3.2 Les parametres environnementaux (facteurs extrinsages)

Le réle des paramétres environnementaux dansrb#itb@ des roches a fait I'objet de
nombreuses études (e.g. Torfs et al. )98@s facteurs extrinseques sont liés aux conditio
climatigues dans lesquelles les pierres se trouvess facteurs provoquent des dégradations
de différents types, depuis des micro-modificatiales propriétés physiques de la roche
(processus d'altération physigue) aux modificatie@seres de texture et de composition

minéralogique (processus d’altération chimique).

Parmi les facteurs climatiques qui favorisent Igrddation des pierres de patrimoine, il
y a I'humidité relative, la température, le ventletu. Il y a une corrélation entre ces
parametres et la dégradation physique et chimigueedacon directe ou indirecte (Alomari
2014). Par exemple, les variations de températudéhamidité causent un endommagement
direct (cycles chauds froids) ou indirect (transjges sels solubles dans les pores de la roche)
(Camuffo & Sturaro 2001)

1.3.2.1 La température

Les variations de la température (e.g nocturnaidjupeuvent jouer un réle important
dans le processus d’altération physique, par Ies loi@ cycles chauds/froids. Dans les zones
froides, les oscillations thermiques autour de ©.60ntribuent a la dégradation par I'effet du
gel de I'eau dans les pores (Holmes 1965). Danzdess de climat sec ou semi-sec, des
fissures ou de la décohésion granulaire peuverdrajige quand les contraintes thermiques de

contractions et expansions dépassent la limitasfigité de la pierre (Kocher 2004).

1.3.2.2 Lhumidité

La présence d'eau est déterminante dans I'appadgola plupart des altérations. L'eau
mobilise et transfert les sels solubles a l'intdéridu réseau poreux, géle, dissout les minéraux,

favorise I'implantation et l'activité des organisnavants, modifie les propriétés mécaniques
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(Watt & Colston 2000). Dans une maconnerie ou dares ceuvre sculptée, I'eau peut avoir

plusieurs origines et engendrer des altérations daa zones trés différentes.

Le r6le de l'eau météorique (pluie, ruissellemesn) fonction de I'exposition est
remarquable lorsque I'on examine la distributios dégradations sur une facade ou une
statue. Il est facile de montrer que le cheminendesteaux détermine la nature et l'intensité
des altérations superficielles. Ainsi, dans lemndes villes et les banlieues ou la pollution
atmosphérique liée au trafic automobile, aux indestet aux installations de chauffage est
importante, on distingue 2 grandes zones sur uenpamt ou une sculpture (Amoroso et al,
1983 ; Fassina 1994 ; Fassina et al. 2001).

» Les zones blanches sont celles qui sont expaaéesuissellements et/ou aux pluies
battantes. La pierre est plus ou moins attaquééeparaux qui dissolvent ses constituants les
plus solubles, dont la calcite (0.02 gramme pae)litAucun dépot ne peut se fixer sur ces

surfaces qui sont en quelque sorte lavées patdesp

» Les zones noires correspondent aux zones abuieggepluies et des ruissellements.
Elles ne sont pas lessivées par les eaux, maeplaw d’eau des brumes et brouillards ou les

eaux de condensation peuvent mouiller épisodiquelagnerre.

La pluie est la source la plus importante pourittence d’eau dans les roches. Elle
améliore tous les processus d’altération liés aul'élle agit essentiellement sur le transfert
des polluants de lI'atmosphére a la surface desesocBn plus, elle peut accélérer la

dissolution des composantes des roches ce quiegééesion.

En général, il y a trois facons au travers desqgaéd pluie participe a la dégradation des
roches par le biais du pH des eaux pluviales que jon r6le important dans la solubilité des
substances (Ollier 1984 ; Steiger et al. 2011) :

» La pluie n'est pas affectée par la pollution atpf@gique. Dans ce cas, la pluie a
un pH de 5.6 environ.
e La pluie entre en réaction chimique avec les pallsi@tmosphériques tefO,
et NO, .Dans ce cas, les pluies deviennent acides et mauwes séveres
endommagements aux pierres en générant des camitpgses sur les surfaces
(Bromblet 2010).
-La pluie affecte des surfaces déja polluées pampbaticules atmosphériques qui se

fixent sur les surfaces et sont cimentées par igsltisations de sels.
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1.3.2.3 Le vent

Le vent affecte le processus d’altération par Edé&@tion de I'évaporation de I'humidité
a la surface des roches. Le vent, par conséquedjaae la cinétique de cristallisation des
sels par exemple et les processus d’érosion quiny associés (Rodriguez-Navarro et al.
1999). Il joue aussi un rble dans le transportal#iqules abrasives et polluantes. (Whipkey et
al. 2000).

1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer combien la compsdbe de l'altération de la pierre
reste complexe due a la variété des mécanismeggtadation et la facon avec laquelle ils
réagissent (simultanément ou non) mais égalememaison des nombreux parametres qui
influencent les processus d’altération : les coonét environnementales du milieu (humidité,
pluie, vent, température, pollution, etc.) et lesppiétés intrinséques de la pierre (physique,

meécanique, etc.).

Dans le but de mieux appréhender et quantifietéfation du marbre, sa caractérisation
sera utile et nécessaire. Dans le chapitre quj o présentation des techniques utilisées
dans le domaine du patrimoine pour quantifier Edstde dégradations des pierres. Ces
techniques vont étre séparées en deux familles :teshniques dites classiques et autres

acoustiques.
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Dans le but de mieux comprendre l'altération dubrarde Carrare de la
statuaire du Parc du Chéateau de Versailles, ungctéaisation du marbre est
nécessaire. Pour mener a bien cette caractérisatiencollection d’échantillons
vieillis naturellement et représentatifs des attérs rencontrées par les

restaurateurs sur le terrain est sélectionnée.

En premier temps, pour compléter cette étude, adbsndéillons vieillis
artificiellement ont été préparés en laboratoideux méthodes de vieillissement
utilisées dans le monde du patrimoine, la premmasiste sur des chocs
thermiques et la deuxieme sur des attaques salimes description détaillée de
ces deux protocoles sera abordée en plus desediffétypes de dégradations
provoquées par chaque méthode.

En deuxiéme temps, une étude descriptive et caisaté du marbre est
menée. Lors de cette étude, des méthodes de caaiodd habituelles dans le
domaine patrimonial sont utilisées telles que:tdets de capillarité, rugosité et la
résistance au percement. Ces techniques ont étglééas par des mesures de
temps de vols pour déterminer la vitesse de prdjwagde I'onde de compression,

ces mesures permettant de classifier le marbre selo degré d’altération.

1.1 Matériel

11.1.1 Marbre vieilli ‘naturellement’

Des discussions menées avec les spécialistes des statues en marbre du Parc du
chateau de Versailles (Sébastien Forst - Atelier de Scuplture, Olivier Rolland -
restaurateur) ont permis de discerner I'importance de faire des mesures préliminaires
sur des échantillons naturellement vieillis. Dans ce but, trois échantillons (A, B et C) de
plinthes de piédestaux de statues vieillis natemedint dans le parc de Chateau de Versailles
ont été sélectionnés. Ce sont des échantillonsouheef géométrique simple et sans valeur
historique/artistiqueRigure 1I-1). Ces éprouvettes de marbre de type Carrare polgeovit
de référence pour la réalisation d’éprouvettesllii@si artificiellement. Leur provenance
exacte n'a pas pu étre établie avec exactitudéuéstposition géographique dans le parc,

orientation), mais il est certain qu’elles provienhdu parc et qu’elles ont subi les mémes
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conditions d’exposition que les sculptures. Ellestsrestées exposées pendant une trés
longue durée (2 a 3 siécles). De la méme maniars ne disposons d’aucune information sur
leur exposition par rapport aux aléas climatiques’aons aucune certitude que ces trois

plagues aient été exposées de la maniére auxatifiefacteurs d’altération.

Figure 1I-1: Les échantillons de plinthes de piédes de statues vieillies naturellement dans lecpbr Chateau
de Versailles A,BetC

Le point commun de ces trois échantillons et qugalement motivé leur choix, est la
présence d'une une pathologie commune qui est éppekrosion saccharoide » par les
restaurateurs du suivi sanitaire des marbres dieaha différents stades. L’échantillon A est
présente une érosion saccharoide avancée, B imt@ineéet C débutante (Figure II-2).
L’équipe du suivi sanitaire suppose qu'au début'@eosition aux intempéries, la perte de
matiére due a la pluie était trés lente, par diggmi de la calcite a la surface du marbre. Les
phénoménes de « décohésion inter-granulaire sitéatila progression de la dissolution entre
les grains du marbre, la surface est devenue dequiwplus granuleuse jusqu’a atteindre le
stade « saccharoide » : le marbre ressemble alorsv@rceau de sucre cristallisé; la perte de
matiére devient nettement plus rapide car elletrpdss due a la seule dissolution mais
surtout a la perte de grains solides détachésgpdiskolution et peut-étre d’'autres causes.
Cette altération est toujours tres active sur kmsigs exposées de la plus grande partie des
marbres du Parc. La surface est la zone la plusguse des sculptures puisqu’elle est la
partie visible de I'ceuvre. Afin de limiter ce phéméne, diverses protections sont utilisées ou
en cours d’essai actuellement : houssage hivemtlutes les sculptures, essais de protection
par badigeons pour quelques dizaines d’ceuvreshymiiofuge pénétrant ou par hydrofuge
pelliculaire pour quelques ceuvres, essais d’hydrpaijte en cours sur éprouvette.
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Cette érosion saccharoide semble se combiner frégeat avec un bio-creusement di a
des lichens incrustants. Toutefois ces lichengpoatiquement disparu depuis la mise en place
d’'un programme d’entretien au début de ce sieader Preuve de la difficulté de prendre en
compte le probléeme dans toute sa complexité, kauweateurs du suivi sanitaire des marbres
du chateau redoutent d'ailleurs que I'effet tensiibalu produit biocide ne facilite I'érosion
par I'eau (Rolland 2013).

Figure 11-2: Image macroscopique de la surface éeisantillons A, B et C (Véronique Verges-Belming201
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11.1.2 Marbre vieilli ‘artificiellement’

Bien entendu, pour pouvoir étudier I'altération exijgielle de cette roche, les trois seuls
échantillons naturels ne peuvent suffire. Il faohd compléter la collection en altérant des
blocs de marbre de maniere accélérée et contrdi@eda reproduire les pathologies
concernées. Un choix dans le protocole de viedfissnt doit étre effectué.

Plusieurs scientifiques ont étudié la relation efdrstructure poreuse, I'état de fatigue du
marbre et les modifications structurelles éven&umednt entrainées par des cycles de
vieillissement artificiel (Rossi-Doria & Tabasso 78 ; Mac Mahon et al. 1992 ; Lu &
Jackson 1996; ; Weiss et al. 2000 ; Rodrigues Dielgd al. 2007; Siegesmund et al. 2008 ;
...). Trois grandes familles de test existent clagmigent en matiere de vieillissement
artificiel : des cycles de chauffage/refroidissetnégsollicitations theriqgues en conditions
séches), des cycles gel/degel et des cycles dmttagline. La mise au point d’'un processus
de vieillissement artificiel est une étape importadans le domaine de la conservation des
pierres ornementales car essentielle pour la céimepision des processus d’altérations.
Cependant, ils ne peuvent pas remplacer des tesitlia cause de la difficulté de reproduire
en laboratoire les conditions existantes in sitett& impossibilité vient du fait que les
conditions environnementales et les autres factexternes manquent d’'une caractérisation
adéquate, et sont donc mal connus. Il y a audsitlgue les surfaces exposées ont subi une
évolution qui les a plus ou moins transforméesrefopdeur, les laissant dans des conditions
de surface non reproductibles sur des échantiBairss en laboratoire (Rodrigues Delgado et
al. 2007). En tenant compte des données microttjimes du Chéateau de Versailles, on
considére que le vieillissement par gel/dégel ffet minime. Pour cette raison, le choix a
ete fait de focaliser I'étude sur des protocolesviddlissement par des sels et des cycles
chaud/froid. L’objectif de ces tests était de rejpice I'aspect granuleux observeé a la surface

des statues du parc du Chéateau de Versalilles.

Dans la nature, les processus d’altération therengjpar les sels se font simultanément

(Verges-Belmin 1994) selon la séquence suivante :
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I Marbre non altéré

Fissuration thermique

Diffusion de SO2 et formation
de gypse aux frontiéres et

ul\l”',ﬂ? Ilik‘?’"q]““'lluq”iﬁﬁg?' dans les clivages des cristaux
ll,l-r_ﬂll I!IIII"HU l""‘.‘ﬂgl‘l};\lj"l,l. '|III de calcite.
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I I \‘ \\_ i ‘__' A “'.\[l \"l o ) N
U 74 "m"l 1“ d’atmospheére sur la surface.
AL il

Dissolution de cristaux de calcite
par l'acide sulfurique, et la
formation ultérieure de
boxwork.

Dépobt de particules sur la

Sz illlin I
La précipitation de gypse a

Couche de $ T SR
se noir ® s = .
M T N I'intérieur de la boxwork, et
\ N entre les particules
7] atmosphérique de la surface du
marbre.

Couche de

)

gypse clair, -_ j Q?“ﬁ“ﬁ\ _:,
Ul

Figure II-3 : Processus de formation du gypse clair et noir (Verges-Belmin, 1994)

[1.1.2.1  Viellli ssement par cristallisation desels
La cristallisation de selprovoquedes dommages a cause de la force de cristallis

associée a une augmentation de volume des cri<Ce phénomeéne qui peut prendre plac
en subsurface engendue détachement des couches surfas (Rodrigues Delgado et ¢
2007).
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La dégradation par les sels est un des mécanisragsim® qui affectent les matériaux
poreux de notre patrimoine. Elle se manifeste ¥etsaun phénomene d’efflorescence quand
la cristallisation de sel se fait en surface, os gbénomeénes du sous efflorescence et
desquamation quand la cristallisation se fait desmgores proches de la surface.

Une solution saline de sulfates de sodium ests@glidans cette partie pour altérer nos
échantillons. Le choix du sulfate du sodium seiffesh plusieurs titres ( e.g. Denecker 2014).
Ce sont les sels considérés comme les plus desiractles matériaux poreux. Pour cette
raison, ils sont trés souvent utilisés dans desopotes de vieillissement artificiel car ils
permettent d’obtenir des résultats rapidement.aif@urs, les processus de cristallisation de

ces sels dans les conditions environnementaleesntasl connus.

a) Les sulfates de sodium : le systétme H20-Na2S04

Dans des conditions environnementales "normales"sulfates de sodium comprennent
2 phases stables :

v' une phase anhydre (sans eau - la thénardi®®{p

v"une phase décahydratée (avec 10 molécules d'H2@irabilite NaSO;-
10H,0).

L’effet destructif des sulfates de sodium est géleénent attribué a la mirabilite plutot
gu’a la thénardite. Le réle des autres phases ateg€néral pas considéré, en particulier celui
de I'heptahydrate. Bien que connue depuis le midieX1Xe siecle, cette phase a été négligée
dans pratiqguement la totalité des travaux de cedeBfieres années portant sur I'altération
saline. Depuis 2008, elle fait 'objet de nhombreupablications. (e.g. Rijniers et al. 2005 ;
Genkinger & Putnis. 2007 ; Espinosa-Marzal & Sch@@08 ; Hamilton et al. 2008; Hall &
Hamilton 2008; Derluyn et al. 2011 ; Saidov et28l12, 2013 ; Denecker et al., 2014).Les
relations entre la mirabilite et I'neptahydratetsemcore mal comprises mais il semble que
I'heptahydrate soit un précurseur de la mirabditta communauté s’interroge sur son impact

au cours des processus d’altération géochimiguelsie¢tairegfigure 11-3).
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unsaturated
110 solution (L)

NaySO4 +L

Temperature (°C)

Na504.10H70 + NapSO4

lce+L NaS04.7H,0 + NapSO4

-10 Ice + Na2SO4 hydrate

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Wt.% NapSO4

Figure II-3 : le systéeme H20-Na2S04

Nous réalisons des tests de vieillissement accéing des conditions de tempéras
favorables a la formation de I'heptahydrate (& 20%C < a la température limite
métastabilité de I'neptahydrate) et d’autres défhles a I'heptahydrate mais favorables
mirabilite (30°C i.e. > a T lim heptahyate et < a T limite thénardite).

b) Matériel :

Des échantillongde dimension 10*1(3 cm du marbre de carrare du Chéateau
Versailles étaient préparéa partir d’'un bloc qui ne présentaucune dégradatio
(fissurations, désagrégation saccharc sans connaitre sa géolocalisation avrécision dans
le parc (Figure 11-4)

Figure 1I-4 : le bloc de marbre et les échantillons de marbre découpés (BILUSTYAK ).

Avant de [l'utilisation des échantillons, plusieuwcycles de lavage séchage éta

effectués. L'eau déminéralisée witilisée lors du lavage pendant une h a température
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ambiante, pour enlever tous les restes de matarede poussiere déposé sur I'échantillon
soit en surface ou dans ses pores. Pour le séchég®ntillon est mis dans une étuve a
105°C pendant 16 heures.

Les solutions de sulfate de sodium préparées avamnconcentration de 30% en poids
de Na2S04 (30% de sels et 70% d’eau déminérali€&s).solutions ont été stockées dans
une étuve a 55°C.

c) Protocole expérimental
D’autres protocoles complémentaires d’altération ges sels ont été effectués en

modifiant soit la concentration de a0, soit le temps de I'application de la solution
saline sur I'’échantillon ou la position de I'échiloh dans les étuves. Tous engendrent
des dégradations loin de celles rencontrées dassataaire du Parc de Chéateau de
Versailles (Annexe A).

Le protocole d’altération (Figure 1I-5) par lesssafjue nous avons retenu peut étre décrit en

plusieurs étapes :

» La solution saline est préparée a partir de sutfatsodium dissous dans I'eau

déminéralisée a 55°C. Une concentration de 30%assende NSOy est utilisée.

* Un pré-traitement thermique des échantillons esenen ceuvre. Il consiste a
chauffer les échantillons a 300°C pendant 5mins pes laisser refroidir a I'air

ambiant jusqu’a I'équilibre thermiqué,(,;,,). Cette étape, qui est répétee 3 fois,
doit contribuer & créer des fissures, par choasrigeies, par lesquelles qui vont

faciliter une pénétration de la solution salinedlaratériau.

e On place I'échantillon dans un récipient contentanmhm de solution saline
dans une étuve a 50° C pendant 2 heures afin deeftez une imbibition

capillaire des échantillons.

* On place l'échantillon dans une étuve a 5°C pendartieures. A cette
température va cristalliser un hydrate de sulfaesddium, (phase hydratée
métastable ; N&Oy-7H,0 ; (Derluyn et al. 2011); Saidov 2012 ; Saidovakt
2012, 2013; Denecker et al. 2014).
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* On met I'échantillordans une t@ve a 105°C pendant 4 heures pour évaf
de la solution salinemmagasinédans les fissures et les pores et déshydi

I'heptahydrate en thénardiNa,SO,.

Echantillons du marbre
== Echantillons
du marbre
Plagque
chauffante Solution saline
a b

Etuve 3 105°C

Etuved 5°C I/

d o
Figure 1I-5 : Principe du protocole de vieillissement par les sulfates de sodium utilisé dans cette étude. A : pré-
traitement thermique ; B : imbibition capillaire dans une solution a 30% en masse de Na2504 a 55°C; C :
Mise a I'étuve a 5°C pour la cristallisation de sel anhydre ; D : Mise a I'étuve a 105°C pour séchage de
I'échantillon.

Comme nous pouvons le remarquer (Fi 1I-6), I'échantillon est trésracturé et trés altél

apres 10 cycle®On constate plusieutypes d’endommagementgonflements, fracturatiol

changement de couleur sur la face prétraité theranignt et perte de matié
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Figure I1-6 : Echantillon sain (a) et plusieurs vues de I'échantillon aprés altération par le sel: (b) en haut a
gauche la face (celle que 'on exposait aux sels), (c) en haut a droite la face (celle qui se retrouvait vers le bas
dans les étuves 5°C et 105°C), (d et e) les deux photos du bas montrent les cotés de I'échantillon (Bilustyak)

11.L1.2.2  Vieillissement par chocs thermique

Le processus de choc thermique est des plus importants processus de vieillisser
artificiel du marbre a cause de la faible porcde celui-ci, de & sensibilité aux variations «
température (Figure lI-7ainsique del’anisotropie du coefficient de dilatation thermé de
la calcite Giegesmund et al. 20; Ruedrich et al. 2011)Le réclauffement et le
refroidissement pour des roches anisotropes pdubdinre des cctraintes importante
générant des fissurationKoch & Siegesmund 201 ; Weiss et al. 20( ; De Bresser et al.
2005 ; Shushakova, Fuller & Siegesmund 2(. En général, les premiestades des chocs
thermiques subis par le marbre sont caractérisesinesperte progressive de grains et 1
décohésiordes grains entre eux.ela résulte du fait de 'augmentation de la poéosit pal
conséquent d’'une perte résistance (Weiss et al 2C.

Des changemés de déformation résidue et des fissurationa cause de variations

températures ont éapercus sur des échantillore marbre ayardubi des chocs thermiqt
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(Lu & Jackson 1996 ; Leiss & Weiss 2000 ; Siegeggreinal. 2000 ; De Bresser et al. 2005 ;
Rodriguez-Gordillo & Séez-Pérez 2006; Kahraman let2@07 ; Spagnoli et al. 2011 ;
Rybacki et al. 2013 ; Shushakova et al. 2013). iAs peut observer des baisses du Module
d’élasticité (Young, compressibilité,...) et des sges de propagation d’ondes acoustiques
entre un échantillon sain et un échantillon dégr@dg. Siegesmund et al. 1993 ; Liu et al.
1997 ; Christaras 2009 ; Yagiz 2011 ; Ruedrich|et28@13). L'intensité de vieillissement
artificiel génére un degré d’altération différegtii passe d’'une désintégration superficielle a

une perte complete de la cohésion granulaire.

Conditions
initiales

Réchauffement Refroidisement

Figure I1I-7: Comportement d’un grain de calcite lors du cycle chaud/froid

Les échantillons utilisés dans ce protocole sonidrbre blanc ordinaire qu’on trouve
dans le commerce. Les échantillons ont été coupés ferme de parallélépipédes rectangles
de dimensions (10*10*3 cm). Le cycle chauffagdfaidissement mis en place dans des

conditions de température et de pression ambiastds suivant (Figure 11-8) :

* Une heure sur une plague chauffante en céramitgadaplement chauffée a
100°C,

» La face de I'échantillon exposée a la sollicitattbermique est ensuite posée

sur un lit de glagons pendant une demi-heure,

» Séchage de I'échantillon dans une étuve a 105°@gmerb heures,
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Echantillons du marbre Echantillonsdu markre

¥

|

A
f'?' !

Plague chauffante Récipient de glagons

Figure 11-8: principe d’'un cycle chaud/froid

Ce cycle était répété 25 fois. On a observé sahéétillon un changement de couleurs et
I'apparition de fissures sur la surface exposée chocs thermiques, mais pas de perte de
grains. Afin d’accélérer le mécanisme d’endommagegmeus avons modifié la température
d’exposition. Ainsi, on a appliqué par la suite B1méme échantillon, le méme protocole
mais successivement avec une température de 2Q@B@EC pendant 25 cycles chacun. A
I'issue de ces deux protocoles nous n'avons obaeicun aspect saccharoide. Enfin, une série
de 25 cycles a 400°C a été appliquée. A la fin eteeaderniére, on a observé une perte de
grains avec un aspect rugueux généralisé en sudacknal, I'échantillon a subi 100 cycles

d’altérations. (Figure 11-9).

i

Figure 11-9 : Echantillon sain (a gauche) et apres altérationdraite)

Comparativement a l'altération par des sels, Ifatién par chocs thermique donne des
résultats plus prometteurs et plus proche de faitin recherchée. En effet, en plus de la
perte de grains, on observe I'apparition d’'un asgeznulaire comparable a celui trouvé sur

les plaques altérées naturellement.
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1.2 Caractérisation de l'altération

Dans cette partie, des techniques de mesurescptaidification d’altération répandues
dans le suivi des pierres de patrimoine sont aglssur les échantillons A, B et C décrites en
début de ce chapitre, ainsi que sur un échantiéon et qui par la suite a subi le protocole de

vieillissement par chocs thermiques décrit aupara{Eableau 11-1).

Marbre vieilli naturellement Marbre vieilli artificiellement
Echanti |, B C D.0 D_10 D 25 D_100
llons
Dimens * * * * * * * * * *
ion 595*113 | 804*122 | 815*127 100*100 100*100 100*100 100*100
*55 *45 30 30 30 30 30
(mm)
Marbre Marbre Marbre de
de de Marbre Marbre Marbre Marbre
Roche Carrare .. .. .. ..
Carrare Carrare . ordinaire ordinaire ordinaire ordinaire
. . statuaire
statuaire | statuaire
L désintég D‘P apres.
désintég . 5 5 qu’il a subi
. ration D_0 apres D_0 apres
ration . , s . s . le
.| granulai Début Marbre qu’ila subi | qu'il a subi
granulai Afroofd . protocole
Etat re en désintégr ordinaire 10 cycles 25 cycles
re en . . . . avec les
il stade ation sain chaud/froi | chaud/froi 100 cycles
. | intermé | granulaire da100-°C da 100 °C 2
avancé .. décrits
diaire
auparavant
Tableau lI-1:Echantillons utilisés dans cette sacti
11.2.1 Comportement capillaire
[1.2.1.1  Capillarité par la méthode de la goutte d’eau

L’objectif est ici d’essayer de quantifier l'altéi@ du marbre par I'estimation de la
capillarité de la structure. Ainsi, un test est misceuvre pour déterminer si une pierre est
hydrofuge ou non (B6hm 2007) en déterminant le guipbsorption, le comportement de
I'étalement et/ou I'absorption d’'une goutte d’eadjpdsée a la surface d’'un matériau .

Pour établir ce test, il faut (Figure 1I-10):
» Un chronométre pour compter le temps d’absorption.
* De I'eau déminéralisée.

* Une micropipette (Eppendorgvec un volume de goutte de 5 pl.

Chapitre Il : page 52



S —

Figure II-10 : Matériel nécessaire pour la mesure de capillarité par la méthode de la goutte d’eau

Une goutte d’eau est appliguée minutieusement sw@wuiface a tester. L'évolution de
cette goutte est observée en fonction du tempsanS€hristine Blauer et al. (2012), les

différents comportements observables sont les stgva

* la goutte a une forme sphérique parfaite sur urfaceihorizontale et ne peut
pas étre appliquée sur une surface verticale tart@hbe immédiatement :
I’échantillon est parfaitement hydrofuge.

* la goutte forme une calotte sphérique avec un adgleontact de 90° ou
plus : I'échantillon est hydrofuge.

» la goutte pénetre dans le matériau formant unesthcimide de diamétre un
peu plus grand par rapport au diametre initialadgdutte : I'échantillon est
poreux et capillaire.

* la goutte pénétre rapidement dans le matériau retefaune tache humide
d’'un diameétre beaucoup plus grand que celui deldtg initiale: la surface
supérieure n’est plus hydrofuge mais les couchesries le restent.

» la goutte s’étale sur la surface sans qu’elle yépén I'échantillon est

mouillable mais imperméable.

d) En surface exposée du matériau
Le test de la goutte d’eau est réalisé sur la &igeée de chaque échantillon vieilli soit

naturellement, soit artificiellement. Apres chaguplication de goutte, on met I'échantillon
dans une étuve a 50°C pour séchage pendant 5 mimaillage (Figure 1I-11) est mis en
place pour chaque échantillon pour une quaranéneones (ce maillage était choisi d'une
facon arbitraire, en essayant d’avoir le plus fmesine cartographie compléter sur la surface

de I'échantillon) et ensuite le temps d’absompi@ur chaque zone est mesuré.
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Figure 11-11: lllustration de maillage pour la mesure de tentfsbsorption de goutte d’eau en surfe
10*10cm

On a observé une différence du comportement dedtteyd’eatau contact de la surfac
d’'un échantillon &autre (Figure I-12). Concernantéchantillon A, on constaten étalement
rapide sur la surface de I'échantillpuis une évaporatiorAu contraire, our I'échantillon
sainD_0, la goutte garde sa fornsphérique jusqu’a son absorptigars le ba. Les deux
échantillons altérés artifidilement D_25 et D_1( voientla goutte s’étalr un peu et ensuite

étre absorbée complétement.

Figure II-12: Comportement de la goutte d’eau a la surface des échantillons A et D_0

Les différents temps'absorption pour les échantillons D_0, D_25 et D_10(sont

résumes sur la Figure 11-13.
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| 200 143 | 126 15| 39
H|1® |54 25 9 | 25|20
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[»] 44
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B |%# 33 10 14
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1 213 4 |5|]6 |7 |89 |10
A
J 55
1| 220 52
H| 257 (44| 78 355 | 400
G 17 161
F 13 | 17 | 168 | 448 | 215 | S0 270
E 40 24| 33 | 290 50 235
D | &4 56 45
C o0 33 254 46
B 69 29
A | 170 75 120 | 215 140
1123 |4|5 & 7 8 g |10
D_25

[ 1826 201 | 2163 2054
= 2045
H | 1560 | 2023 | 1860 1730 | 1399
G 2136 1803
F 1985 | 2120 | 2560 | 2395 | 2250 | 2080 1674
E 2400 2143 | 2050 | 2214 2460 204
p | 1920 2555 n
¢ | 1380 1010 un 1654
B 1800 20
NEE 2030 2273 | 2188 1155
1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9% |10
D_0
] &7 333 &9
'BIE 37
Hl2T [38]4 31 | 32
G 0 58
3 28 | 27| 30|56 30 | 178 a7
E 76 24| 18 | 33 57 0
D | = 138 7
C |52 135 7 0
B 52 0
A |18 a5 28 | 36 I
1 123 (4|5([6]7 |8 |9 |10
D_100

Figure I1-13 : temps d’absorption (en secondes) de la goutte d’eau a la surface des différents échantillons.

Pour une meilleure lisibilité des données cartogiegs du temps d’absorptioces

résultats ont été tracdans dehistogrammes présentés sur la Figure LI-14
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Figure II-14 : Nombre de points en fonction de plages du temps d’absorption de goutte d’eau en surface en s

Cette figuredonne une vt statistique sur le nombre de points de mesure rctitm de
la plage du temps d’absorption. Elle montre clagetgue le temps d’absorption dié a
I'état de la surfaceplus la surface est altérée, plus le temps eslef C’est une faon de
comparer des échantillons différents stades de dégradation. Ce qu’est le oa® des
échantillons D_0, D_25 et D_100 qui représententstizdes d’'altérations différents du mé
échantillon (figure 11-14).D’'un c6té, jour I'échantillon sain D_QOla grande majorité de
zones ont un temps d’absorption entre 1500 s dd24De 'autre c6té, les deux échantillc
D 25 et D 100 ont des temps d’absorption fi pour la grande majorité des points
mesures (entr@ et 100 s et entre 0 et 40s resivement).

Entre les deux échantillons les plus altérés, p&iment <A » et artificiellemen
« D_100 » le temps d’absorption est plus important pour @ Gue pour A. Cela est di a
aspect granuleux de kurface et des couches intériel: pour I'&chantillon A la goutte
s’étale trés rapidement sur une zone tres larget aleadisparaitl. Pour I'’échantillon D_10(

la goutte s’étale sur une zone un peu large quitades’aspire

Ce suivi du comportement de la goutte au contact deiftace esintéressant pour avc
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une idée sur I'état du matériau dans les couclmes-jgcentes. Hélas, ces tests ne permettent

pas de quantifier I'épaisseur de cette « premiéoetoe ».

e) En épaisseur du matériau
Afin d’avoir une information sur le comportemenpikire des différentes couches du

marbre, le méme type de test est réalisé cettefoépaisseur des échantillons. Une goutte est
ainsi appliquée en quatre points dans le senggaifseur du marbre. Pour chaque épaisseur,
le temps d’absorption est mesuré 12 fois (3 mespaedace). Ensuite la moyenne de ces
mesures est calculée. Les résultats sont réesumésEigure 1-15.

D_0 D_100

40

1050 —#=—fp——F | 30 [
A1

1040 20 1
1030 10 +—4 :

1060

0 T T T 1
1020 T T T 1 0 5 15 25
0 5 15 25
Te D 25 A
m 120 = 2000
ps 1 100 T 1500 |
d 80

ab | ¢ 1000
0 40 - /}/I Q/
rp 20 ;/( 500

tio

Epaisseur du I’échantillon (mm)

Figure 11-15 : Evolution du temps d’absorption geutte d’eau (s) en fonction de I'épaisseur desagatitions
(mm).

Pour la plaque saine D_0, on observe un temps afpticn d’environ 1050 s constant
dans I'épaisseur. Concernant les deux échantiNogiflis artificiellement, ils présentent le
méme comportement : plus on s’éloigne de la sunfdge le temps d’absorption augmente,
avec des valeurs plus faibles pour D_100 que po@5DEn plus, on peut constater aussi que

les deux courbes présentent trois pentes diffésecerespondant a trois états de matériau
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différent, donc trois stades de dégradation. L'éthan A présente un comportement
different des deux échantillons altérées D_25 etldD: une stabilisation du temps
d’absorption qui reste élevé est visible en profamddu matériau méme sur la zone des
premiers 5 mm, ce qui confirme les observationsrdetaurateurs du Parc du Chateau de

Versailles concernant le fait que l'altération darbre est principalement superficielle.

[1.2.1.2  Capillarité par le test de I'éponge

Une seconde méthode d’estimation de la capillaotészent utilisée est le test a I'éponge.
Le test de I'éponge a été développé par Tiano ’lifa(2004). Le test consiste a poser une
éponge humide positionnée dans une boite de caritaataire sur la surface de I'échantillon
pendant un temps donné. (Figure 11-16). Le diamd&e’éponge correspond au diametre
intérieur de la base tandis que sa hauteur exadede la base. La mise en ceuvre du test se

décompose en différents étapes :

* On humidifie I'éponge et on la replace dans la édiérmée. On pése

I'ensemble.

* Le couvercle est retiré, on presse manuellemepbtige sur la surface de

I'échantillon jusqu’a ce que le bord de la baseh® I'échantillon.
* On laisse I'éponge et I'échantillon en contact @and 20s

* On remet le couvercle sur la boite, et on peseuaasn 'ensemble.

Base
|
Eponge—{— 1
Echantillon —3» 57mm
- -

Figure II-16 : Matériel nécessaire et principe pour le test de I'éponge
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Le coefficient d’absorption d’eau est calculé sdléquation :

A me—m;
Wa (g/s * cm?) =A—T=;7 .

Avec:
m;: Poids d’éponge apres I'ajout de 4ml d’eauen g
my¢: Poids de I'éponge mouillée apres sa disposition sur un échantillon de marbre en g
Am : la différence de masseen g
t: temps de contact de I'éponge et I'échantillon qui égale dans ce cas a 120s

A : surface de contact de I'éponge : (0.002376 m?)
Wa : le coefficient d’absorption en g/s * cm?

Ce test met en jeu a la fois les propriétés d’gdigmT de la surface et de la subsurface du
substrat. Plus le coefficient Wa est éleve, plabdorption et la capillarité de la roche sont

élevées.

Le tableau 1I-2 présente les résultats obtenus lgsuéchantillons vieillis naturellement
(A, B et C), sain (D_0), et vielllis artificiellemné(D_10, D_25 et D_100).

D’une part, pour les échantillons vieillis artigtiement, on constate une augmentation
de la valeur de Wa avec le stade d’altérationnale 0,14 g:5.cm? pour I'échantillon sain
D 0 & 3,57 g:5cm? pour I'échantillon la plus altéré artificiellemebt 100, cela confirme
gue I'échantillon D_100 contient plus de fissuraten surface et en volume sous la forme de
cavité. D’autre part, pour les échantillons visillnaturellement, on constate la méme
croissance de la valeur du coefficient Wa selongraentation de la dégradation. Cependant,
ces valeurs restent faibles par rapport a cellegdeantillons altérés artificiellement. On peut
en déduire que l'altération accélérée endommagenfant la subsurface en plus de la surface
alors que I'endommagement naturel reste exclusimersarfacique. Cette hypothese est
confirmée par le comportement de la tache moupl&oquée par 'éponge au contact de la
surface du matériau. En effet, pour les échansllgigillis naturellement, la zone humide
s’étend largement au-dela du périmetre de I'épaagéis que pour les échantillons D O,
D 10, D_25 et D_100, la tache humide sétend un peur D_100, D 25, D_10, et

guasiment pas pour D_0 jusqu’a évaporation ou asmir totale.

En plus de ces observations, on a observé queahéilion D_10 a le coefficient
d’absorption le plus proche de I'échantillon A. &€el nous permettre de penser que
I'échantillon D_10 présente un aspect surfaciguengjeux sans que les couches internes

soient impactées par le vieillissement.
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Echantillon A B C DO D 10 D 25 D 100
Min: (8) 12,07 12.06 12.07 12.18 12.1 12.08 12.03
Minter (8) 16,49 16.47 16.45 15.84 15.95 16.02 16.25
ms (g) 16.37 16.39 16.41 15.80 16.06 15.74 15.23
Ay, (8) 00.12 0.08 0.04 00.04 0.11 00.28 01.02
Wa (g/m?Z.s) 0.4 0.28 0.14 0.14 0.38 0.98 3.57

Tableau 11-2 : Coefficient d’absorption par test de I'éponge

11.2.2 Rugosité

En complément de la capillarité, la déterminati@nla rugositéest de toute premie
importance puisque que ce¢ grandeur, tres relativagprésente I'écart de hauteur d't
surface par rapport a sa forme génc. Le suivi de cette propriété de surface doit pou

donner des informations intéressantes dans |I'edomde |'altération de surfac

Dans la norme ISO 4287, on trouve pluss parameétres informasur la rugosité. Le
choix d’'un parametre reste difficile et dépend eiquement du besoir-{gurell.17). Dans
le domaine patrimonial, on se limihistoriquement a mesurer Rai représente la moyen

arithmétique d’un profil de &chantillon

Figure 11-17: Paramétres caractéristiques de la rugosité (LRMH)

Pour mesurer la rugosjté y a deux familles d’instrumentdes rugosimetres a cont
et les stations de mesure sous microscope opfigserugosmetresa contact souffrent d'ur
limitation évidente la nécessité de venir en contact avec la piedeavers un style
meécanique pour effectuer un balayage de la surtaek. peut étre problématique dans le
de matériaux avec desurfaces fragile. Les stations sous microscopetique présentent
'avantage ¢testimer la rugosité a distance de la surface éehfntillon. En effeta plupart
des systemes optiques utilisés ddes rugosimetres fonctionne se le principe de la
reconstruction du relief panalyse du front d’onde (figure 11-)8 Cela consiste a mesui

I'énergie réflechie par une analyse de Iformation des rayons réfléchis.
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E incident

!

Figure 1I-18 : Principe de I'analyse de front d'onde

Object

Pour cette etudeleux systemeont été utilisés (Figure 11-19)le premier est le systen
Surphase de I'entreprise Phasevi(), situé au LRMH a Champs-sorarne,le deuxieme
systeme est le TMS 50@ld I'entreprise Polyt) situé dans la plateforme technologic

Laserlnnov dans les locaux de l'univité de Cergy-Pontoise a Neuville.

Les résultats obtenymour les deux échantillons A et D_(Cnt affichés dans la figure-
19 pour 1eTMS 500 et dans la figure-20 pour le system8urphase. Dans | deux cas, on

peut vraiment distinguer I'aspect rugueux ou lidsda surfaci
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D_0 en utilisant le TMS 500

Figure II-19 : Apercu 2D et 3D de la rugosité de I'échantillon A et

Figure 11-20: Apercu 2D et 3D de la rugosité de I'échantilloreD_0 en utilisant le systéme Surpt
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Le tableau II-3 regroupe les parameétres caradopress de la rugosité mesurés par les
deux systémes instrumentaux pour les différentsarédlons. Il montre qu’il y a une
corrélation entre les coefficients Ra et le stagl@légradation dans le cas d’une comparaison
entre des échantillons a différents stade d’aitéraiA et C d’'un coté et D_0 et D_100 d’un
autre c6té. Par comparaison des valeurs entrécleantillons A et D_100, on conclut que
I'altération artificielle engendre une dégradatie surface avec un aspect rugueux moindre

par rapport aux échantillons altérés naturellement.

Concernant les deux technologies, on observe qUEMS donne des résultats plus

cohérents entre les échantillons A et D_100, celd ptre di a longueur d’onde plus élevée.

Ces observations, nous permettre de dire que léhte la rugosité reste limiter par le
fait qu’il ne nous donne pas d’informations sutdtéde subsurface.

Echantillons naturels | Echantillons artificiels

A C D0 D_100
Surphase 31.33 19.41 5.13 19.5
TMS 500 28.93 14.8 3.02 25.07

Tableau II-3 ; Coefficients de rugésRa (um)

11.2.3 Résistance au percement

La résistance au percement est une technique distrgui peut étre utilisée in situ et
en laboratoire pour évaluer I'état d’altération dmerres en profondeur avec lintention

d’évaluer les performances des traitements de tidaton appliqués sur les monuments.

La machine utilisée (Figure 11-21) est une machBMS (Drilling Resistance
Measurement System), qui a été développée au didsuannées 2000 dans un projet de
recherche européen (Hardrock) et produit par SiKdhmologie (Italie). Elle nous permet de
mesurer la force nécessaire pour percer une peerome vitesse de rotation et taux de

pénétration fixes.
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Figure I1-21 : Dispositif expérimental pour le test de la résistance au percement.
Les résultats obtenus sont résumés daFigure 11-22.

Quand le matériau es@ain, sa résistance au percement esbstare et sa valeur est
maximale : test le cas de I'échantillon D_ Au contraire, fus la dégradation est profonc
plus le profil dela résistance au percemebaisse Ainsi, si on analyse la réponse
I'échantillon D_25,la résistanceévolue en jusqu’a 3 mmour devenir ensui homogene.
L'échantillon D_100 préseatquant a It un profil non uniformeavec trois zones différen.
Ces comportements suggeérqque les échantillons ontne altération différente suivant
profondeur. L'échantillon Aqui est altéré naturellemergrésente un comportement différ
de ce qui est attendu a sésistance augmente jusqu’a 2 mm de prolur puis commenca
avoir une forme concavavant d se stabilisea partir de 13 mm de profond. Ce profil de

concavité pourraiétre di a I'existence d’un matériau de consoligesippliquéauparavant.

60 T T T T T
A
— D_25
50| —— DO H
—— D_100
40 +

| i'ﬂ y zﬁnﬁé '{,Ihfm *yu‘}“\ W

Force en N

0 5 10 15 20 25
Profondeur en mm

Figure 11-22: Résistance apercement pour les échantillons A, DD0,25 et D_10
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Méme s’il est invasif, le test de percement restéan outil pour le suivi de pierres sans

valeurs ornementale et historique en laboratoire situ.

Cependant, tous ces tests dites classiques peéselals inconvénients et des avantages :
+ Pas couteux en temps,
+ Simples a mettre en place dans la majorité,

+ Traitement lourd des données est non nécessaire
- Destructif

- Le volume du matériau est non accessible.

En plus de ces tests présentés dans ce chapigrenib plusieurs de natures destructives
ou non utilisés pour caractériser les matériaupattimoine par les scientifiques. Parmi ceux-

ci, on trouve la mesure de porosité, de coloriragttes tests hydriques et des tests de traction.

Cependant, dans I'objectif de comprendre les phénes d’'altération du marbre sans
endommager les ceuvres, la suite de ce travailcsdidera sur des méthodes de contréle non
destructif (CND). Parmi les techniques possibleies basées sur I'analyse de la propagation
d’ondes ultrasonores permettent de caractérisenstériaux sans les dégrader. On comprend
ici leur intérét dans le domaine du patrimoinetdrigue. Dans la section suivante, une
présentation des ondes ultrasonores, leurs inienactavec le matériau ainsi que les

parameétres physiques qu’on peut extraire seroseptés.

1.2.4 L’'acoustique et la pierre

Plusieurs scientifiques ont travaillé sur la relatentre les propriétés du marbre, son état,
son endommagement et les vitesses des ondes ldingies (P) et de cisaillement (S) (e.g.
Christaras 1997 ; Brarnanti & Bozzi 2001; Yamanakal. 2004; Siegesmund et al. 1993,
2008 ; Moragues et al. 2007; Sebastian et al. 26@thzera et al. 2011 ; Ruedrich et al. 2011 ;
Yagiz 2011 ;...). La plupart des études effectuégmi@mvant, ont permis deux constations

intéressantes :

* la vitesse des ultrasons est étroitement liée aoprigtés dynamiques des

roches,

* |'existence de facteurs qui influencent l'atténomatet la vitesse des ondes
ultrasonores dans les roches. Ces facteurs samille et la forme des grains, la

composition minéralogique, la densité volumiques, peopriétés élastiques, la

Chapitre Il : page 65



porosité et 'anisotropie de la roche (Kahramaal e2007).

Au-dela des propriétés mécaniques intrinséquesaariau, les vitesses de propagation sont
influencées, par I'état ou le stade d’altératioan® la littérature, pour un marbre de Carrare
sain, la vitesse longitudinale est d6000m/s < Vp < 6500m/s (Kohler 1991) et la vitesse
transversale est2710m/s < Vg < 3190m/s (Gebrande 1982).

Classe V,[m/s] Etat du matériau Porosité ¢|%]
d’endommagement
Classe 0 >5000 frais <0.5
Classe 1 3000-5000 poreux 0.5-1.3
Classe 2 2000-3000 Désintégration 1.3-3.0
granulaire

Classe 3 1500-2000 fragile 3-5.3
Classe 4 <1500 croulant >5

Tableau II-4: Classification d’endommagement ercfmm delj, .Kohler(1991).

Kdhler (1991) a montré que la vitesse de propagales ondes longitudinales dans le
marbre de Carrare peut baisser de 5000-6000 nmjsi’au$000m/s lorsqu’il est altéré. Il a
établi une classification empirique, faisant encaédérence aujourd’hui, liant I'état
d’endommagement & d’'une part, et une corrélation entre la porogitétVp d’autre part
(Tableau 1I-4). Les études de Siegesmund et aB3flDuirrast et Siegesmund (1999) et
Zeisig et al. (2002) ont conclu qu’une meilleurenpoéhension et interprétation de la relation
entre Vp et I'état d’endommagement, nécessite une bonnenatsgsance des propriétés

petrophysiques et microstructurales de la roche.

Par la suite, Christaras (1997, 2009) a utilisgitesse des ondes de compression pour
estimer la profondeur d’'une fissuration dans urclide marbre. Le principe est basé sur la
technique de transmission acoustique indirecte B/eg&cepteur placé sur plusieurs positions
séparées d'un pas fixe (figure 11-23). Ensuitetdmps de vol est tracé en fonction de la
distance entre les transducteurs: un changemena geente de cette courbe montre un
changement de [l'état d’endommagement du matériarmegitant d'accéder a une

caractéristique de chaque couche constituant leeroc
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Figure II-23 :Estimation du la profondeur d’altération d’un marbre de ‘Kapnikarea Church’en Gréce
(Christaras, 1997)

Ensuite, ils ont pu estimer la profondeur de lautation, suivant I'équation :

p==% At 2.8)
2] V4V,

V, : Vitesse dans la zone saine (km/s)

Avec:

V, : Vitesse dans la zone altérée (km/s)
x : la distance ou la pente a changé (mm)

D : I'épaisseur de la couche altérée (mm)

Ruedrich et al. (2013) ont établi un lien entreitasse de propagation et des parameétres
physiques et mécaniques au sein d’'un marbre dew@adr différents stades d’altération. Ills

sont arrivés a plusieurs constatations intéressante
» diminution de la vitesse longitudinale avec 'auga¢ion de la porosité.

e diminution de la vitesse longitudinale avec une rdégtion de propriétés
mécaniques (résistance a la compression, résistaniee traction et module
d’Young) (Figure 1I-24).
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Figure 11-24 : Corréhtion entre les propriétés élastiques et les préggispetrophysique et mécaniques
(Ruedich et al., 2013)

Au-dela de ces utilisations, I'acoustique jusqu’a présenttilisée majoritairement pol
extraire le temps de vol et calculer ensuite laesge. Cette dernierpermet d’estimer

grossieremeritévolution de I'état d’endommagemeru matériau

Dans cette étudeppr mesurer la vitesse longitudinal’ Ultrasonic tster” (modele AU
2000)de fréquence centrale 60Ka été utilisé (Figure 11-25 Cet appareil permet de mesu
le temps de volt(,,;) en sd’une ondeultrasonorequi se propage le long d’'une distaiL en

m. Par la suitda vitesse longitudinalV,, est calculée suivant I'equation ;

v, = — 2. 9)

tvol

@ ®

Figure II-25 : Appareil ultrasonique AU 2000
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Les échantillons A, B et @résentés au début de ce cha (Figure 11-2) qui présentent trois

stades de dégradatioaturellesont étudiés.

Le temps de vol est mesuré avec la méthode dir¢Figure I1-30), décrite
précédemment. L'échantilloest mesuré dans les deux directions y étoxr la direction vy,
plusieurs mesuresnt été effectué pour plusieurs positiondu couple émette-récepteur le

long des échantillong={gure 11-26et 11-27).

Figure 11-26: La méthode directe

1 2 3 . N
Emetteur a
T i N position
HEH HE —
I-lnl I-I-|
I I Marbre
f*‘h f*‘h
: H _—
L] L]

Récepteur &

N position

L S
W

R

ecepteur
Marbre
Figure 11-27: lllustration de la procédure de mesure du tempvd

Le temps de vol est mesuré pour les trois échangl ce qui nous permet de calcule
vitesse de propagation de I'onde longitudirVp (Tableaul-5).
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C B A
y(mm) tvoi(ps) Vo(m/s) | y(mm) tvoi(ps) Vo(m/s) | y(mm) tvoi(ps) Vo(m/s)
127,85 25,8 4955,42 122,9 24 512083 | 113,85 24,5 4646,94
127,7 26,6 4800,75 | 1233 24,6 5012,19 1139 254 4484,25
127,6 25,6 4984,37 | 1233 24,8 4971,77 | 1139 24,5 4648,98
127,5 25,2 5059,52 | 122,95 23 5345,65 | 113,7 24,6 4621,95
127,55 25,2 5061,51 1229 23,6 5207,62 113 24,2 4669,42
127,65 24,6 5189,02 | 122,95 24 512291 | 112,45 25,6 4392,58
127,55 26,4 4831,44 1232 24,2 509091 | 112,65 25,6 4400,39
127,55 25,2 5061,51 1233 24,2 5095,04 112,7 24,65 4572,01
127,8 24,6 5195,122 | 1234 252 4896,82 112,8 25 4512,00
127,7 26,6 4800,752 | 123,2 25 4928,00 112,7 26,7 4220,97
127,7 27,2 4694,85 | 1233 25,6 4816,41 1131 26 4350
127,8 26,4 4840,91 | 123,05 254 484449 | 113,55 24,8 4578,63
127,8 25,8 495349 | 122,85 26,4 4653,41
127,9 26 4919,23 | 123,25 24,5 5030,61
127,85 26 4917,31 123 26,4 4659,09
122,8 25,8 4759,69

Tableau 11I-5 : Temps de vol et Vitesse de I'onde longitudinale pour les échantillons A, B et C suivant I'axe y

Les mesures de la vitesse longitudinale a I'aidéedgps de vol (Tableall+5) pour les

trois échantillons (A, B et C) confirment les obsdions faites par les restaurateurs du Parc
de Chéateau de Versailles concernant le degré téréiion. Cette conclusion est confirmée
avec la mesure de Vp selon I'axe x. Celle-ci esralésante avec 'augmentation du degré

d’altération :V, , ¢ = 5397,35m/s ,V, , p = 5078,96m/s etV, , , = 4092,16m/s.

D’une part, selon lI'axe y, on constate clairemené da vitesse est plus faible pour

I'échantillon A que pour les échantillons B et Calitre part, la distinction est plus difficile

entre I'échantillon B et C. (Figure 11-28).
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Figure 11-28: Vitesses longitudinales dans les éthimns A, B et C

Ce type de mesure est simple et facilement appéicab situ et il donne une vue
macroscopique de l'altération. Néanmoins, les tésubkont difficilement exploitables dans la
comparaison des échantillons de degré d’altérgtionhe, il ne donne pas d’informations sur
I'évolution de l'atténuation, fréquence, ni sunidution de la dégradation dans I'épaisseur.
On comprend ici tout I'enjeu qu’il y a a développkr nouvelles méthodes d’investigations

acoustiques pour déterminer ces parametres phgsprmettant d’extraire ces informations.

1.3 Conclusion

La caractérisation des échantillons vieillis nadtareent et artificiellement permet de
faire une distinction et une classification du mmarlselon son état de dégradation. Les
techniques dites classiques (tests de capillaritgpsité et la résistance au percement)
utilisées dans ce chapitre ont montrée leurs efifiéacans la caractérisation des échantillons.
Néanmoins, le manque de résolution spatiale, lepossibilité d’accéder aux caractéristiques
des couches internes et I'aspect destructif deqgestunes de ces techniques, restent des
inconvénients.

L'utilisation du temps de vol pour estimer la videsde propagation de l'onde de
compression, nous a permis de confirmer la coroglagntre I'état de de dégradation et la
vitesse longitudinale, plus la pierre est dégragulés que sa vitesse de compression est faible

par rapport une pierre moins dégradée. Ce typeadeima, nous permet pas d’accéder a plus
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d’'informations (fréquences, amplitude, bande passah pour classifier les pierres. Le
prochain chapitre va aborder plus en détail cesmrpaires acoustiques qui vont nous
permettre d’affiner plus les caractéristiques degs.
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Afin d’étudier I'altération du marbre, on a vu abapitre précédent que les
meéthodes classiques, dans le domaine patrimoraal;gient permettre d’extraire
des donnée intéressantes sur le stade de dégradatla pierre mais insuffisantes
pour une meilleure compréhension de I'évolutionlalelégradation au sein du
matériau. Cependant d’'un point de vue acoustigas, daramétres porteurs
d’'information ne sont pas seulement les temps dedes ondes a travers le

matériau.

En mettant en ceuvre de nouveaux systemes d'igatistis, associés a des
traitements de signaux dédiés, l'analyse du mapmat se faire par d’autres
parametres physiques pertinents, a savoir lesseisede propagation, lI'atténuation
des ondes, ou encore les bandes passantes fré&jaentCe chapitre a pour
objectif de décrire différentes méthodes pour déiser les vitesses de volume
(compressiorV/;, et cisaillement/;; ) et des propriétés physico-mécaniques de
plusieurs échantillons de marbre : sain, vieilliunallement et artificiellement par
des cycles de vieillissement thermiques. Les difiegs méthodes acoustiques
expérimentales et numériques sont présentéeseidiction entre les ondes de
volume et le marbre est étudiée, et mise en relai@c I'état de dégradation de
la pierre. Pour cela, des techniques unidimensi@me(temporelles) et

bidimensionnelles (dites de Temps-Fréquence) ddisées.

.1 Interaction des ondes ultrasonores avec le marbre

Le but du contrdle non destructif (CND) est de ddteer des propriétés physiques
caractéristiques des matériaux sans toucher arlegagrité. Pour le marbre plusieurs études
ont été déja réalisées auparavant (e.g. Chrisi®@s; Brarnanti & Bozzi 2001; Ruedrich et
al. 2011,..), pour déterminer ses propriétés got sa corrélation avec I'état d’intégrité et le
niveau de dégradation du marbre.

Parmi les méthodes non destructives utilisées tararactérisation des pierres, on
trouve des méthodes optiques (profilométrie, igrernétrie et thermographie IR...), et des
méthodes acoustiques (ultrasons, spectroscopie.ahs [xe travail, on va s'intéresser

spécifiguement aux méthodes ultrasonores.
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[11.L1.1  Introductio n a 'acoustiqueultrasonore

Le domaine fréquentiel des ultrasons s’étend dikmite des fréquences audiblesHz)
jusguaux fréquences d’agitation thermique des madés (10'3Hz). Ce domaine de
fréequence est trés large et les longueurs d’ondssiéesvont du décimetrau nanometre
(Figure 11-24). Induisant une granddiversité des applications des ultras Une onde

ultrasonore est une garbation mécaniququi se propage dans les fluide les solides.

10 kHz 100 kHz 1 MHz 50 MHz 100 MHz 1GHz 1000 GHz
15 cm 1.5cm 1.5 mm 0.1 mm 10 pm 10 nm

Acoustique sous-marine

Ultrasons de puissance

CND

Acoustique médicale

Figure I11-1 : Principalesapplications des ultrasons en fonction des fréqaeerat de leurs longueurs d’or
(livre blanc de 'acoustique en France 2010)

Les ondes ultrasonores sont caractérisées pafrégrence f) et leur longueur d’ond
(A4). Leur produit est la vitesse phase selon I'équation suivante:
V=Ff=x*A (3.1)

ou V est la vitessde phase deonde (m/s), f la fréquence (Hz), £ta longueur d’'onde

Mamillan (1958)est le premiea avoirutilisé les ultrasons pour des tests d’investigs
sur les pierres de batimentSepuis, leur utilisation s’est élargie a la cédasation de:

pierres ornementales du patrimo

Les mesures ultrasonoreclassiquement effectuées dans le domaine patrimn
consistent le plus souveat mesurer l'intensi et le temps de vol. €dernier permet ¢
calculer la vitesse de propagation des ondes sameun matériau entre un émetteur e
récepteur.Différents travaux ont déja montré corrélation existantentre la vitesse ¢
propagation et le stade d’endomrement (Ayling et al. 1995 Rasolofosaon et al997 ;
Weiss et al. 2000Kahraman et al. 20(; Yagiz 2011 Kurtulus et al. 201 ; ...).

Pour une meilleure adaptationl’application recherchéealméthode de trandssion
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ultrasonore (Birch 1960) peut étre modifiee parcleangement du positionnement du

récepteur par rapport a I'émetteur (Figure IlI-1).

A rl Y 4

o Iy [} | ‘

R R

Figure 111-2: Les différentes configurations de mess ultrasons E : émetteur, R : récepteur

In situ, la configuration la plus adaptée est lafiguration indirecte (méthode de
surface : les 2 deux transducteurs sur la mémac)rfjui dépend de la technique de « pulse
echo » car les ceuvres ne sont généralement adesssibe d'un coté. C'est cette
configuration qui a été utilisée pour déterminerpl@fondeur des fissurations dans des
matériaux des monuments historiques (Christara9)200

Dans le volume de solides élastiques infinis, déyxes d'ondes de volume s’y
propagent : les ondes longitudinales et les onaegishillement. Cependant les milieux
étudiés ayant toujours une interface, d’autres siides a I'interface peuvent s'y propager :
les ondes de surface. Si les principales informaticoncernant ces ondes sont abordées ci-

dessous, les détails seront donnés dans le chapivant.

[11.L1.1.1 Ondes de volume

Les ondes de volumes sont des ondes qui se prapdayemun milieu infini (ou pouvant

étre considéré comme infini). On distingue 2 tyglendes (Figure 11-3) :

* Ondes de compression, ou ondes P: Pour ces oldegplacement des

particules est paralléle (longitudinal) a la direetde propagation de I'onde.

* Ondes de cisaillement, ou ondes S: Le déplacemndest particules est
orthogonal (transversal) a la direction de propagale I'onde.
Sens de propagation de Fonde

_ dilatation

4

| L1

1 milieunormal

compression

Figure I1I-3 Propagation des ondes P et S
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Pour I'objectif de ce travail, l'intérét de ces deandes est qu’elles sont facilement
mesurables et, surtout, qu'elles sont liées au teodynamique d'élasticité (E_dyn), de

compressibilité K et au coefficient de Poisson erfiech & Krompholz 1961). Les équations

suivantes montrent la relation entlgyn, V, Vp, Vs , K et la densité.

1-2v

Egyn = pVF (1 —v) — = 2pVs(1 4+ v) (32)
_ veavg
" 2(Vp-Vs) (3:3)
K = pVé (3.4)

[11.1.1.2 Ondes de surface

Les ondes de surface affectent seulement le vgisida la surface du matériau étudié.
Parmi ces ondes, on trouve celle de Rayleigh (Retyl&887) qui se propage a la surface d'un

milieu isotrope semi-infini dont l'interface edtre. (Figure 111.3),

Ondes de Rayleigh ——-———&’
Figure 111-3: Propagation de I'onde de Rayleigh

Viktorov (1965) a donné une approximation de l@sse de Rayleigiizr en fonction de

la vitesse de cisaillemelit et le coefficient de poissar::

y, = L12voer (35)

1+v

Pour une valeur de “réaliste” (0, 22 <v < 0, 4), cette relation conduit a :

0.9V < Vg < 0.94 Vy (3.6)

La vitesse des ondes de Rayleigh est donc treherdégerement inférieure, de celle des
ondes S. Or, la vitesse de cisaillement est unnpatra trés souvent délicat a déterminer car
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les ondes S sont difficiles a générer et a idenmtiCette relatioientreVy et Vy peut étre mise

a profit pour I'évaluation des caractéristiquesidaillement du miliet

1.2 Dispositif expérimental pour I'étude de la propagation des
ondesde volume

Dans toutes les expériences que nous allons | dans cette pari, le dispositif
expérimentake résume a deux configurati. Soit I'échantillonétudié esipositionné entre
les deux transducteurs (Emetteur /Récepteur) darcmd de la technique de transmis:
(Figure IlI-4 (a)), soitun seul transductelest mis en contact jouald réle ¢émetteur et de

récepteur dans le cas de la technique d’écho (&ill-4 (b)).

Oscilloscope
Oscilloscope

Générateur /Récepteur

I...

se 0 L] [ ]

Générateur /Récepteur

] « o o

KK L] .

Sync I

H
Sync I

Signal recu Signal regu

Emetteur Récepteur

Emetteur/Récepteur Echantillon

Figure I11-4: Dispositif expérimental pour générer et détecter une onde de volume par la technique de
transmission(a), par la technique d’écho (b)

En ce qui concernedmission, on utilise un générateur d’impulsélectrique (modéle
DPR 300 Pulser/Receiver de la marque Sof) dont I'amplitude créte est réglakde 100 a
900V, de gain compris entré3 dB et 66 dBet d’'une bande passante de 35MHz et Hz.
Limpulsion électrigue est envoe aun transducteur émetteur (de fréquence centi MHz
ou 0,5MHz) qui la convertit en impulsionrmécanique ultrasonor. Deux types de
transducteurs peuvent éwélisés selon que I'on souhaite étudla propagatio d’onde de
compression ou deisaillement Afin d’assurer une bonne continuité de l'informatientre
les transducteurs et la surface de I'échantilloncouplant de la marque Sofranel est util
Celuici permet de minimiser la rupture d'impédance atique entre le transducteur et

marbreet d’assurer un couplage mécanique optir.

La réception des ondes acoustiques est assure un transducteur identique .

transducteur émetteur est utilisé. Il convertitdagaux ultrasonores en signaux éiques.
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Un oscilloscope numérique (modele LeCroy WaveSu2#exs-A) réalise I'acquisition des
signaux électriqgues. Cet appareil de mesure pefFpraegistrement et la visualisation des
différents signaux électriques a analyser, a sdeosignal de I'onde émise (référence) et le
signal caractéristique produit par la vibration ke surface, signature acoustique de
I'échantillon. Il posséde une fréquence d'échamirihge pouvant aller jusqu'a 2,5GS/s, une

bande passante de 200MHz et une résolution vertitaB-bits.

Via le réseau local, le systeme instrumental dst@pour un ordinateur, qui permet le

stockage des signaux mesureés (format .dat owenmxéue de leur traitement.

1.3 Estimation de la vitesse et de I'atténuation

[11.3.1  Principe de mesure de la vitesse

Cette partie a pour objectif de rappeler les dififées techniques d’estimation du temps
de vol, permettant de déterminer la vitesse deggaipon des ondes. Selon la procédure de la

mesure de ce temps, on accédera a la vitesse ge pha la vitesse de groupe (Ploix 2006)

» La vitesse de phase est la distance parcourueni@ de temps, par un point
de phase constante de la surface d'onde (par egemplmaximum ou un

minimum).

* La vitesse de groupe est la vitesse de propagakeotienveloppe du train

d’onde.

Ces deux vitesses se confondent dans le cas dlieumon dispersif, alors qu’elles sont
distinctes dans le cas d’'un milieu dispersif. Cdipersion se traduit par une variation de la
vitesse de phase des ondes ultrasonores en foulgtitanfréquence, a généralement pour effet

un changement de la forme d’ondes avec la distance.

Pour mesurer les vitesses de groupe ou de phageubrprocéder par pointe du signal

temporel, par intercorrélation ou par interspectre.

[11.3.1.1 Mesure relative des vitesses

La figure Ill-5 montre a un signal typique d’'une onde de compression se propageant

dans un bloc de marbre sur une distance L=10cm. Nous pouvons estimer
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approximativement la vitesse de I'onde de compression, a I'aide du temps de vol t, lié
au front d’arrivée et la distance L parcourue par I'onde entre I'émetteur et le récepteur.
A cause de la faible amplitude et de I'existence de bruit parasite, une détermination

précise de ty,; est difficile, ce qui induit une difficulté pour déterminer la vitesse

Vool = L/tvol' En revanche, le temps d'arrivée d'un pic (maximum ou minimum) t;. est

plus aisé a mesurer. Si on ne s’intéresse qu’a la variation relative de la vitesse d’onde,

Vpic = L/t . fournit une méthode de mesure relative, qui présente l'inconvénient de
pic

dépendre fortement de la forme d’onde.

Amplitude

Figure 111-5 : t_vol et t_pic d’'une onde de compsias traversant un bloque du marbre sain sur urstatlice de
10cm

Cette technique peut suffire dans bien des cass el n'est pas satisfaisante pour
I'étude qui est menée ici. La mesure absolue desses doit étre mise en ceuvre.
111.3.1.2  Mesure absolue des vitesses

a) Calcul du temps de retard simple

Afin de s’affranchir de la difficulté de définir leéférence t = 0, nous cherchons a
déterminer la vitesse des ondes par des méthotes albsolues. Nous pouvons mesurer
directement la différence du temps de propagatioimeedeux signaux parcourant deux

distances différentes (Figure 1V-3). Puis nous mhéiteons précisément la vitesse d’onde par

V= AL/At a l'aide du retarat entre ces deux signaux.
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Cette méthode revient donc a estimer le retardrdupgAt, entre deux ondes S1(t) et

S2(t) (correspond respectivement aux distance deopes L1 et L2). Ce retard peut étre

estimé par une simple différence entre le tempgtidu premier pic (Figurél-6) :

~ +L2 L1
Aty =~ th? —thl. (3.9

pic

= :
=z H
E :
= H
E H
< : : : : : : : : :
04 S TS 0 N AN S S R R
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Temps (s) x10°
0.4 T T T T 13 1 T T T
: R : b fpic : : :
S 02f--oe- e L B B R S R E SRR R eeeeee 4
o : : I S ; : : :
3 0 T t : + :-\'../'-'\‘ui'— * * g
= : : : : : : : : :
R i R S e e e S
04 A TS SR RN R SR R R
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Temps (s) %10

Figure I1I-6 : Retard de groupe At, d’une onde de compression entre deux positions L1=3cm et L2=5cm

Cependant, I'estimation des temps d’arrivée deesmrdt directement liée a la précision

avec laquelle on détermine les pics.

b) Calcul du temps de retard par intercorrélation

Une des techniques les plus fiables pour mesurefitégse des ultrasons consiste a
calculer le décalage temporel de propagation elesedeux signaux considérés, en les
comparants de facon globale afin de limiter leblés effets de la dispersion. Ainsi, comme
lillustre la figure IlI-7, alors que le premier signal parcourt la distance L; pendant un
temps t; a la vitesse V, le second signal parcourt avec la méme vitesse, la distance L; en
un temps tz. Le décalage temporel At est le retard de propagation correspondant a la
distance parcourue pour aller de la position initiale x = L1 a la position distante de L -

L1, soit:

L L L,—L
At=t2—t1:72—71:% (3.8)

Pour déterminer plus précisément cet écart temporehtre deux signaux, supposés de

formes comparables, la technique d’intercorrélagsh couramment utilisée. Rappelons que
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la fonction d’intercorrélatioii,, entre les deux signaux réels x(t) et y(t) est defa

Cry(T) = [x(D)y(t + 1)dT (3.9)
La figure 1lI-7 présente la fonction d'intercorrélaticC,, (7) entre S1(t) et S2(t). L
retarde,,q, correspond a la position du maximum de l'interdatién C,(7); il fournit le

temps de groupAt, = 7,4, €t ainsi la vitesse de groupe de |'o :

V, = AL / At (3.10)

Amplitude intercorrélation

retard s x10°

Figure I1l -7 : Fonction d’intercorrélation et son retard de groupe entre deux ondes de compression pour deux
positions L1=3cm et L2=5cm.

On voit ici clairement tout I'intérét de cette méde pour affiner I'estimation de
vitesse de propagation des ondes dans le m

c) Calcul de la vitessde phase partir du rapport des spectres

Une autre technique de mesure de la vitesse deagatipn consiste a comparer
spectres de phase des signaux x(t) et y(t) powtédnire la valeur de la vitesse de se en

fonction de la fréquence.

Pour les ondes mesurées a deux distances x =lL2 (>L1), la différence de phase en
les deux signaux esip = k(L2 — L1) = w(L2 — L1)/V,p;, d’'ou la vitesse de phase

donnée par
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AL w(L2-L1)

=w— = (3.11)
¢ A QL2—¢1a

[11.3.1.3 Calcul d'incertitude

Bien entendu, en vue de faire une analyse a ladodaitative et quantitative de ces
parametres physiques, le degré de confiance swalears obtenues a été veérifie. Pour cela,
l'incertitude de la mesure a été calculée en répemt les incertitudes des différents termes
intervenant dans l'estimation de la variable redi&. Ainsi, pour estimer la vitesse de
propagation, il faut faire appel a l'incertitude deesure sur le temps de vol et la distance

parcourue selon I'équation suivante :

AV AL At
—=—4= (3.12)

a) Compensation sur le temps de vol

Lincertitude sur le temps de vol est liee au tdartdeur en lui-méme. L'établissement de
cette incertitude est réalisé a partir d'une medereemps de vol a vide, c’est-a-dire quand les
deux transducteurs (émetteur et récepteur) sonbetact sans échantillon entre efxg(re

[11-8) . Cette mesure a été effectuée tous les transdaaitlisés lors de ces travaux.

Oscilloscope

. Générateur /Récepteur
TN [ ] « o »
s e s L ,
Sync
Signal regu
Emetteur Récepteur

Figure I11-8 : Mesure a vide pour calculer I'incertitude temporelle

Les différentes incertitudes temporelles pour leatig paires de transducteurs sont

résumées dans le Tableau IllI-1.

Atc_1 :“5) Atc_O.S(#S) Atcs_1 :“5) Atcs_O.S(#S)

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

Tableau 111-1 : Incertitudes temporelles des transducteurs utilisés en us (c_1 : compression 1 MHz; ¢_0.5 :
compression 0,5 MHz; cs_1 : Cisaillement 1 MHz; ¢s_0.5 : cisaillement 0,5 MHz)
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b) Llincertitude sur I'épaisseur de I'échantillon

L'épaisseur de I'échantillon est mesurée a l'alda died a coulisse. On peut donc

estimer la précision de cette mesure a de Bth(res.

[11.3.2  Principe de mesure de I'atténuation

Une onde ultrasonore peut perdre de I'énergie dersa propagation dans un milieu.
Cette observation expérimentale constitue une t&istique importante de la propagation.
Dans un matériau homogéne et a faces parallelesexymmple, on observe cette perte
d’énergie en enregistrant les échos successifadgiligeant les effets de la diffraction du
faisceau, l'enveloppe d'une séquence d'échos peéakms une décroissance exponentielle
(Figure 111-9) de I'amplitude de la formep (—ax), oua est le coefficient d’atténuation de
I'onde (Goebbels 1980).

amplitude Transducteur
A e impulsion
envoyee
Echantillon

& Soveloppe ~ exp(— ar x)

échos de fond
L JL_J

» distance

Figure 111-9 : Décroissance exponentielle des écanségligeant la diffraction (modifié d’aprés Goels
1980)

Latténuation intrinséque désigne la perte d'émedyie exclusivement aux interactions
entre la microstructure du milieu et I'onde. Eleedepend ni de la géométrie de la piéce, ni de
la méthode et de la configuration de mesure. Autréndit, tous les autres phénomenes
extérieurs ne peuvent étre assimilés a l'atténuaitirinseque du milieu traversé. Ces
phénomenes peuvent étre la réflexion/transmission iaterfaces entre I'échantillon et le
milieu extérieur, ou encore la divergence du fas¢@ropre a la propagation de tout faisceau
de section limitée. L'atténuation intrinseque esisée par deux catégories de phénomeénes,

I'absorption et la diffusion.

Les méthodes de caractérisation sont nombreusekes Catilisées pour mesurer
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I'atténuation ultrasonore peuvent étre regroup@dsoes catégories principales : les mesures
au contact, les mesures sans contact et les mesmutiesmersion. Ces derniéres sont exclues
dans le domaine applicatif qui concerne ce travail.

Emetteur

Echantillon

Armplitude v

Figure I11-10 : Principe de la mesure au contaat, mode transmission d’un échantillon de marbre digpeur
L=2,5cm

Dans ces travaux, on aborde linteraction entreeoetl matériau selon I'état de
dégradation, ce qui implique d’aborder la notionl'déténuation en fonction du stade de
dégradation et le changement concernant I'amplideke signaux et non en fonction de la
distance parcourue. A titre d’exemple, la Figutelll nous montre I'évolution de 'amplitude
du signal d’'une onde de compression en fonctiorncgleles de vieillissement artificiels subis

par I'’échantillon. Cette variation d’amplitude daiaintenant étre corrélée aux modifications
du matériau.

T

0cycle
5cycles
— 10 cycles |

Amplitude V

Temps s 5

Figure I11-11 : Atténuation d’une onde de compresssur une distance L=3cm en fonction de cycles de
vieillissement artificiel
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1.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, cing échantillons ont été pepall s’agit de blocs de marbre de
forme rectangulaire qui présente différents statlesdégradation, dont le tableau suivant

redonne la description détaillée.

Echantillon Origine Dimension en mm | gi;4e de dégradation
(x,y,z) £0.05
Marbre de Carrare blanc fourni par lg Désagrégation saccharoide
A ) 55,12 x 81,42 x 41,35 )
Chateau de Versailles surfacique avancée
Marbre de Carrare blanc fourni par lg Désagrégation saccharoide
B . 58,23 x 68,42 x 28,12 .
Chéteau de Versailles surfacique peu avancée
Marbre de Carrare blanc fourni par I¢g Début de désagrégation
C . 63,51 x 03,04 x 26,39 )
Chéteau de Versailles saccharoide surfacique
D Marbre blanc ordinaire sain 47,68 X 99,51 x 29,91 sain

Tableau 111-2 : Description des échantillons utdsdans cette étude

11.4.1 Méthode d’écho

Des transducteurs de 1 MHz et 0,5 MHz sont utiligéar effectuer des mesures de
propagation d’ondes acoustiques de cisaillemede etompression par la méthode écho dans
les deux plan (xy) correspondant a la surface & liare (pour les plaques vieillies

naturellement) et dans le plan (xz) corresponddigpaisseur de I'échantillon.

En considérant les marbres vieillis naturellemfmitnis par le Chateau de Versailles, les
deux figures 111-12 et IlI-13 montrent successivemées résultats obtenus pour les deux
échantillons C et B. Pour I'échantillon A qui repeéte une dégradation saccharoide avancée,
les signaux obtenus étaient inexploitables car toopités a cause du stade avancé de

I'altération.
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Figure 111-12 : Ondes de compression traversarbliec C : (a) LMHz dans le plan (xz), (b) 0.5MHz slémplan
(x2), (c) 1MHz dans le plan (xy), (d) 0.5MHz damplan (xy).De cisaillement : () 1MHz dans le plzan), ()

0.5MHz dans le plan (xz), (g) 1MHz dans le plar),(fy) 0.5MHz dans le plan (xy).
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Figure 111-13 : Ondes de volume traversant le bbde compression : (a) 1MHz dans le plan (xz)Q(BMHz
dans le plan (xz), (c) 1MHz dans le plan (xy),q@MHz dans le plan (xy).De cisaillement : (e) 1Midns le
plan (xz), (f) 0.5MHz dans le plan (xz), (g) 1MHmsl le plan (xy), (h) 0.5MHz dans le plan (xy).

A partir des figures IlI-12 et 1lI-13, on confirmgue I'onde de cisaillement semble plus
sensible a la dégradation que I'onde de compress§iomme elle plus tard, elle s’atténue
plus.

En ce qui concerne les vitesses de compressida @saillement, on observe que les valeurs
sont moins élevées pour B que pour C, ce qui dstreot avec leurs stades de dégradations
respectives (Tableau 11I-3). On constate aussihoraogénéité de la vitesse de cisaillement
dans les deux plans (xy) et (xz) (figure llI-4), wte grande différence pour la vitesse de
compression entre sa valeur dans le plan (xz)y&t Cette différence peut s’expliquer soit par
la coplanarité de I'axe cristallographique c eplien (xz) ou par I'existence du veinage dans
le plan (xz). Néanmoins, la premiere hypothésesrasplus privilégiée en tenant compte de la

gualité statuaire du marbre de Carrare utilisé tesistatues de Chateau de Versalilles.
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Onde Compression Cisaillement
Plan Xy Xz Xy Xz
Fréquence MHz 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5
4213 4168 5377 5337 3174 3161 3028 3028
V(m/s)
* * * * * * * *
Plaque C
31,3 40,3 119,9 174.,8 18,4 33,9 40,6 75,4
3870 3883 5222 5174 3174 2949 2922 2862
V(m/s)
+ + + + + + + +
Plaque B
29,1 42,2 105,9 151,6 20,1 32,4 35,5 63,2

Tableau 111-3: Vitesse de compression et de cisaillement des deux échantillons C et B.

En ce qui concerne le marbre artificiellement alt@ar les cycles thermiques, les
mesures de vitesse de I'échantillon D montrent cglei-ci est de moindre qualité que le
marbre utilisé au Chateau du Versailles (Figurd dl), car les vitesses sont du méme ordre de
grandeur que celles de I'échantillon C (Tableaw)ll
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Figure I1I-14 : Ondes de volume traversant le bloc D de compression : (a) 1MHz dans le plan (xz), (b) 0.5MHz
dans le plan (xz), (c) IMHz dans le plan (xy), (d) 0.5MHz dans le plan (xy).De cisaillement : (e) 1MHz dans le
plan (xz), (f) 0.5MHz dans le plan (xz), (g) 1MHz dans le plan (xy), (h) 0.5MHz dans le plan (xy).
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Onde Compression Cisaillement
Plan Xy Xz Xy Xz
Fréguence MHz 1 0.5 1 0,5 1 0,5 1 0.5

16,5 16,8 10,8 10,9 29,5 29,1 19,3

T _vol (us) + + + + + + + D
0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2
5781 5678 5537 5486 3234 3278 3098

V (m/s) + + + + + + + D

76,1 107,3 111,8 160,2 25,3 48,5 37,3

Tableau lll-4: Temps de vol et vitesse de compressi de cisaillement pour I'échantillon D.

La méthode d’écho, présente d’'un coté une faallid@plication in situ (dans le cas ou
les échantillons sont accessibles seulement d'té),ciais a I'inconvénient de fournir des
signaux bruités et non exploitable a des stadel$ethtion peu élevé. Pour surmonter cet

inconvénient, on va utiliser par la suite la mé#nhde transmission.

11.4.2 Méthode de transmission

Pour dépasser les problématiques d’atténuation des signaux dans les cas ou le
matériau est trop altéré, qui se trouvent donc inexploitables par la technique d’écho,
l'utilisation de la méthode de transmission (quand c’est possible) reste plus avantageuse
grace a la distance parcourue par l'onde qui est de moitié par rapport a celle utilisée

dans la technique d’écho.

l11.4.2.1 Plaques naturelles

Les signaux obtenus par la technique de transmissomt moins bruités que ceux
obtenus par la technique précédente, d’ou la fadiliextraire le temps de vol de I'onde et
ensuite sa vitesse. Les deux figures IlI-15 et Ihtment les signaux de compression et de

cisaillement respectivement traversant la plaque C.
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Figure 111-16 : Ondes de cisaillement traversant le blc: (a) 1MHz dans le plan (xz), (b) 0.5MHz dans ke
(x2), (c) 1MHz dans le plan (xy), (d) 0.5MHz danplan (xy



Les résultats obtenus concernant les trois éclandilA, B et C confirment les
hypothéses faites a I'ceil nu concernant le degréétgradation. Ainsi, les vitesses sont
d’ordre décroissant de I'’échantillon C, B et A (e [1I-5), c’est-a-dire de I'échantillon sain

au plus altéré.
On peut constater aussi (Tableau III-5) :

» Pour toutes les combinaisons (échantillon, planagtsducteur utilisé), la vitesse
de compression (longueur d’onde en compressionks@sérieure a celle de

cisaillement (longueur d’onde en cisaillement)

* Les vitesses (longueurs d’ondes) sont supériewars k& plan (xy) par rapport

au plan (xz).

» Lalongueur d’'onde diminue avec 'augmentation thas d’altération.

Onde Compression Cisaillement
Plan Xy XZ Xy Xz
Fréquence MHz 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5
5721 5670 5375 5164 3240 3175 2993 3062
V(m/s) + + + + + + + +
107,60 156,35 229,61 313,61 35,61 66,01 73,71 148,27
Plaque C
A(mm) 5.7 11.3 5.3 10.3 3.2 6.3 3.1 6.1
5442 5402 5032 5032 3182 3113 2875 2818
V(m/s) + + + + + + + +
106,39 157,25 188,64 278,51 37,51 69,28 63,78 17,72
Plaque B
M(mm) 5.4 10.8 5 10 3.1 6.2 2.8 5.6
5097 5167 4808 4352 3012 2720 2568
V(m/s) + + + + + NG + +
117,52 173,76 117,63 142,71 35,65 39,08 66,91
Plague A
A(mm) 5.1 10.2 438 8.6 3 N.C 2.7 5

Tableau 11I-5: Vitesses de compression et de ¢esaint des trois échantillons A, B et C.
I11.4.2.2  Plaque altérée artificiellement
Pour une meilleure compréhension de I'évolutionlalevitesse en fonction de I'état
d’altération, des séries de mesures d’'ondes de Emsipn et de cisaillement ont été effectués
sur un nouvel échantillon (noté E : I'échantillorg’a subi une altération accélérée) au cours

des cycles de vieillissement artificiel.
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a) Compression

Des mesures de vitesse de compression a partierdpst de vol sont effectuées, en
utilisant les deux transducteurs de 1 et 0,5 MHes @nesures montrent une évolution
décroissante de I'amplitude et du temps de vol dagewombre de cycles de vieillissement
appligué sur I'échantillon. On a pu constater utténaation beaucoup plus marquée au
passage de 5 a 10 cycles d'altération. Cela coafguoe I'altération de la surface et en interne
au marbre n’est pas linéaire en fonction du nordiereycle, et qu'une étape charniére dans le

processus d’endommagement se produit entre lescgatt 10.

A partir des signaux temporels, on peut extrairetdmps de vol qui croit avec
'augmentation du nombre de cycles de vieillissein{@&ableau 1lI-6). Par la suite, ce temps
vol est utilisé dans le calcul de la vitesse (TablBl-7).

0 cycle 5 cycles 10 cycles 15 cycles 20 cycles  cyzfes 30 cycles
tvor (S
va (5) 6,4+0,2 8,9:0,2 9,6+0,2 9,8-0,2 11,402 | 10,%0,2 | 19,40,
1 MHz
tyol (S)
0.5 MH 6,6+0,3 8,9t0,3 9,2+0,3 10,4:0,3 11,2+0,3 10,8-0,3 18,10,3
, z

Tableau I11-6: Temps de vol de I'onde de compreassio fonction du nombre de cycles d’altération

0 cycle 5 cycles 10 cycles 15 cycleg 20 cycles  cyzfes 30 cycles
4845 3484 3445 3164 2720 2953 1598
Vp (m.sh)
t t t t t t t
1 MHz
159,23 83,92 82,12 69,68 52,11 61,01 19,06
4698 3484 3370 2981 2768 2871 1713
Vp (m.s
t t t t t t t
10,5 MHz
221,14 123,06 115,35 90,82 78,63 84,39 31,16

Tableau llI-7: Vitesse de compression en fonctiomdmbre de cycles d’altération

La figure IIl-17 montre I'évolution de la vitesse de compression en fonction de

cycles d’altération.
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Figurelll-17 Vitesse de compression en fonctiortytdes d'altération en utilisant un transducteur:d&5MHz
noir, 1IMHz bleu

b) Cisaillement

Les mesures de vitesse de cisaillement, en utili2gamansducteurs de 1 et 0.5Mhz,
étaient effectuées. Elles montrent la méme corngiatgue pour les ondes de compression, a
savoir une augmentation de I'atténuation ainsiatugs de vol avec le nombre de cycles de
vieillissement appliqué sur I'échantillon. A notstte fois que les ondes de cisaillement sont

tres fortement impactées par le passage de 0 ééscy

De la méme maniere que précédemment, on peutrextagpartir des signaux temporels,
le temps de vol qui augmente en fonction du nordereycles de vieillissement (Tableau llI-
8), ainsi que la vitesse de propagation (Tablelad)ll

0 cycle 5 cycles 10 cycles 15 cycles 20 cycles cy2les 30 cycles
tvol (S
val (5) 10.9+0.2 13.50.2 13.8:0.2 16.2:0.2 17.3:0.2 18.2+0.2 24.1#0.2
1 MHz
tyol (S
0 ;;0"\;'_)1 9.2+0.4 10.8:0.4 11.1#0.4 12.2+0.4 17.20.4 18.5-0.4 33.8:0.4
, z

Tableau 111-8: Temps de vol de I'onde de cisaillement en fonction du nombre de cycles d’altération

0 cycle 5 cycles 10 cycles 15 cycles 20 cycles c\Ries 30 cycles
284495 2297,04 2247,10 1914,19 1792,48 1703,85 1286,72
Vs (m.sh)
+ + + + + + +
1 MHz
56,79 37,73 36,19 26,72 23,61 21,47 12,57
3370,65 2871,29 2793,69 2521,13 1802,90 1676,21 917,45
Vs (m.s?)
t t t t t t t
0,5 MHz
151,98 110,97 105,18 86,05 44,83 38,94 12,34

Tableau 111-9: Vitesse de cisaillement en fonction du nombre de cycles d’altération
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La figure III-18 montre I'évolution de la vitesse de compression en fonction de

cycles d’altération.
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Figure 111-18 : Vitesse de cisaillement en fonction de cycles d’altération en utilisant un transducteur de :
0,5 MHz noir, 1 MHz bleu

111.4.2.3  Propriétés physiques et mécaniques

L'évolution de parametres physiques tels que ledutgod’élasticité, de compressibilité,

de poisson et I'atténuation dans la plaque D ag thnprocessus de I'altération artificielle.

Le calcul de ces propriétés nécessite en premisuigee I'évolution de la masse et de la

masse volumique de I'échantillon. Le tableau IID -inontre I'évolution de ces deux

parametres.
Nb de cycle 0 5 10 15 20 25 30
408,65 406,21 405,71 402,34 401,05 399,64 399,19
Masse (g) + + + + + + +
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Masse 2777 2760 2757 2734 2725 2716 2713
volumique + + + + + + +
(kg/nT) 8,85 8,81 8,79 8,71 8,69 8,66 8,65

Tableau 111-10: Vitesse de cisaillement en fonctionnombre de cycles d’altération

Entre I'état sain et aprés 30 cycles, la massemiojue passe de 2777 kg'ma

2713kg.nT. Cette perte de masse peut étre diie & une pegiith, perte de résidus existants
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dans les pores ou les deux processus.

L'évolution de module de Young (comme défini a REdl.3 du chapitre 2), nous montre
une baisse significative allant de 60 GPa pouat’'éain a 9 GPa apres 30 cycles (Figure |lI-
19).

Module d'Young Pa

Nombre de cycle

Figure 111-19: Module d’élasticité de I'échantillowieilli artificiellement en fonction de nombre dgcles
d’altération en utilisant un transducteur de : QyB1z (noir) et 1 MHz (bleu)

La Figure IlI-20, nous montre I'évolution de module compressibilité (comme défini a
Equ. Il. 5 du chapitre 2). Ce dernier évolue cdiuiacon décroissante de I'échantillon sain a

I'altéré.

Module de compressibilité Pa

Nombre de cycles

Figure I1I-20 : Module de compressibilité en utilisant un transducteur de : 0,5 MHz (en noir) et 1 MHz (en
bleu)
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L'atténuation aussi évolue en fonction de I'étatlégradation. Néanmoins son évolution
n'est pas identique entre les ondes de compressioaisaillement. Pour les ondes de
cisaillement, une significative baisse d’amplitudes des 5 premiers cycles est rencontrée

puis une perte plus stable au-dela de la (FigisZllet 22)

©
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Amplitude maxi V

Amplitude maxi V
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o o
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0 5 10 15 20 2 30
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Figure I1I-21 : Atténuation en fonction du nombre de cycle, en utilisant des transducteurs de IMhz :
compression (a gauche), cisaillement (a droite)
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Figure I11-22 : Atténuation en fonction du nombre de cycle, en utilisant des transducteurs de 0.5Mhz :
compression (a), cisaillement (b)
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1.5 Analyse Temps-Fréquence

[11.5.1 Généralités

La transformée de Gabor (Gabor 1946) est la premegrésentation temps-fréquence a
avoir été mise en ceuvre. Cette transformée est genamsi d’apres Dennis Gabor, qui a
recu le prix Nobel de physique de 1971 pour soention et le développement de la méthode
holographique. Elle est basée sur une fenétre meefgaussienne de largeur donnée et pour

laquelle D. Gabor a montré une localisation temifoed fréquentielle optimale.

Dans ces travaux, on utilise des signaux a unerdiioe, les deux principaux domaines
de caractérisation de ces signaux sont le domaimgdrel et le domaine fréquentiel. Les
méthodes d’analyse temps-fréquence permettentchdidation de fréquences dans le temps
(Daubechies 1990). On se contentera de la tranéfaten Gabor 1D comme la méthode
d’analyse temps-fréquence et dont son extensiotusieprs dimensions a été démontrée

comme étant robuste et efficace (Martinez 1998qg9sens 2007 ; Askari & Ferguson 2012 ;

Létude de la réponse impulsionnelle d’un échanillest trés avantageuse car elle
permet I'étude de cette réponse mécanique danfarge bande de fréquences en une seule
acquisition. Couplées a une analyse de Gabor, essines permettent de localiser les ondes

acoustiques et d’estimer leurs parametres, longlieande, fréquence (Martinez et al. 2006).

Pour plus de détails, 'annexe B explique en finng@nuscrit la théorie et la mise en

oceuvre de cette transformée de Gabor.

[11.5.2  Plaques vieillies naturellement

Dans cette partie la transformée de Gabor 1D gsliqagge sur les trois échantillons
vieillis naturellement A, B et C pour des ondexdmpression et de cisaillement dans le plan

(xz) avec les deux transducteurs a 1 MHz et 0,5 MHz

Comme précédemment avec d’autres méthodes, legivad sont infimes entre les deux
échantillons B et C. La transformée de Gabor 1Dndaes résultats quasi-identiques pour la
fréquence centrale transmise et la bande passantpli confirme que les stades d’altération

sont proches
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La transformée de Gabor 1D de I'échantillon A doules résultats différents, surtout
pour I'onde de compression en utilisant le transelucl MHz. Sa fréquence centrale transmis
est de 0,45 MHz, ce qui est plus petit par rappocelles des échantillons B et C dont la
fréequence centrale est de 0,82 MHz pour C et Oggs B. On constate aussi une variation de
la bande passante entre I'échantillon A et les damuixes échantillons B et C; une bande
passante de 0,25 MHz - 1,4 MHz pour C, une bandsanée de 0,38 MHz - 1,4 MHz pour B
et une bande passante de 0,3 MHz - 0,6 MHz po&igAife 111-23).

Ces variations en fréquence centrale transmisen diaede passante représentent une
information majeure, pour le suivi de l'altératides pierres. Plus le marbre est altére, plus
I'apparition des fissurations et de cavité appaems Dans ce cas, le matériau se comporte

comme un filtre passe bas :
- laissant passer les basses fréquences et dogiatedes longueurs d’onde,

- supprimant les hautes fréguendedes petites longueurs d’ondes.
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Figure I1I-23 : Représentation Temps-Fréquence pour les blocs vieillis naturellement : I'échantillon C,

I’échantillon B et I'échantillon A
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[11.5.3  Plaque vieillie artificiellement

Dans cette pad la transformée de Gabor 1D est apgée surl’échantillon vieilli
artificiellementpour des signaux de compression et de cisaille dans le plan (xz) avec
deux transducteurs a 1 Mtgz (,5 MHz.

[11.5.3.1 Ondes de compressio

Les deux figures 1IR4 et 2!, montre une variation desomposanis temporelle et
frequentielle des ondete compressn entre un état sain et apres 20 cycledégradation.
L'altération du matériau s’accompagne par une amgaten du temps de vcune baisse de

fréquence centraligansmise ainsgue dune modification de la bande passante fréquer.
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Figure I1I-24 : Représentation Temps-Fréquence des ondes de compression (1 MHz) : échantillon sain (haut)
et altéré (apres 20 cycles d’altération)
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Figure I1I-25: Représentation Temps-Fréquence des ondes de compression (0,5 MHz) : échantillon sain (haut)
et altéré (apreés 20cycle d’altération).
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Le tableau IlI-11 et la figure IV-26 montre la \vation du temps de vol et de la fréquence

Linax (S) X 1¢-6 fmax (MHZ)
Nombre de cycle de 1 MHz 0,5 MHz 1 MHz 0,5 MHz
vieillissement
0 7,593 9,253 0,903 0,464
5 10,51 11,75 0,732 0,453
10 10,53 12,29 0,635 0,442
15 12,81 14,03 0,537 0,439
20 13,95 15,03 0,537 0,437
25 14,09 14,99 0,219 0,293
30 21,59 20,91 0,201 0,271

Tableau 111-11: Temps de vol et fréquence centrale transmise dans I'échantillon au long de cycles d’altération
d partir de I'analyse de Gabor (onde de compression)
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Figure I11-26: Fréquence centrale transmise de I'onde de compression en fonction du nombre de cycles
d’altération en utilisant un transducteur de : 0,5 MHz (cercle bleu) et 1 MHz (cercle noir)

On observe que I'onde a 1MHz est impactée en frécpieles le début de l'altération
alors que celle a 0,5 MHz ne voit des modificatiensfréquence qu’a partir de 25 cycles. A
partir de 1a, elle suit les variations de 'onde@ée par le transducteur 1MH. Des calculs de
longueur d’ondes montrent que : 'onde propage awexlongueur d’'onde qui passe de 7.2

mm a 4.8 mm pour 0.5 MHz et de 4.5 mm a 4.2 mm Mz entre O et 20 cycles.

Le temps de vol extrait a partir de I'analyse dd@anous permet ainsi de calculer la
vitesse de transmission (figure IlI-27). On corest méme évolution décroissante de la

vitesse de compression en fonction du nombre desyaltération.
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Figure I11-27 : Vitesse de compression du bloc D a partir de 'analyse de Gabor : 0,5 MHz (noir) et1 MHz (bleu)

[11.5.3.2 Ondes de cisaillemer

Les variations desomposanis temporelle et fréquentielle fl®mnde de cisaillement
sont reportées sur les figurks-28 et 29 pour un échantillgain et aprés sa dégrada par
guelques cycles thermiqueBe nouveau, dltération du matériau s’accompar par une
augmentation du temps de vune baisse de fréequence centransmise ainsque d’'une
modification de la bande passante fréquen. On peut aussabserver une forte atténuati

de 'onde de cisaillement par rapport & celle dam@ssior
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Figure I11-28: Représentation Temps-Fréquence des ondes de cisaillement (1 MHz) : état sain (haut) état
altéré par 20 cycles thermiques (bloc E)
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Figure I1I-29: Représentation Temps-Fréquence des ondes de cisaillement (0,5 MHz) : état sain (haut) état
altéré par 25 cycles thermiques (bloc E)

Le tableau IlI-12et la figurelll-30 montrent la variation du temps de vol et la
fréquence extraits de ces mesures. On peut noter l'impossibilité d’avoir un signal
exploitable, en utilisant le transducteur 1 MHz a partir de 20 cycles d’altération. On
constate une baisse significative de la fréquence centrale transmise en utilisant le
transducteur de 1 MHz. Pour le transducteur 0,5 MHz, on constate une stabilisation de la

fréquence entre 0 et 20 cycles autour de 0,49 MHz, et une chute jusqu’a 0,113 MHz. Dans

25 cycles.
tmax (S) X 1¢-6 fmax (MHZ)
Nombre de cycle 1MHz 0,5MHz 1MHz 0.5MHz
de vieillissement
0 12,33 13,31 1,01 0,488
5 15,71 12,03 0,7 0,488
10 15,89 15,75 0,635 0,478
15 17,91 18,37 0,621 0,476
20 19,05 19,81 0,537 0,471
25 21,81 0,113

Tableau 111-12: Temps de vol eéfjuence centrale transmidans I'échantillon au long de cycles d’altératiol
partir de I'analyse de Gabor (Cisailleme
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Figure I11-30 : Fréquence centrale transmise de 'onde de cisaillement en fonction du nombre de cycles
d’altération: 0,5 MHz (cercle bleu) et 1 MHz (cercle noir)

On observe que I'onde a 1MHz est impactée en frécpieles le début de l'altération
alors que celle a 0,5MHz ne voit des modificatiars fréquence qu'a partir de 20
cycles.2860 Des calculs de longueur d’'ondes mongee : I'onde se propage avec une
longueur d’onde qui passe de 6 mm a 3.4 mm pouvbis et de 3.2 mm a 3 mm pour 1MHz

entre 0 et 20 cycles.

Le temps de vol mesuré a partir de I'analyse deoGatwus permet ainsi de calculer la
vitesse de transmission (figure 111-31). On corestde la méme facon qu’auparavant, une

diminution de la vitesse avec 'augmentation du hmde cycles d’altération.
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Figure I1I -31 : Vitesse de cisaillement du bloc D a partir de I'analyse de Gabor : 0,5 MHz (noir) /1 MHz (bleu)

1.6 Conclusion

Dans le cadre du vieillissement du marbre, ce tfeapiontre que les ondes de volume
(Compression et cisaillement) sont sensibles @ligion de I'état du matériau. En particulier,
les variations de vitesses des ondes au cours deiisssement nous permettent suivre les
propriétés mécaniques et physiques du marbre. Nu&riences ont montré I'évolution de la

longueur d’onde caractéristique en fonction du aivd’altération.

Ainsi l'utilisation de transducteurs basse fréquersera plus utile pour étudier le
comportement de I'onde de cisaillement, car ceideerst plus sensible aux fissurations et la
perte de grains. L'étude du temps de vol en fonaties cycles d’'altération nous a permis de
confirmer I'existence d’une corrélation entre léesses de propagation d’ondes de volumes
et le stade de dégradation du matériau. Cette laboe entre la baisse de la vitesse de
propagation et 'augmentation du niveau d’altématioous a permis de suivre I'évolution des

parametres physiques en fonction de cycles d’aibérainsi que I'atténuation des signaux.

A dela des résultats obtenus par l'analyse temigordés signaux, une analyse
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fréquentielle vient le compléter. Lanalyse de Gal@ent compléter le suivi temporel, en se

focalisant sur les fréquences transmises et lasgeiments de la bande passante.

Néanmoins, l'utilisation seule des ondes de volumaaépondent pas entierement a la
compréhension de linteraction onde/ matériau aeau de la surface. C’est dans ce but que

dans le chapitre suivant l'utilisation des ondesuldace sera abordée.
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On a vu dans le chapitre précédent comment lessoteleolume pouvaient
renseigner sur I'état d’intégrité du marbre. Ceaniddans I'objectif d’estimer
l'altération superficielle de la pierre, de nouesll méthodes doivent étre
développées. Pour répondre a cet enjeu, on s'sgérgans la premiere partie de
ce chapitre, a la propagation des ondes surfacigaes un milieu élastique,
homogéne et isotrope. Les ondes acoustiques guisidds utilisées dans de
nombreuses applications car leurs propriétés dé&mendiotamment de la
géométrie de guide et les conditions aux limitéanalyse de leur interaction avec
une structure permet des mesures d’épaisseur, [Ugi@n des constantes
élastiques des matériaux et ainsi que la déteetitencaractérisation de défauts au
sens large (fissures, inclusions, rugosité, camtieai résiduelles,...). Dans le but
de mieux comprendre l'interaction onde du surfavatériau en épaisseur, on
aborde dans la deuxieme partie de ce chapitretransformée a deux dimensions
d’analyse vitesse de phase —fréquence ou vitesphas®e —temps qui s’appelle la
transformée de Slant Stack (SS). Cette derniereumstas particulier de la
transformée intégrale du Radon. Elle se base suchamgement de I'espace
vectoriel classique (t, X) a un autre espace viettplus adapté et dans lequel les
signaux obtenus sont plus lisibles. C’est une foamge qui vient compléter ainsi

I'analyse classique 2D de Fourier.

IV.1  Onde de Rayleigh

IV.1.1  Description de la vibration

Les tests non destructifs utilisant desesnde Rayleigh ont été souvent utilisés
dans plusieurs domaines tels que I'ingénieriejri@sastructures et les objets archéologiques
(Sun et al. 2007 ; Lin 2014).

Du fait que les ceuvres ne sont généralement abteEssjue d’'un coté, la configuration
de mesure la plus adaptée a une campagne in sit@a esnfiguration indirecte (méthode de
surface : les 2 deux transducteurs sur la mémac)rfjui dépend de la technique de « pulse
eécho ». Dans des travaux faisant références (@hast1997), cette configuration a été

utilisée pour déterminer la profondeur des fissuless des matériaux des monuments

Chapitre IV : page 110



historiques

Si on considére I'onde de Rayleigh (Figure IV.I'énergie acoustique se concer
principalementa la surface de’échantillon dans une épaissede I'ordre de la lonceur
d’'onde. Cette onde est généralement polariséeldantan sagitt:, constituée de composan
longitudinale et transversale (déphaséesn/2). Le passage de l'onde provoque ains
mouvement elliptique des particules et une ondutadie la surfacsur une petite épaisseur
I'ordre de la longueur d'ond(Royer & Dieulesaint 1996)L'amplitude du mouveme
diminue a mesure que I'on s'éloigne de l'interfaocesqu’un fluide prend la place du vide,
ondes prennent le nom d'ondes de Rayleigh gérggalisou "leaky Rayleigh waves"
anglais car elles se pragent atténuées en rayonnant de I'énergie dangitie. Ces ondes
peuvent étre utilisées en contréle non destructifr métecter des fissures au voisinage d

interface. L'onde de Raytgh est non dispersive en mil homogene.

Direction de la propagation

w
O Mouvementdes

particules rétrograde
O '

Profondeur

Figure IV-1: Mouvement elliptique l'onde de Rayleigh

IV.1.2 Equation de Rayleigt

On considére un espace s-infini (Figure IV.2). Le solide est situé el >0 avec un
déplacement et une contrainte de valeurs finis pc— +w. Le vide est situé dans le d¢

espace z < 0.

Vide

Solide

v

Figure IV-2 : Configuration espace semi infini
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Comme indigué dans I'’Annexe traitant de la thédae champs vibratoires (située en fin
de manuscrit), on peut décomposer le champ vibeatadimensionnel (X, y, z) au moyen
d’'un potentiel vecteuy et d’'un potentiel scalairg. Cette décomposition peut étre écrite

sous la forme :
u=Vp+ V" Y (4.1)
En utilisant la loi de Hooke, on peut découplepiebleme vibratoire en deux équations

d’onde distinctes :

Ap = %¢ (4.2)
A = %w (4.3)

L'équation (4.2) montre que la vitesse longitudémal est liee au potentiel scalaipe
tandis que I'équation (4.3) montre que la vitessndversalev; est liée au potentiel

vectoriely.
Ces deux égquations différentielles admettent desisns de la forme :

(p(k, (,L),Z) = (ple_pLZ + (pzepLZ (4 4)
D0,2) = P77 + P @5

Dans ces relations, on a posé les notations :

2 2

pL=k— = et PT=k—w_z (4. 6)

VL vr

aveco la fréquence angulaire, k le nombre d’onde.

@1, @, d’'une part etl,, P, d’autre part, sont des constantes d’intégratiadardénées par les
conditions a l'interface solide-vide :
0,7 (k,w,z=0)=0 (4.7)
Oxz (k,w,z=0)=0 (4. 8)
Limplantation de ces deux conditions permet atbobtenir un systeme d’équation que

I'on peut résumer sous la forme matricielle suieant

R. (fp’i) =0 (4.9
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k? +p%2 =2ik
R= (" TP AT (4.10)
2ikp;,  k* +pt

R est appelée la matrice de Rayleigh.

Dans l'objectif d’avoir des solutions non trivialggur ce systeme d’équations, le
déterminant de cette matride doit étre nul. Apres simplification de ce déteramt) on

obtient la relation suivante :

k* + 2k2pZ + pF — 4k?*p,pr = 0 (4.11)

En introduisant la vitessg de I'onde de Rayleigh:

=|e
1

Ve (4.12)

L'équation (4.11) peut s’écrire :

2
VR

2
vh — 4vivi — 4v‘;\/1 -2 -2 +4vf=0 (4.13)
T L

Cette relation, appelée équation de Rayleigh, n&dpas de solution analytique pour
linconnuevy mais peut se résoudre numériquement. La solutépent uniquement des
deux vitesseg; etv;. On voit clairement que la vitesggne dépend pas de la fréquelfice
'onde de Rayleigh est donc non dispersive. Lasgitedes ondes de Rayleigh est tres proche,

et Iégérement inférieure, de celle des ondes ddlerment.

IV.2  Systeme instrumental

Un banc instrumental laser permet de réaliser desuras ponctuelles sans contact et a
pour but de suivre la propagation des ondes afimédéiser un contréle non destructif de

matériaux.
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X translation
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Figure V-3 : Banc expérimental laser 1D

Ce banc de mesure est constitué classiquement gbartee excitation, d'une partie
détection, et d’'une partie acquisition et contr@lexcitation des ondes se fait de la méme
maniere que dans le chapitre précédent a I'aide ganérateur de tension et de transducteurs
de cisaillement de 0,5 MHz ou 1 MHz de fréquencdrade.

Les ondes ultrasonores ainsi générées a la sudacmarbre sont détectées par un
vibrométre laser fonctionnant sur le principe detérférométrie. Ce systéme monopoint
(Polytec OFV-505) est de classe 2, sa puissance Bs\V et sa longueur d'onde de 632nm.
est associé a un démodulateur haute-fréquencetéP dfFV-2570) autorisant des mesures de
vibrations dans la gamme 30kHz - 24MHz. Cet appdemesure optique permet de mesurer
des vibrations de I'ordre du nanometre. Avec ldillerlongue focale, la taille typique du spot
laser est de 18 um a une distance de 500 mm & denéa 1000 mm.

Le signal démodulé est transmis a I'oscilloscopménque.

Un systéeme de translations micrométriques motaigémdele Newport ILS 150 CCL)
permet de déplacer I'échantillon afin de réalisee gartographie de la surface. La gamme de
mouvement peut aller jusqu’a 150mm, le mouvemerrémental minimum est de 1um et la
vitesse maximum est de 50mm/s. En outre, nous slgsod’un contréleur universel pour 1 a
3 axes (modéle Newport ESP 300) qui permet de dérpositionnement des platines et la

vitesse de leurs déplacements.

L'ensemble est contrélé par un ordinateur, permet#assi I'acquisition du signal en vue

d’analyser les caractéristiques du signal (ampdisidréquences, spectre, etc.). Linterface
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graphique de pilotage du banc est réalisée solmgieiel Matlab en utilisant les boites
outils «Instrunent Control Toolbox» et GUIDE (GUI Development Emwvinement). Ell¢
pilote a la fois I'acquisition des signaux et ledplhcements sur deux axes X et Y. |
comporte une zone de parametres et une autre Zaffierchge de I'oscilloscope. La zone
paraméres regroupe les éléments configurant des conditexpérimentales (le nombre
moyennage)'adresse IP, la base de temps, la base des|...). La zone d’affichage d
I'oscilloscope montre les signaux transférés depossilloscope

B (52T Jas=r Coppler Visrometer Contral Sysiem E _- R = ba ~ i '7 - -— |
9 LDV Control System . i
| SA ' . E Part2 . 2D Scanning Function OSC‘IIOSCOPS
Wersion 1.1 Slgnal 71
08 -
| -Parameters :

plaque MCV1_face2_Ra
DIUSERSMohamedipla
172.20.138.25

Channel 1 &

Trigger Source Channel 4

10kS

Vahage ()

:
=

Step in Y (mm} 1

y () :
vel (V)
Acquisition Number in X : 36
Acquisition Number in Y : o6 T T ‘I|

- Figure IV-L?Interfa_ce graphique ae la manipulation du bancndesure suivant I'axe |

Au coursde ce chapitreles études sont effectuésar les surfaci, altérées ou non,
symbolisées par le plan (xy)ais aussi dansépaisseur des échantillorsymbolisée par le

plan (xz) (Figure IV-5).

Miroir

| Laser ‘
Miroir | Laser ‘
" | .
¥ z
,——l Transducteur
; < v
AN z 4 J ¥
X
2 Transducteur
Echantillon Echantillon

Figure IV-5 : Scan en surface de I'échantillon (plan xy) et en épaisseur (plan xz)

Le tableau V1 donne deux valeurs de vitesse de Rayleigh dacasle’'un échantillo
du marbre blanc ordinairel’'une obtenue d’'une fagon expérimentale et l'awgn résolvai

numeriguement I'équation F¢3.
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v Experimentale vr Numérique

v, (m/s) vy (M/s) (m/s) (m/s)

5128.2 3125 2850 2849.4

Tableau IV-1 : Vitesse de Rayleigh expérimentaleueatiérique

V.3 Résultats des investigations par onde de Rayleigh

Dans cette partie, quelques exemples de la prapagde 'onde de Rayleigh dans des
échantillons a différents stades d’altérations gmésentés (échantillons A, B, C, D_0 et
D_100).

IV.3.1 Plaque Saine

Pour une génération de I'onde avec le transduateuréquence centrale 500 kHz, les
figures suivantes montrent la propagation du febohde plane en surface (Fig. IV-6) et en
épaisseur (Fig. IV-7) a plusieurs instants. L'&t@nh du matériau permet une propagation avec
peu d’atténuation, impliquant une réflexion de Hensur le bord de I'échantillon, pour

t = 38 us en surface et t = 32 us en épaisseur.
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Figure IV-6: Propagation de front d’'onde de Rayle en surfacedans le plan (xy) de I'échantillon s,
générée par un transducteur de 500 kHz

t=22us t=24us t=26ps t=28us
t=30us t=32ps t=34ps t=36ps

t=38ps t=40ps t=42ps t=44us
A 100
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&0
x
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20
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Figure 1V-9: Propagation de front d’'onde de Rayle dans I'épaisseurdans le plan (xz) de I'échantillon s,
générée par un transducteur de 500 kHz
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Pour extraire les vitesses de propagation, on laujpropagation des vibrations
fonction du temps et dhe coordonnée de I'espace. La figure-10) montre a propagation
des vibrations de I'onde de Rayleigh en fonctiontelmps eides cordonnéespatiales x y
pour la surface et z pour I'épaisseur. Ces figmontrentle phénomene de réflexion que
I'onde arrive a la limite de I'échantillc

0.01

0.03

0 2 4 6 8
Temps s X 10-5 Temps s % 10°
Figure IV-8: propagation de vibrations & un x=4.8cm en uéilis un transducteur 500KF

(a gauchg¢ en surfacedans le plan xy) et (a droite) dans I'épaissderglan xz

A partir de la figure V8 ; on trouve une vitesse de Rayleigh égale 2873,4 m/s a la
surface et a 2910,7 megs épaisse, pour I'échantillon sain.

Des mesures identiquesit été effectuées en utilisant iensducteur de cisaillement
1 MHz. La figure IV-9montre la propagation da vibration de Rayleigdans I'épaisse a x
=4.8 cm.On trouve une vitesse de 2780,3

O

0.005

0.01F

y( 0.015

m)

0.02r

0.025F

4 6 8

Temps s -5

x 10
Figure 1V-9 : Propagatiorde vibrations a un = 4,8 cm en utilisant le transducteumMHz, dans le plan xz
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IV.3.2 Echantillons des plinthes de statuesu Chateaude Versaille:

Des mesuresde la vitesse de Rayleiont étéeffectuées sur les échantillons A, B ¢,
fournis par le Chateau de Versai. La nature trop rugueuse de la surface échantillons,
surtout pour le B et le C remgbttetache plus compliquée.

La figure 1V-1Q montre la propagation du front d’'onde pour I'édfillon C, la moins
dégradée en surface (plan xA cause dé¢’aspect granuleux de la surfade retour lumineux
du laser est moins bon, ce qui implique un brugamant dans les imag

De plus, l'altération intrinseque de la matierd faie I'onde s’atténue plus rapidem
Cet aspect est confirmé parfigure Iv-11. L’'atténuation est telle qu’on ne peut plwivre
'onde réfléchie. On peut néanmoins déterminer vitesse del'onde de Rayleigh

Vg = 3015,5 m/pour I'échantillon .

t=22us t=24us t=26us t=28pus

Transducteur

Figure IV-10 :Propagation de front d’'onde de Rayleia la surface, dans lelan (xy, de I'échantillon C
(transducteur de 1 MHz)
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Figure IV-11 : Propagation de vibrations a un x=5@&m utilisant un transducteur 1 MHz, dans le plgn x

Pour les deux plaques les plus altérées (A eteBycan de la surface donne des résultats
inexploitables a cause de I'aspect de surface grapuleux qui ne permet pas une bonne
réflexion et par conséquence un bon retour dudaisdumineux comme le montre la figure

IV-12 pour I'échantillon B.
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Figure IV-12 : Front d'onde de Rayleigh en surfateel'échantillon, dans le plan (xy), générée par un
transducteur de 1MHz(a) E a t=36yb) a x=3.4cm

Pour résoudre ce probleme, un film de PVDF (Polhdilene fluoride) est utilisé pour
ameliorer la réflectivité de la surface rugueuse dehantillons A et B. La figure IV-13
montre les signaux obtenus pour les deux plaquesB\ comparativement a la figure 1V-12

pour I'échantillon B.
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Figure IV-13 : Propagation de I'onde de Rayleighagsurface altérée couverte d'un film de PVDF
(transducteur 1 MHz) pour I'échantillon B (a gaugtet pour I'échantillon A (a droite)

A partir de la propagation spatio-temporelle ddsations, on peut extraire la vitesse de

Rayleigh. On trouve ainsi une vitesse de 2930 ms péchantillon B, et de 2782,1 m/s pour

I’échantillon A.

Des mesures identiques ont été réalisées en épaisse une coupe des échantillons)

pour les trois échantillons A, B et C. Sur ces athans, on a observé une particularité

expérimentale : a I'impact du spot laser sur I'étilan, ce dernier traverse le matériau. Un

phénomene de diffusion apparait, en raison dedachkeur parfaite du coeur du marbre et sa

transparence. Cette diffusion génére une pertertape du signal. Les figures (IV-13 et 14)

illustrent quelques résultats de vibrations ensseair.
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Figure 1V-14 : Agrandissement des images de la Bgagion de vibrations de I'onde de Rayleigh elisatnt
un transducteur 1 MHz en épaisseur plan (xz) dehbétillon B (a gauche) et I'échantillon A (a dm)t

Pour C, on trouve une vitesse égale a 2864,7 rais, B on trouve 2702,2 et pour A, on
trouve 2532,3 m/s.

Les valeurs de vitesses Rayleigh obtenues expétaheement montrent une corrélation
avec l'état de matériau en surface ou en coupeceGidsa sensibilité aux variations méme
infimes de I'état du matériau par rapport aux @ésslongitudinales et de cisaillement, I'onde
de Rayleigh reste un outil efficace pour détermii@volution de I'altération en surface

comme en couche sub-surfacique.

Des résultats identiques étaient obtenus avetidation du transducteur 0.5MHz.

IV.3.3 Plaque vielllie artificiellement

Le méme processus expérimental est appliqué stindiéillon sain utilisé auparavant,
qui a été vieilli artificiellement, en subissant 3¥cles de sollicitations thermiques
chaud/froid a 100°C. Malgré les signaux extrémentenités, ces résultats montrent une

atténuation importante. Au bout de 26 us, 'ondecemplétement atténuée (fig. 1V-15).
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t=22us t=24us t=26us t=28us

Figure 1V-15: Propagation de front d’'onde de Rayleigh danslengxy) de I'échantillon vieilli artificiellemer

générée par un transducteur de 0,5 MHz

La figure IV-16 montre la propagation de vibrations espacdemps dans le plan et

xz. L'atténuation est tellement importa que I'onden’atteint pas le bord de la plac La

vitesse de Rayleigh obtenue est a I'ordre de 850r/2!
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Figure IV-16: Propagation de vibrations de I'onde de Rayleighl'échantillon vieilli artificiellemen
(transducteur de ,5 MHz)dans le xy (a gauche) et dans le plan xz (a di

On mnstate une importante baisse de la vitesse deeighypour I'échantilloraltéré au

laboratoire par rapport & ceux vieillis natureller:
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V.4 La transformée de Fourier 2C

Une autre approche de ractérisation des échantillonstilise I'extraction des
informations dans ldomaine fréquenti. Dans ce cada mise en ceuvre la transformée de
Fourier 2D permet deeprésentr le signal dans I'espace vecteur d’o- fréquence (k, f).
L'intérét de cette représentation est d’avoir estimation ddéa bande passante fréquerle,
de la fréquence centeatransmis, en plus de la vitesse de propagation.

La figure 1V-17, montre des résultats obtenus par la FFTzun échantillon sain et 1|
altéré artificiellement. On constate une variation importante da bande passan
fréquentielle :pour I'échantillon sain I'onde est observée dam#drvalle 10kH- 900kHz
avec une vitesse de propagation de 2850mans le cas de I'échantillon altérconde de
Rayleigh est observéeniquement en dessous de 200 avec une vitesse de propagat

cing fois plus faible que celle de I'échantillon sairec une valeur de 600n

0 0
£ 500 500
2
5 1000 1000
& 1500 1500
w3
j_g 2000 2000
Zo 2500 2500

30000 g 10 3&30&E| 5 )

5
Fréauence Hz x10° x10

Figure IV-17 : FFT2Dde la vibratior de I'onde de Rayleigtlans un échantillon sain (a gauche) et altér

droite), la ligne rouge es »estimation de la vitesse de Rayleigh
Jusqu’a présent avec l'utilisation d’'un traitemeht signal classique de l'onde
Rayleigh, on peut suivre I'évolution de I'alation en étudiant des variations temporelle:
fréquentielles de la propagation de I'onde. Cefdaintéressant dans une comparaison ¢
plusieurs échantillons a des stades d’altératidiérénts, mais insuffisant dans le suivi
gradient de la vitesse dangpaisseur du matériau, dans le cas d’altérationhoonogéene
Pour répondre a ce besoin pordial, l'utilisation d’'une nouvelle transformée 2D ¢

s’appelle SlanBtack sera abore dans la section qui suit.
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V.5 Transformée de Slant-Stack

IV.5.1 Principe

Dans le domaine sismique, la transformée de Rad@®) ést assez répandue pour
'analyse de données, que ce soit pour le traitémes signaux ou pour la modélisation des
profils (Dietrich & Pascal 1987). Historiquemeninterprétation de ce type de données était
obtenu dans le domaine de cordonnées temps-espac€TANG et al. 1984). Toutefois,
d’autres domaines de coordonnées sont apparus (Bhemel983). L'idée originale a été
introduite par Radon en 1917. Deans (1983) I'anilébmme une transformée qui donnéa«
possibilité de reconstruction d'images (fonctioelté a deux variables) a l'aide de la totalité

de ses projections selon des droites concurremntes

L’intérét de la transformée TR dans la prise en mendes phénomenes de réflexion
d’'ondes a été démontré pour la premiére fois phuléc(Schultz 1976; Schultz & Claerbout
1978). Cette transformée permet une représentplaore dans I'espade, p) qui correspond
a temps d'interception, parametre de rai p (Stoffa & Buhl 1979). Par détes plusieurs
scientifiques ont examiné I'utilisation de la trioinée TR en géophysique (Phinney et al.
1981 ; Durrani & Bisset 1984). Chapman ( 1978 ;1)9& développé son utilisation dans le
cas de coordonnées cylindriques et sphériques.elasian entre la transformée TR et la
décomposition d’'ondes a été établi par STOFFA etl8B1; Kostov 1990, Zhou &
Greenhalgh 1994).

La transformée de Slant-Stack (SS) n’est qu’unpeaasculier de la transformée de p), qui

a été mise au point pour résoudre le probleme dséfmration d’'ondes primaires aux
multiples réflexions. Cette transformée de SlaatiSest assez classique dans les traitements
de signaux du domaine de la géophysique pour areéli@analyse de la réflexion et la
réfraction (McMechan & Yedlin 1981). Plus récemmentle a été appliquée pour
I'estimation de la dispersion des ondes de surf@egleigh et Love) dans des applications en
contrble non destructif (Soltani et al. 2013 ; Aoinski et al. 2014).

Si les détails de la théorie de la transforméeldptStack sont donnés dans I'’Annexe D

de ce manuscrit, considérons tout de méme ici anecs de vibration (émetteur) et une série
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derécepteurs distribués sur la surface de I'échantigt espacs d’une distancd (Fig IV.18).

@
1

Figure IV-18: Réseau linéaire de détection de I'onde acoustique

Le déplacement normal & la surfacur le F™récepteur peut s'écrire sous la fo :
y(t, x,) =s(t— X (4.16)
Vph

La transformée de SS eun estimateur intéressant si I'on dispose de péahdintillons
spatiaux (Ambrozinski et al, 201. Elle consiste a sommer les amplitudes des signatn
récepteurs dans le domaine spatial paelation :

SS(t,Vypr) = Ty s(t — V"—; (4.17)

Cette analyse des signaux permet donc de réahisereprésentation dans le plan Vite
de Phase-Retard SSfM) de y(t,x) qui autorise la lecture directe devi@sse de phase
I'onde. Pour lecas de signaux simulés (propagation d’une ondeayéelgh Vph=1000m™,
la figure cidessous montre les images typiques dans le dortermgorel ainsi que dans
domaine fréquentiel. Le cas représenté est celuisimal recupar 10 récepteurs
(positionnement pas par de . mm) pour une onde de Rayleigh simusur une durée de

140us dans une plaque de @B de long.

2000 2000

18001 | 1800
1600+ < 1600
1400 4 1400
1200 = 1200

1000 - 1000

Vou(m/s)

800 800

Vpk(mli)

6001 8 600
400} - 400

200 8 200

0 1 L L L L 1 0
2 4 6 8 10 12 14

Temps (s) x10-2 Fréquence(Hz) x 107

Figure 1V-19:Transformée de Slant Stack de signaux simulés (pol@)
dans le domaine tempo (a gauche) et fréquenti@droite).
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IV.5.2 Reésultats expérimentaux

IV.5.2.1 Echantillons étudiés
Une étude a été effectuée au moyen de la transéodaéslant Stack pour le suivi de la

dégradation des marbres de Carrare. Le marbre aggmbvient comme précédemment de la
statuaire du Parc du Chateau de Versailles. Leanéilbns ont été coupés en parallélépipedes

rectangle de dimensions (10*10*3 YmDeux échantillons ont été préparés.

Un échantillon est conservé intact (D_0) tandis lgudeuxiéme (D_100) subit le cycle
de vieillissement artificiel vu dans le chapitre Wechantillon D_100 a été chauffé a des

températures différentes (100, 200, 300 et 4006€essivement pendant 25 cycles chacune.

IV.5.2.2 Banc instrumental
Le banc de mesures de vibrométrie laser est identg précedent (Figv-20).

Laser 1D

y /W
- W L

]

transducteur

Figure 1V-20:Dispositif expérimental

Marbre

L'épaisseur des échantillons est scannée seloligmeede de 3 cm de long, avec un pas
spatial d=0,02 mm. Cette distance entre deux positsuccessives du spot laser correspond a

celle entre deux « récepteurs ».

IV.5.2.3 Echantillon intact
On visualise sur la figure (Fig. 1V-21) I'onde deayeigh qui se propage le long de

I'épaisseur de I'échantillon sain A. Elle se réfidquand elle atteint le bord de la plaque.
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0.015

Epaisseur m

0.02

0.025

Temps s -5

Figure IV-21: Vibrations de I'onde de Rayleigh ddshantillon non dégradé

En utilisant la transformée de Slant Stack dansldmaine temporel ou fréquentiel,
(Figure IV-22 et Figure IV-23) on extrait la vitesde Rayleigh de I'échantillon sain, égale a

2700m/s.

Vitesse de phase m\s

Temps s

x 10°

Figure IV-22:La transformée de Slant Stack darnddmaine temporel (échantillon sain)
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Figure 1V-23La transformée de Slant Stacans le domaine fréquentiel décpantillon sai))

On utilisant untraitement a base de Transformée de Fouri¢ (FigurelV-24), on peut

obtenir la vitesse de Rayleigh égale a 270, représeni par la pente roug

0p
No
b 500
re
do 1000
nde
rad {1500
/m
2000
2500
3000
0 5 10
Fréquence Hz | x10°

Figure 1V-24:Représentation ( f) et 'asymptote de vitesse de Rayleigh expérime(itghe rouge

IV.5.2.4 Echantillon vieilli

Dans I'échantillon altéré, 'onde de Rayleigh tellementatténuéequ’elle ne peut se
réflechir sur le bordde la plaqu (Fig. IV-25). Un comportementlispersif de I'onde d
Rayleigh apparait également et on peistinguer trois zones avec trois différentes pe
correspondant a priori & des vitesses différerce qui suggerein degré d'altération nc

homogenalans la profondeur de I'échantill.
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Figure IV-25: Vibrations de l'onde de Rayleigh (échantillon altéré)

La figure IV-26 représente l'analyse de Slant S' correspondante dans le dome
temporel. Cette figure montre I'existence de tpigfils différents dans la représentation
ce qui peut signifier une existence de altération différentielle dan&paisseur avec ur
difficulté d’extraire une valeuexacte de la vitesse de phaSeon peut clairement distingu
une couche avec une vitesse caractéristique d m.s', on remarque assez nettement
seconde couche caractérisée par une vitesse ddarBd( m.s'. La troisiéme couche est pl

difficil e a estimer, aux environs de 1 - 1500 m.2.

500 -

1000 T |
1500 - |

2000 % .

2500 8

Vitesse de phase m\s

3000 8

3500 3

| |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-5
Temps s x 10
Figure 1V-26 : Latransformée de Slant Stack dans le domaine terr (échantillon altéry)

=

4000
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La figure (IV-27) représente I'analyse de Slantc&taorrespondante dans le domaine
fréquentiel. On observe un changement sur la baadeante fréquentielle qui rétrécit par
rapport a I'échantillon sain. Une fois de plusptamiére couche est visible avec une vitesse
de 500 m.3. On peut aussi estimer l'intervalle de la vitesags pouvoir la déterminer avec

plus de précision.

6000
5000
4000

3000

Vitesse de phase m/s

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fréquence Hz x 105

Figure IV-27:La transformée de Slant Stack dans le domaine fréquentiel de I'échantillon altéré

Afin de gagner en précision, les trois zones sepitésentées de maniére séparées sur les

figures suivantes.

La figure (IV-28) confirme I'hypothese de la non-homogénéité dpdigseur d’altération
provoquée par le protocole de vieillissement aigfi Le phénomene de réflexion de 'onde
au bord de la zone étudiée est plus présent darnmorne 3 (Fig IV¥28.c). Ceci est
compréhensible puisque cette zone 3 est la mdiéséalcar située dans le coeur du matériau,
la zone 1 (FiglV-28.a) étant celle qui a subi directement lescshibiermiques.

Ces différents comportements vibratoires sont axmsirmés par I'analyse des signaux
via la transformée de Slant Stack (Fig. IV-29).dffet, les vitesses de propagation de I'onde
de Rayleigh peuvent étre extraites : 500 psur la zone a, 800 nitspour la zone b, et

1400 m.& pour la zone c.
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Figure IV-28:Propagatior de 'onde de Rayleigh dans les 3 zones de I'écl@amtaltéré;
zone 1(a), zone 2(b) et zone 3(c)

1

g

g

Vitesse de phase m/s

k

Figure 1V-29 La transformée Slant Stack dans le domaine teeites 3 zones de I'échantill altéré :zone 1
(a), zone 2(b) et zone 3(c)

Dans le domaine fréquentiel, 'analyse de S-Stack permet d’observer variation de
la bande passante (Fig. I\){8 et IV- 30c) entre les zones 2 et 3 ptauplaque altére: la
fréquence centralde 180kH. pour la zone la moins altérébute a 100kHz pour la zc la
plus altérée. Lecalcul de la longueur d’'onde nous donne des résuttahérents ave
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I'épaisseur dans laquelle 'onde se propage. Pouoliche ¢, on trouve une longueur d’onde

€gale a 7.8 mm ; pour la couche b, la longueurdiarst égale a 10 mm.

4000 g
a0oa
2000
1000 |
|:| e
0 2 4 G 8 10

x 10"

1400 m/s
180 kHz

4 G 8
Fréguence Hz

Vitesse de phase m/'s

Figure IV-30: La transformée Slant Stack dans le domaine fréquentiel des 3 zones de I'échantillon altéré :
zone 1 (a), zone 2(b) et zone 3(c)

Pour la couche surfacique (zone a), la plus ali¢a&enuation des vibrations ne nous permet
pas pour l'instant d’extraire d’information explkiite concernant la bande passante et la

fréquence centrale transmise.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé I'utilisation de derde Rayleigh qui est une onde de
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surface. La sensibilité¢ de cette onde aux petiwsations de I'état de la surface est une
propriété intéressante. Dans le domaine temporek observé une baisse de la vitesse de
Rayleigh d’'un marbre sain a un marbre altéré. Qut p@uter a cette baisse de vitesse une

chute de la frequence centrale de I'onde.

Pour compléter cette étude, l'utilisation la tramsfée de Slant Stack couplée a la
propagation de I'onde de Rayleigh sur la tranche @lghantillons vieillis nous a permis de
déterminer les épaisseurs caractéristigues dess zttaintes par le vieillissement artificiel
ainsi que leurs propriétés mécaniques. Cette métphoesente un intérét dans I'étude de I'état
de surface des statues de la statuaire du parddte&ll de Versailles, car elle permet ainsi

d’estimer le profil d’altération dans le marbre.
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Conclusions et perspectives

La valeur historique et culturelle des statues constituant le statuaire du parc de
Chateaux de Versailles peut rendre difficile leur suivi et leur contréle par les
restaurateurs. En effet, les techniques existantes dites classiques utilisées par les
restaurateurs du chateau de Versailles sont souvent destructives. Ces techniques
classiques ne permettent par ailleurs pas un suivi de I’état du matériel dans son volume.
Les présents travaux proposent I’utilisation des ondes ultrasonores par nature non

invasives afin de compléter les méthodes classiques.

L altération du marbre a également été un point important des présents travaux. En
effet, pour une meilleure compréhension du processus d’altération du marbre, des
protocoles de vieillissements ont été mis en place. Ces derniers sont classés en deux
familles : vieillissement par sels et vieillissement par chocs thermiques. Un suivi des
résultats expérimentaux du vieillissement a permis de valider que les chocs thermiques
sont les plus adaptés pour reproduire I’aspect granuleux de la surface rencontrée dans
les statues du statuaire du parc de chateaux de Versailles. Cette altération connue sous le
nom de désagrégation saccharoide, se manifeste par une décohésion de grains, qui se

succede par une perte superficielle de la matiere au niveau de quelques millimétres.

Dans ce cadre et pour connaitre I’interaction onde/ matériau suivant I’évolution du
degré d’altération, des mesures a I’aide d’ondes de volume ont été effectuées Ces
dernieres ont montré une sensibilité des ondes de compression et de cisaillement a
I’évolution de I’état du matériau. Les variations de vitesses nous ont permis de faire un
suivi de propriétés mécaniques des marbres. L’étude du temps de vol en fonction de des
cycles d’altération nous a permis de confirmer I’existence une corrélation entre les
vitesses de propagation d’ondes de volumes et le stade de dégradation du matériau.
Cette corrélation entre la baisse de la vitesse de propagation et I’augmentation du niveau
d’altération, nous a permis de suivre I’évolution des paramétres physiques en fonction

de cycles d’altération ainsi I’atténuation des signaux. L’atténuation de I’onde de
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cisaillement est plus importante que celle de I’onde de compression, donc I’utilisation
de transducteur a basse fréquence sera plus judicieuse, car ce dernier est plus sensible
aux fissurations et la perte de grains. L’analyse dans le domaine fréquentiel vient
compléter I’étude temporelle, en se focalisant sur les variations de la composantes

fréquentielle transmise ainsi la bande passante.

L utilisation des ondes de volume reste intéressante dans le cas d’une comparaison
entre échantillons. L’utilisation d’une onde de surface analysée par la transformée de
Slant Stack nous a permis de déterminer dans un échantillon vieilli artificiellement
I’épaisseur de chaque couche de degré de dégradation différent. Cette méthode présente
un intérét dans I’étude de I’état de surface des statues de la statuaire du parc du Chateau

de Versailles.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Il faut, dans un premier temps,
poursuivre I’exploitation des ondes de volume et plus précisément des ondes de
cisaillement a des fréquences plus faibles que celles utilisées dans ce travail ( < 150
KHz).

L’exploitation détaillée des propriétés de I’onde de Rayleigh telles que sa
polarisation  (I’ellipticité) pourraient également apporter des informations
complémentaires. Cette derniére est étroitement liée avec les contraintes de
déformation. Des résultats de tests « de prise en main » du vibrométre laser 3D (PSV-
500 de la société Polytec) sont encourageants. Une étude théorique plus poussée doit

donc étre menée sur ce point precis.

L’amélioration du modéle numérique utilisé pour la transformé de Slant Stack sera
intéressant pour une meilleure distinction entre couches de différent stade de
dégradation.

Les techniques acoustiques présentées dans ce manuscrit répondent en partie aux
besoins des restaurateurs du Chateaux de Versailles et permettent d’envisager leur

implémentation sur un appareil utilisable in situ.
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.1 Protocoles de vieillissemeis salines

.1.1 Principe

En plus du protocole 1, cité en chapitre 2, d’aipmotocoles étaient mis en place a

des différents concentrations de s
Les protocoles 2 et 3 ont chacun deux échantillongchantillon a qui on a appliqué
prétraitement thermique, ce qui nous permettraéderchiner si le prétraitement thermique
nécessaire. Le protocoldv n'a qu'un seul échantillon (nous avons nré que le

prétraitement thermique n’est pas nécess:

.1.2 Protocole 2 :

Prétraitement thermique :

Placer I'’échantillon sur la plague chauffante a°8fendant 5 minutes, puis le place
I'étuve 5°C jusqu’a ce qu’il soit redevenu a teérature ambianté-aire ce cycle 3 foi

Attague saline :

Faire imbiber le coté de I'échantillon que I'on baiie altéré dans 5 mm de solut
saline (30% de Na2S0O4 70% d’eau déminéraliséedant 15 minutes a I'étuve 35°
Placer I'échantillon a la verticale dans I've 5°C pendant 1 heure.
Placer I'échantillon dans l'étuve a 105°C pendamtnaoins 1 heure dans la mé
position que I'étape précédet
Peser I'échantillon.

Recommencer le cycle jusqu’a observer une perteass.

Solution
Echantillon  s3line

: r 15 minutes
[|

Etuve 55°C Etuve 5°C

1 heure 1 heure

L

Etuve 105°C

Figure 1: lllustration du protocole 2
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.1.3 Protocole 3:

Prétraitement thermique :

Placer I’échantillon sur la plaque chauffante a 250°C pendant 5 minutes, puis le
laisser reposer jusqu’a ce que I’échantillon redevienne a température ambiante. Faire ce
cycle 3 fois..

Attague saline:

Vaporiser le coté de I'échantillon (placé a la verticale) que I'on souhaite altéré, avec
la solution saline (5% de Na2504 70% d’eau déminéralisée) a température ambiante
pendant 20 minutes en vaporisant de la solution toute les 2 minutes.

Peser I’échantillon.

Laisser reposer l'échantillon dans la méme position a température ambiante
pendant 1 heure.

Peser I’échantillon.

Placer I’échantillon dans I’étuve a 105°C (ou 130°C) pendant au moins 1 heure dans
la méme position que I'étape précédente.

Peser I’échantillon.

Recommencer le cycle jusqu’a observer une perte de masse.

Evaporation
solution saline

Echantillon

1 heure
minimum 1 heure

Etuve 105°C

Figure 2: lllustration du protocole 3

.1.4 Protocole 4:

Dans ce protocole, on n’utilise pas de prétraitement thermique.

Attaque saline :

Vaporiser le coté de I’échantillon (placé a la verticale) que I'on souhaite altéré, avec
la solution saline (saturé en CaSO4 70% d’eau déminéralisée) a température ambiante

pendant 15 minutes en vaporisant de la solution toute les 1 minutes 30 secondes.
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Peser |’échantillon.

Placer I’échantillon dans I'étuve a 130°C pendant au moins 1 heure dans la méme
position que I'étape précédente.

Peser |'échantillon.

Recommencer le cycle jusqu’a observer une perte de masse.

Evaporation Etuve 135°C

solution saline

Echantillon

|

1 heure
minimum

Figure 3: lllustration du protocole 4

[.2 Résultats

.2.1 Protocole 2

Les résultats pour le protocole 2 des deux édlami(uneavec prétraitement thermiq
etl'autre sans prétraitement thermir) sont présentés dans la figure 4.

Comme le montre la figure, I'allure des deux courbes est identique, ce quisipermet
de dire que le prétraitement thermique n'est pasegsair. Comme nous pouvons
remarquer sur le gphique (figure ), a partir du cycle 12, nousnregistrons une perte

masse, c’est pourquoons avons arrété le protoct.

Comme nous pouvis le voir wur la figure 5 I'échantillon qu’a subi le prétraitent
thermique est fracturé (en haut a gauche) et nous pouvorargerer des taches marron su
face opposée a la face 1 et sur less de I'échantillon. La figure 6 montre que I'échithon
sans prétraitement thermigest fracturé (en haut a gauche), en revanche riapsronevons
pas de taches mam. Nous pouvons alors concluioique, bien que le prétraiteme
thermique n'ait pas d’incidence sur la prise de swasil pourrait en avoir r

'endommagement de I'échantillc
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Figure 4 :Graphique montrant I'évolution de la i1sse des échantilloren fonction du nonre de cycle lors du
protocole 2. Avec prétraitement thermique (bleu) et sans piitgment thermique (oran

Figure 5 :Photos de I'échantillon avec prétraitement therne, en haut a gauche la face 1 (celle que |
exposait aux sels), en haut a droite la face opp@ska face 1, les deux photos du bas montre cotés de
I'échantillon ( S. BILUSTYAK))

Figure 6 : Fhotos de I'échantillon sans prétraitement therm, en haut a gauche la face 1 (celle que |
exposait aux sels), en haut a droite la face opp@ska face 1, les deux photos du bas montrerdds de
I'échantillon. La face 2 (la face qui était vele bas lors de la position a la verticale de I'édltiion est visible

en bas a droite). (Photos BILUSTYAK)
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Nous remarquons que les échantillons présentent légere flexuration. Ceti
flexuration semble liée a une augmentation de veldmla face expée par rapport @ face
non exposeéela cristallisation de sels dans la partie expgeégoque une « dilatation »
cette zone qui va mettre la face non exposée empression. Il résulte de cette différence
comportement une flexuration de I'échelon. De plus nous pouvons remarquez qu’
fissure apparait verticalement sur I'échantillongaeiche. Cette fissure pourrait étre due
flexuration observée.

D’une regle générale, nous dirons que l'utilisatitume solution de sulfate de sodit
a 30%en masse de Na2S04 est bien trop endommageante eipogs obtenons des déc
beaucoup plus importants que ceux escomptés. @&gguoi nous avons choisi d’utilis

une solution avec une concentration plus faiblesdaprotocole .

.2.2 Protocole 3

Les Esultats pour le protocole 2 des deux échantilfone avec prétraitement thermic
et l'autre sans prétraitement thermique) sont ptésedans la figure 7 sous la forme

courbes de suivi de masse.

103,12

s
100 1

o 100 P .}..:.-"'
£ 100.08 Fi
o 100, 0 f ".II

- B A\
T 2 10006 ‘/ A\

wa e \
oo o FiF l".
v~ 100,04 T LR
=8 s B A
= T S r. 1
= 100,02 _o—a—"
o e e o
= 100 & — _:,_-o—:'_"'""—:"_‘_— =9 & - 3 .
A =
3‘* 99 98

0 Fi a 4] 8 10 12 14 16
MNombre de cycles

Figure 7 : Graphique montrant I'évolution de la masse des échantillons en fonction du nombre de cycle lors du

protocole 3 : Avec prétraitement thermique (bleu) et sans prétraitement thermique (orang).

Nous remarquons que lors des cycles 12 et 13 nous enregistrons une forte prise
de masse (comparée au début du protocole). Or ces cycles correspondent a une
modification du temps de séchage (130° pendant 30 mn au lieu de 105°C pendant 1H).
Ce changement a été motivé par un souci logistique (couplage des protocoles 3 et 4 pour

les températures de séchage en raison d'une mutualisation de I'étuve).
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.2.3 Protocole 4

Pour ce protocole, une solution de CaS04-H20 saturée en sulfate de calcium
CaS04 a été preéparée. Les sulfates de calcium ont pour propriétés d’étre trés peu
solubles. Ce sont les deuxiémes sels les plus courants dans la nature, apres les sulfates
de sodium. Pour ce protocole, I'échantillon n’a pas subi de prétraitement thermique. La

figure 8 présente les résultats du suivi de masse.

0,1
% de
prise

pert

ede .\o-——o—o——o/.\o——o—o—o

mass
(S

9,9
0 2 < 6 3] 10

Nombre de cycles

0.1
[F)
=
o
L
o @ ig
! E ol hx""‘% 3 e ﬁ“""‘\-\-ﬂ = i &
PR
[a 8
[=*]
=
EE_'\ 9.9

4] 2 4 B 8 10

Nombre de cycles

Figure 8 : Graphique montrant I'évolution de la masse de I'échantillon étudié en fonction du nombre de cycle

lors du protocole 4.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 8, la variation de masse sur

I’échantillon est tres faible.
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Annexe B La transformée de Gabor
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0.1 Principe

On mesure a un instant t donné les fréquences aqdi résentes dans le signal en
évaluant le spectre autour de l'instapsur une fenétre temporelle d’une largeur T. Otep
ensuite la méme opération pour l'instantsuivant en décalant la fenétre d’'un gas=t, —

t, fixe.

Une image temps-fréquence est constituée a partmombre d’analyse. C'est a dire que
I'on attribue a un point du plan temps-fréquence weleur égale a I'amplitude du spectre du
signal. On peut extraire de cette image les paositig f) maxima et en déduire la vitesse de

groupeVy(f) des ondes observées, selon I'équation suivante :

V;(f) = @)

la F.F.T. a un sens si T n'est pas trop petitsadpre la précision du temps de parcours
nécessite T petit. Toute la mesure est affaire al@pcomis entre ces deux contraintes
(Martinez 1998)

Pour une meilleur utilisation d’'une transformée Ppenfréquence, il faut prendre en
compte les paramétres suivants:

- la durée T de la fenétre.

- le type de fenétre de pondération utilisée

- le pas temporelt entre chagque mesure successive
- la taille de la transformée de Fourier utilisée

0.1.1 Choix de la longueur de fenétre utilisée

La longueur de la fenétre utilisée est étroitentiéiet a deux durées, d’'une part a la plus
grande période qui sera présente dans le signglufdexe la valeur minimale de T) et d’autre
part a I'intervalle de temps le plus court entraxdeccurrences d’'une méme fréquence (ce qui
fixe la valeur maximale de T). Il faudra prendreeufenétre de longueur toujours trés

supérieure a la plus grande période observée.
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Amplitude V

Figure 1 : Signal temporel de cisaillement obtenu sur une épaisseur de 3cm ; en utilisant un transducteur
0.5MHz
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Figure 2 : Analyse T.F d’un Signal temporel de cisaillement obtenu sur une épaisseur de 3cm ; en utilisant un
transducteur 0.5MHz avec une fenétre de longueur 10.25 us

X 105
0

Fréguence Hz

0 1 2 3

4 5 6 7 8
Temps s

©

x 10°

Figure 3 :Analyse T.F d’un Signal temporel de cisaillement obtenu sur une épaisseur de 3cm ; en utilisant un
transducteur 0.5MHz avec une fenétre de longueur 41 us
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1.1.2 Choix de la fenétre de pondération

L'utilisation d’'une fenétre de pondération permiviter les effets de bord de la fenétre
glissante, on multiplie le signal relevé par uneéfee de pondération. Parmi, les plus
utilisées, on trouve :

- fenétre rectangulaire

- fenétre de Hanning

- fenétre de Hamming

- fenétre de Blackman-Harris
- fenétre de Kaiser.

Les formes des fenétres de Blackman-Harris, Hammirtganning sont données dans la
figure suivante. Elles ont été calculées sur 51iatpoOn remarque que les valeurs initiale et
finale de la fonction de Hamming ne sont pas nuli@sla ne permettra pas de supprimer
totalement le phénomene de Gibbs di aux discotémyiar troncature. On remarque encore
gue la fenétre de Blackman par une ‘atténuatioms phportante des bords que la fonction de

Hanning atténuera plus les effets dus aux discoitéis de dérivée du signal

ﬁ | | T i
| | | |
09F-----+ === A== N~~~ — === == =
| | | |
| | ) | |
08—~~~ —1 [ A A N\~ "1 77 I
| | | |
(0 )iy S [ 1 ______ e N L
| | | | |
| | | | |
0.6F------ | — = 4= = +— === == [ e e B +
| | | | |
| | | | |
05 —---—+ T T T T T T T T [ i N In
| | | | |
,,,,,,, /7y N ) W |
0.4 i | | | |
| |
03F————~ - — /4 Blackman Hartis | \— 4 A\~ — — — — —
: Hanning : :
02F---//~ : e Hamming VRN T
| Kaiser ] !
01 === -5~~~ T T TN N =
| | | | |
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Figure 4 : fenétres de pondération

L'intérét de la fenétre de Kaiser-Bessel est que pae longueur fixe, sa largeur a mi-
hauteur est paramétrable a l'aide du paranfetfur la suivante, on donne la forme de la
fenétre pour différentes valeurs @le Tant quep est inférieur a 5, la fenétre n’est pas
intéressante car le phénomene de Gibbs ne peutdtsédérablement atténué. P@uysroche
de 10, on se rapproche de la fenétre de BlackmansHa&Cette derniére fenétre est
intéressante car, sans changer le pas fréquentigbeut affiner des zones ou la fréquence
évolue trés rapidement alors que le retard de gralfange peu. En général, nous avons

utilisé la fenétre de Blackman-Harris qui est laspbolyvalente.
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Figure 5 : Fenétre de Kaiser-Bessel pour différents valeurs de 8
B=1 (bleu) ; B=4 (noir) ; B=10 (vert) ; B=100 (rouge)

0.1.3 Choix du pas temporel

Le choix du pas temporel fixe la taille temporalke la représentation temps-fréquence.
Le pas le plus petit est limité par la taille denfgmoire vive maximale disponible sur
'ordinateur. Le pas le plus grand est celui quinoes fait pas perdre d’information dans le
signal.

0.1.4 Choix de la taille de F.F.T. (i.e. pas fréquentiel)

Le choix de la taille de F.F.T. revient a compléésr portions successives de signal par
des zéros.

0.2 La transformée de Gabor 1D

On considere un signal S(t) temporel d’'une din@ngllD).Ce signal est la somme de
trois impulsionss; (t) ,S,(t) etS;(t)
Le tableau montre les caractéristiques des deumasig utilisé dans la simulation

numérique. Le temps de simulation total est 100us

Signaux Temps de début (us) Fréquence centrale (MHz)
S;(b) 20 1
S,(b) 50 4
S5(b) 80 1

Tableau 1 : Caractéristiques des trois impulsions simulées, S; (t) ,S,(t) et S3(t) pour la simulation 1D.
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La figure 6 (a)montre le signal 1D dans I'espace temporel quiieahtrois impulsions qui
apparaissent séquentiellement .Les figures 6 ébdd montrent plus précisément les signaux
S,(t) al'instant 20usS$,(t) a l'instant 50 ps ;5 (t) a I'instant 80 us
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Figure 6 : le signal temporel (a) avec lestroisimpulsions(b, c et d)

Ensuite, une transformée de Gabor 1D est réalisée ane fenétre glissante afin
d’identifier les contenus différents des fréquenpas rapport au temps (Figure 7(b)). Afin
d'éviter tous les effets de bord de la fenétre teelfe glissante, on multiplie le signal relevé
par une fenétre de pondération de Blackman-Haerisl@® points.

D’une part, la figure 7(a) montre qu’avec l'utilismm d’'une simple FFT, on perd
information liée a I'espace temporel. Les deuignaux S;(t) etS;(t) de méme fréquence

centrale sont confondus a part qu’ils ne congeipas la méme composante temporelle. De
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lautre part, la figure 7 (a) permet une distinatioette des composantes fréquentielles ainsi

leurs ordres d’apparition dans le temps.
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Figure 7 : le signal aprés I'utilisation de la FFT (a), la transformée de Gabor 1D (b)
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Annexe C  Théorie des champs vibratoires

I.1
1.2
1.3
1.4
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1.1 Champ vibratoire

On poseu(M, t) le vecteur de déplacement tridimensionneindboint M de cordonnée
M(x, y, z) en fonction du temps t dans un milieuntiau et isotropePour des déplacemer

infiniment petits, ¢ tenseur ¢ déformation (Basset et al. 2007) lia@, t) es :

1 .. ou;
ej =3 (wj +w;) Avec i,j=x,y,z et =a—L]‘, (1)

Au passage dine déformatioibidimensionnelle, m élément infinitésimal d’'un matéri:
étudié, de dimensionx etdy, prend une forme de losange teprésentatic géométrique
descomposantes diagonales et non diagonales de lantkifon est illustrée dans la fig
IV-2).

y (x,y + dy)

u (x,y) ) u (x +dx,y)

% Elément Non déformé Elément déformé

Figure B-1 Déformation 2D en losange d'un élément infinitési en cordonnécartésienne : position original
(a gauche) et position apres déformation (a dr

La déformation d'un objet est définie par le rappemtre I'extension et la longue

originale. Pour un élément infinitésimal, la délation dans la direction x «:

e = extension __|cd|-|cCD| @)
XX = longueur initiale  |CD|
La longueur du segmefttd] est donnée :
] 2 o 2 N2 (w2
chlz\/(dx+ﬂdx) +(ﬂdx) =dx\/1+2%+(ai) +(ﬂ) 3)
ox 0x ox ox ox
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En utilisant le développement limitél + x ~ 1 +%x + ---pour les déplacements de

faible amplitude, la longueur du segmedi, peut s’écrire :
Uy,
|cd| =dx +—~dx (4)

La déformation s’écrit ainsi, aprés une substitutie I'équation (4) dans I'équation (2)
de la déformation suivant x :

ouy

Cxx = % (5)
De la méme fagon, on peut écrire la déformatiors des directions y et z :

_ Ouy

Cyy = %y (6)
__ Ouy
e,, = oz (7)

On peut généraliser la forme des équations (5),et6)7) pour obtenir une formulation

de la déformation :
€ii = Uji (8)
La déformation au cisaillement, est définie comme le changement d'angle entre les

lignes orthogonales du matériau. D'apres la fig{Bel), y,, est donné par la somme des

anglesx et g :
Yoy = Q@+ B 9)
Avec :
auy auy
_dx —
tana = —2 = —9x 10
dx+%dx 1+% ( )
x gy Jux
tan f = —% = aayuy (11)

d auyd -
y+W y 1+W

. , (D a ) .
Pour les petits déplacements caractérisés %lzii-‘r« 1 et al;'« 1, les équations

s’écrivent de la fagon suivante :

a~tana = 22 (12)

et
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ouy
Donc la déformation au cisaillement, peut s’écaiiresi :

auy aux

Yy = 9x E (14)

De la méme fagon, on peut écrire la déformationisaillement dans les directions y et z.
Ces trois équations peuvent étre décrites sousnealisme suivant :

Yij = W + wy (15)

aveci=x,y,z;j=x,y,zeti#j

A partir des deux équations, (1) et (15), on obtien
_1

Pour les petites déformations, le tenseur de déftiom est un tenseur de 2eme ordre. I
a 9 composantes et on peut I'écrire sous formeicredte :

€xx €xy €xz
e=|Cx Eyy eyz) a7)
€zx €zy €3z
avec,
1
eij = 7 (W + w) (18)

On constate que;; = e; par un simple inter changement d’indice dans kédiqu (17).

Cela permet de déduire que le tenseur de la défmmest symétrique. Ainsi, on peut écrire
le tenseur sous la forme en dessous :

e, 19)
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.2 Tenseur de contraintes

Dans un élément déformé, le tenseur de contrad#éest I'action de toutes les forces
internes a I'élément lui-méme. C’est un tenseulPeime ordre avec 9 éléments. Il est lié au
tenseur de déformation via la loi d’'Hooke.

Oxx axy Oxz

0= |0Oyx Oyy Oy (20)
Ozx Ozy Oz

Une composante du tenseur des contraintes oriami ld direction j et agissant sur un
plan normal a la direction i, est écrite converntigflement pab;; , aveci,j = x,y,z. Cette
composante est positive si elle agit dans la doregiositive de I'axe des coordonnées, c’est-
a-dire si le plan dans lequel elle agit a vecteunmal orienté dans le sens positif de directions

des coordonnées.

Le tenseur des contraintes est symétrigue en tewampte ['équilibre d'un
parallélépipéde et en utilisant de la conservadiesm moments :

i = 0j; (21)
De cette facon, le tenseur des contraintest symeétrique, et on peut le réécrire sous la

forme d’un vecteur a six-dimensions :

o= ze| (22

dz

Figure B-2 : Apercu d’'une partie des contraintesmeées sur élément de volume dV
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En appliquant le principe fondamental de la dynamjda force dans la direction y est

donnée par :
ma, = X F, (23)
avec m la masse du volume élémentdireeta, I'accélération dans la direction y. En
développant les différents termes de cette relatinrpeut écrire :

aZuy

mﬁ = (ayy(y +dy) — ayy(y)) dxdz
+ (azy (z+dz) — azy(z)) dydx
+ (axy (x +dx) — 0y (x)) dzdy (24)

En divisant par le volume élémentaiedxdydz , cette équation devient :

aZuy _ O—yy(y + dY) - O—yy(Y)
P oz = dy
0,y (z + dz) — 0,,(2)
+
( fc?x) (x)
x -0
+ Oxy xy

dx

(25)

avecp la densité volumique du matériau.

Pour des déplacements infiniment petidsx & 0, dy — 0 etdz — 0) , on peut écrire

cette relation sous la forme :

%%y do 0
= 2%y 4
at2 ay

g,

zy aO'ch
0z + ox (26)

Zui A
En utilisant la convention de sommation d’Einsteinen notanti; = 667, on obtient
I'équation d’équilibre généraliste :

pil; = 0yj j (27)

1.3 Loi de Hooke et équation d’onde

L'équation (27) détermine I'évolution du vecteur diéplacement en fonction des
contraintes appliquées sur le matériau. La loi d®ke permet de lier I'expression de la

contraintes avec celle de la déformation du maiédau la possibilité d’écrire cette équation
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avec uniquement la variable (Symon 1971). Les deux tenseurs de contraintedeet

déformations sont liés par un tenseur de 4éme ordre

0ij = Cijki€ki (28)

L'équation (28) de la loi de Hooke peut alors si&ccomme une simple équation avec

seulement deux parametres pour un matériau isotrope

oj=p ((ULZ — 2v§) e b + 21772"eij) (29)

ou §; est le symbole de Kirchhoffy, et vy sont respectivement les vitesses de

compressions et de cisaillements.
On obtient, par substitution de I'équation (1) denki de Hooke :
gij =p ((ULZ — 20U S + vi(uyj + uji)) (30)

Une combinaison des deux équations (27) et (3Q)plée a une dérivation par rapport a

la cordonnée |, donne :
U, = (W} = 20 upr;bij + vi(uyj; + up i) (31)
Apres simplification, I'équation (31) devient :
U, = (W —vPu i + viugj; (32)
En insérant un opérateur Laplacien (33) dans I'égu#32), on obtient :
AX = VX = V(V.X) — VAV X (33)

On obtient la notation vectorielle de I'équationomde pour un matériau solide,

homogene et isotrope :

ii= viAu+ (v2—v2)V(V.u) (34)

1.4 Solution de I'équation d’onde

Apres simplification de I'équation (34), on obtient

i=—vE VAWV ru)+ vE V(V.u) (33)
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L'équation (35) admet une solution générale detme :

u = APe!(@t=k.x) (34)

ou A est 'amplitude de I'onde propagdele vecteur de polarisatiom, la fréquence angulaire
etk le vecteur d’'onde. La substitution de cette solutjénérale dans équation (35) donne la

relation suivante :
w?P = vi k (k.P)+ v} (k" (k" P)) (35)

Cette équation admet seulement deux solutionsndieg décrivant deux modes de

propagations pour un solide homogéne et isotrope.

Le premier mode apparait quand le vecteur de aléoin est paralléle avec le vecteur
d'onde, et le deuxieme mode apparait quand le uedaie polarisation est de direction

perpendiculaire a celle d’'onde :

k"P=0 (36)
L'utilisation de I'identité (39) :
A(B.C) =Bx (AxC) + C(B.A) (37)
permet de simplifier 'équation (37) :
v, =— (38)

Cette solution est appelée onde longitudinale ou ocdenpression, de vitesse

longitudinalev; .

Le deuxieme mode décrit par :

k.P=0 (39)
L'utilisation de l'identité (42) :
A~ (BAC) =B (A.C)—C(A.B) (40)
permet de simplifier I'équation (37) :
Vp = — (41)

Cette solution est appelée onde transversale atisdédlement, de vitesse transversale

V.

1.4.1 La décomposition de Helmholtz

La décomposition de Helmholtz d’'un champ vectosel base sur la possibilité de
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réécrire un champ de vecteur sous la forme d’unergience) et d’un rotationned.
L'équation (34) peut s’écrire sous la forme suieant
u=Vp+ V"¢ (42)

avec :
V.Y=0 (43)

L'équation de mouvement (31) donne apres la suitistit de I'équation (4.44) deux
éguations d’onde séparées :

62
at?

(V.uw) = viA(V.w) (44)

62
at?

(VA ru) = v2A(V M) (45)

Avec l'utilisation des deux identités vectoriellps suivent :

V.(xX)=0 et VAVAX=V.(V.X)— AX (46)

on obtient les deux équations :
Ap—viVp)=0 (47)
A(Yp— viay)=0 (48)

L'utilisation d’'un double intégrale avec une comséa d’'intégrale nulle, permet la

disparition de l'opérateur Laplacien. Les deux digua (49) et (50) peuvent alors étre

simplifier :
o=@ (49)
M= i (50)

L'équation (51) montre que la vitesse longitudinede liée au potentiel scalaipe tandis

que I'équation (52) montre que la vitesse translersst liée au potentiel vectorigl

1.4.2 Solution de I'équation d’'onde découplée

En considérant une configuration en deux dimenssehsn la direction x et z, les deux

éguations (51) et (52) peuvent se simplifier:

1 ..
R R 51)
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W Ly (52)

ox2 ' 922 R
En passant dans le domaine de FourriepKxet t-w), I'équation découplée peut se
résoudre par :

Flx,t) = [17 T2 F(k,w) e 1@ ) dk da (53)

et
1 +00 ~+00 P _
Fk,w) = ﬁf_oo S F(x,t) e @tk gy dt (54)
ou o est la fréquence angulaire, k le nombre d’ondes direction x.

La dérivée donne :

oF .
¥ o —iwF (56)

at
On peut plus simplifier I'’équation d’'onde dans &s cle potentiels a variables séparées :
¢k, w,z) = ¢(2) ¢k w) (57)
Wk, w,2) = P(2) Pk, w) (58)
ou @(z) est 'amplitude en z.
Dans ce cas, I'équation d’'onde (53) donne le pakstalairep peut s’écrire sous une

forme différentielle de variable z :

%p WP

= (k-%)9 (59)
0%p _

e A (60)

De la méme fagon, on obtient une équation pouotentiely :

%P _ ([, o\ =
= (k=) v (61)
0%y —

5z =P (62)

L'équation différentielle (62) s’appelle I'équatiale Helmholtz, et elle admet une sous-
solution de la forme (65) :
¢(2) = e P + @, ePL” (63)

ou ¢, et g, sont deux constantes d’'intégration déterminéesegazonditions aux frontiéres :
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(p(kr (U,Z) = (ple—pLZ + (pZepLz (64)

De la méme facon, on peut calculer la solution pewotentiely :

Yk, w,z) = Pe7PT7 + hrePT” (65)

L'équation (39) en deux dimensions peut se simgrlifnaintenant :

_%9_ 0 . 0¥
U = 5~ oz - kg 9z (66)
_d, W e,
u, = az+ P —>az+1k1p (67)

Les composantes de contraintes peuvent se calaéémsl’équation (30) :

= o[t (o + TE) ~ 208 (52 - ik ) (68)
,(0%p 03%¢ , (0% 0%\
e 52)-wa(2-29
= p[sz (—k2<p+ 327(5)—217% (—k%p—ik%)] (69)

0%y 9%y 9%
Oz = PVL [axz Tl ale
9% . 3

= pv? |-k?p — SE + 20k 22 (70)

Cette étude théorique a permis de montrer I'excstetiune relation de couplage entre
les ondes longitudinales et transversales dans swlide. Ce couplage permet de la

propagation de nouvel modes de propagation, apfesémndes guidées.
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Annexe D Transformée de Slant Stack

Sommaire

[.L1  TRANSFORMEE DE RADON ...ititiueeecererererssssessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssasssssssssssnaes 166
L1.1  Principe 166
11.2  Latransforméet,p 167
[.2 LA TRANSFORME DE SLANT STACK .uciutsereeeesesesesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 168
12.1  Introduction 168
12.2  Théorie 168
12.3  Simulation numérique 169
[.2.3.1 Signaux non atténués 169
[.2.3.2  Signaux atténués 171

1.2.3.3  Signaux bruités 172



.1 Transformée de radon

.1.1 Principe

La transformé de Radon (TR) est une transforméetédjral, c’est une sorte d’'un
opérateur mathématique. Une transformée d’intédhahe fonction h(z) s’écrit sous la

forme :
Rh = fzzlz K(z,u)h(z)dz (1)

La fonction K est une fonction de deux variablde, ® nomme la fonction de Kernel. Il
y a plusieurs transformées d’intégral, le choixat&pde la fonction de Kernel qu’on utilise
[Tableau 1].

L'intérét de ce type de transformée est la poswbitie projection du probléme
mathématique de son domaine original au domainé ddms les cas ou résoudre le probléme

dans le domaine original est compliqué.

Transformée Fonction de Kernel associée
Fourier g~ 2imut
. . 2
Fourrier sinus —sin (ut)
T
. . 2
Fourrier cosinus —cos (ut)
T
Laplace e
Hilbert !
ilber S ——
m(u—t)
Identité d(u—t)

Tableaul:Exemples de quelques transformées intégrales

Comme toutes les transformeées, la transformées Tdesapropriétés telles que la

linéarité, la rotation et la translation, etc.
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.1.2 La transformée (z,p)

La transformée TR peut étre définit en plusieurshodes. En sismique, la transformée
TR permet de passer de I'espace (t, X) a un nousspace avec de nouveaux varidbie)
La TR ou la transformér, p) d’un signalu(t, x) est obtenu par l'intégration (Stacking) de la

fonctionu par ropport a des lignes inclinées en fonctioh etex :
R(z,p) = [* 7 u(px + 7,x)dx )

R(t,p) Correspond a une sommation de I'amplitude des sigia long de la droite
définie par les parcmetreset p.
Avec p est le parametre de rai ou lenteur horizeptdl est également interprété comme
inverse de la vitesse apparente de propagatiamed’'onde plane le long d'une surface

horizontale :

dt
b= 3)

T est une de p, elle est associée a une arrivée d’énergie sismique observée a la distance

horizontale x de la source et au temps t(x) :

T(p) = t(x) — px (4)

Figure 1: Définition de p et t(Dietrich & Pascal 1987)

Une description détaillée de la transfornféep) peut se trouver dans les travaux de
plusieurs scientifiques (Claerbout 1976), (STOFRAale 1981) , (BRYSK & MCCOWAN
1986) et (Foster & Mosher 199Z)LAERBOUT (1985) a décrit le passage de I'espace (t, x)
al'espace (t, p) (figure 2):
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p—
—

Figure 2: p et modifiée aprés (CLAERBOUT 1985)

Y:

.2 La transformé de Slant Stack

.2.1 Introduction

L’idée de l'utilisation de la transformée de Sl&tack qu’est un cas particulier de la
transformée dér, p) est venue pour résoudre le probléme de la sépardibndes primaires
aux multiples réfections.

La transformé de Slant Stack est une transforitiéagt auparavant dans le domaine
de géophysique pour une meilleure analyse de laxiéh et la réfraction (McMechan &
Yedlin 1981). Ensuite, elle est appliquée pourtifeation de la dispersion des ondes de
surface (Rayleigh et Love) pour des applicationscentréle non destructif (Soltani et al.
2013 ; Ambrozinski et al. 2014) et I'évaluation dasdes guidés de Lamb (Zhang et al.
2004).

.2.2 Théorie

On considere une onde plane, harmonique, d’amglifjd/itesse angulaire w et nombre
d’'onde k, qui se propage dans un milieu semi intiei déplacement u(t,x) qui résulte de la
propagation de cette onde est de la forme :

U(t,x) = A.cos (wt — kx) (5)
La vitesse de cette onde est liee étroitemendéfrence de phase entre deux vibrations

mesurées de deux points qui se succedent. Onéperd le déplacement ainsi :

y(t,x) = A.cos (w(t — %x)) (6)
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Avec V), = W/k est la vitesse de phase. A mentionner que pour un solide non dispersif,
la vitesse de groupe est égale a celui de la phasely, =V, = W/k = Af = Cst .Donc,

Pour une onde non dispersive non atténuée, de vitesse de phase Vph, générée par une
impulsion, la forme d’onde originelle s(t) est simplement translatée dans I’espace-temps.

Un signal y(t, x) recu par un récepteur a une distance X, peut s’écrire:
y(t0) = (06 (£ =) = st =75 ™
Vph Vph

Avec s(t) est le déplacement du signal d’excitation

@
1

Figure 3: Réseau linéaire de détection de I'onde acoustique

Dans la transformée de Slant Stack, on considegesaurce de vibration (émetteur) et n
récepteurs distribués sur la surface de I'échantiét espacé d'un distance d entre 2 parmi

eux (Fig 3). Donc, le déplacement de la n éme téoepeut s’écrire sous la forme
Yt x,) = s(t — = (8)
ph
1.2.3 Simulation numérique
1.2.3.1 Signaux non atténueés
Les signaux simulés (Fig 4) montrent que la ligeecBte de y(t, X) suit alors une droite
de pente Vph. Pour des signaux collectés corregmiradune onde de vitesse inconnue que

'on souhaiterait estimer, la transformée de SBisick (SS) est un estimateur intéressant si

I'on dispose de peu d’échantillons spatiaux (Ambrski et al, 2014)
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x10° p Récepteur 2
i ' a
- 4 ) . X
1 1.1 1.2 1.3 1.4 x10-*
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T e 12 1.3 14 x10-+
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X 10 \ Récepteur 4
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Ol—"_.‘\ ]
A ~— |
1 y 1.2 1.3 14 x10-*
x 10° \ Récepteur 5
e — .
< 4 |
1 11 1.2 1.3 14 x10-*
Temps (s)

Figure 4: Signaux simulés pour n=5

La procédure de Slant StaSS, consiste a sommer les amplitudes des signaux

récepteur dans le domaine spa :

SS(t,x) = Ls(t—% (9)

La transforméesS (Fig. 5a) donne une représentation dans le plaas%é de Pha-
Retard SS(Vp, t) de y(t, xX) qui permet directendmtire lavitesse de phaspropagé. Pour la
simulation numeérique, on a utilisé une plaque d& @n de la hauteur avec un i
d=2.5mm.Le signal d’excitation était un sinus daycle sur un intervalle temporelle de 1
us avec un dt=1us maximum pour Vph=1000m/svitesse utilisée pour la simulation
t=10us correspondant a I'instant du premier échian.

La transformée S8ans le domaine fréquentieldonne acceés aux courbes de dispersio

fonction de la fréquence (Figb)

2000 2000
1800+ a g 1800
1600 J 8 1800
1400 i g 1400

g 1200 g 1200

K 1000 é—% 1000

800 % 8
6001 1 e
400 - 400
200 | 200

o 2 4 8 8 10 12 14 4

Temps (s) ¥107 Fréquence(Hz) x 107

Figure 5:Latransformée de Slant Stack des signaux simulésrpal® dans le domaine temporel(a)
fréquentiel(b).
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1.2.3.2 Signaux atténués
En réalité les signaux propagés dans un échantillomarbre sont atténués et ont
niveau de bruit. Pour simuler I'atténuation,facteur d’atténuation proportionné a la dista

de propagation est ajouté dans le signal prc (Figure 6) :

Ugee (£, x) = A.cos(wt — kx) x e~ (@) (10)
Récepteurl
0—/\/
N 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14
-4

i *x10
x10* Récenteur 2
5 . .
0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.95 1 105 11 115 12 125 13 135 14
x 107
<10 Récenteur 3
0
1 1 1 1 1

1 1 1 1
0.95 1 106 11 115 12 125 13 135 14

-4
- *10
4 Récenteurd

2 T T T T T T T T T

AU

1 1 1 1 1 1 1

095 1 105 11 115 12 125 13 135 14
4

Temps s x10

Figure 6: Signaux simulés pour n=4 avec un facteur d’atténuation

La transforméeSS (Fig. 7a) temporel des signaux simulés atténuées m un
changement sur la forme dans I'espace Vitesse dge—Temps, caui généreune difficulté
pour extraire la vitesse gdase Vph qui propage. Néanmoins, elle restedisibl le domae

frequentiel (Fig. 7b).

2000
a
» 1500~
= @
o €
f(e Q
g i
1000 >
3 3
o a
1] 0
0 2
£ >
> 500F
ok | | | | i | d
2 4 6 8 10 12 14
Temps s X 10'5 Fréquence Hz X 10

Figure 7:La transformée de Slant Stack des sigrat@nués simulés pour n=10 dans le domaine tem{@jret
fréquentiel(b).
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1.2.3.3

Signaux bruités

Pour simuler un signal bruité, un bruit blanc d#édént niveau est ajouté au signal

d’excitation :

Uget (8, x) = A.cos(wt — kx) + B.randn(n, m)

avec B un coefficient de variance de bruit

(11)

La transformée donne des résultats exploitablesakeaux de bruit élevé (figure 8) :

12C 15 12
9 6 3
/
2000 == T T :
1 |' IV 0 | ’lvlll
“i‘; 1500 F .I | | | I | =
SRR (AN
E 1000 atl | J i !l | \ il i .II.'I ]
E f : i [ il "l IR
= i ; S Ll
@ 500f 'y ¢ J :
= i - !

£t

2

4 & 48

time (g}

1I3 12

14

x 10"

Figure 8: Transformée de Slant Stack temporel digmal avec un niveau de bruit qui varie
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