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Résumeé

Les matériaux naturels (roches, monuments, sotd)das milieux poreux, dont leurs
microstructures présentent une grande diversgéadit constitués d’'une phase solide
généralement hétérogene et une phase poreuse qui e totalement ou
partiellement saturée par un ou plusieurs fluil&ude de la porosité, la circulation
du fluide, la conductivité thermique, la permédéikt la vitesse des ondes P dans ces
milieux poreux s’avere fondamentale pour des appbos comme la géophysique
des réservoirs, le génie civil, la sismologie, feenuments et le domaine de la
construction.

L'objectif de cette these est d’étudier théoriquetmet expérimentalement le
comportement mécanique et acoustique des rochesnes@dires calcarénites
utilisées dans la construction des monuments astes de Rabat et d’établir les
relations de corrélation entre les propriétés pjues de ces roches sédimentaires.
Pour cela, une technique d’homogénéisation bagéle snodele de Mori-Tanaka est
présentée, dont le but est de relier les proprigtésaniques (module de Young E,
module de compression k, module de cisaillemenetuacoustiques (vitesses des
ondes de compressiorn ¥t de cisaillement § a la porosité et le degré de saturation
en eau.

Les propriétés physiques des roches calcaréniteg€ténmesurées et analysées et
leurs relations sont discutées. Il s'agit de laopité, la conductivité thermique, la
densité volumique, la vitesse des ondes P et |lmgmilite. Ces relations de
corrélation peuvent servir pour estimer les prapgénon mesurées a partir d’'une

propriété mesurée de la roche calcarénite.

Mots-clés : Roche calcarénite, monument, milieu poreux, haénégsation, Mori-
Tanaka, porosité, densité volumique, perméabititnductivité thermique, vitesse

des ondes P, degré de saturation en eau.
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Abstract

Natural materials (rocks, monuments, soils) areop®r media, whose their
microstructures present a wide diversity. They galheconsist of a heterogeneous
solid phase and a porous phase which may be fulpadially saturated with one or
more fluids. The study of porosity, circulation tfe fluid, thermal conductivity,
permeability and P-wave velocity in these porousdimeproves essential for
applications such as reservoir geophysics, ciwjirgering, seismology, monuments
and construction field.

The objective of this thesis is to study theordiycaand experimentally the
mechanical and acoustical behavior of the calcwesedimentary rocks used in
building monuments of Rabat, and to establish #lationships between physical
properties of these sedimentary rocks. For thispmogenizing technique based on
the Mori-Tanaka model is presented, the purposewbich is to connect the
mechanical properties (Young's modulus E, compoessiodulus k, shear modulus
1) and acoustical properties (P-wave and S-wavecitads) to porosity and degree of
water saturation.

The physical properties of calcarenite rocks wereasnred, analyzed and their
relationships are discussed. This is the porosiigrmal conductivity, bulk density,
P-wave velocity and permeability. These relatiopshtan be used to estimate the

unmeasured properties from a measured propertyeatdlcarenite rock.

Keywords: Calcarenite rock, monument, porous media, homaggan, Mori-
Tanaka, porosity, bulk density, permeability, thalrmonductivity, P- wave velocity,

degree of water saturation.
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Introduction générale

L’étude du rble de la porosité, de la géométriel’dgpace poreux et de la
circulation des fluides dans le comportement mépani thermique et

acoustique des milieux poreux est fondamentale powompréhension des
phénomenes dans différents domaines (géophysiqua debsurface et des
réservoirs, sismologie, génie civil, monuments, starction...). En effet la

présence de la porosité entraine une modificatem propriétés élastiques et
acoustiques qui peut étre modélisée par des tagdmidihomogénéisation.

De nombreux domaines de recherches géophysiquEpkeigiques se trouvent
presque invariablement confrontés a la nécessitdétirminer des propriétés
tels que la porosité, le degré de fissuration oufrdeturation, le degré de

saturation, la perméabilité, la conductivité theyna, la température et la
pression de fluide dans les roches. Des étudesceontntrées sur l'influence
des propriétés de la roche et de fluide sur lesuressgéophysiques et
thermiques (Gregory 1976, Han et al. 1986, Klimerit891, Popov et al. 2003,
Samaouali et al. 2010, Rahmouni et al. 2013). ldes thémes de la physique
des roches est ainsi consacré a l'analyse dess aftetla lithologie, de la

géométrie de I'espace poreux, de la fissuratios, flledes sur la vitesse des
ondes acoustiques se propageant dans la roche.

Les milieux hétérogenes et poreux sont des milgiggontinus qui possédent
une microstructure complexe. Cette derniere posdédegropriétés physiques,
mécaniques et thermiques qui sont difficiles a iétudans ces milieux. En

effet, la théorie des milieux continus ne peut pae appliquée dans ce cas.
Pour pouvoir les étudier dans de tels milieux, emplace généralement le
milieu réel hétérogene par un milieu fictif homogewdle sorte que le

comportement global du milieu hétérogene soit éjait au comportement du
milieu homogéne a I'échelle macroscopique.

Les premiers modéles consacrés au calcul des gtéprélastiques effectives

de matériaux composites sont les moyennes de Yb&§9) et Reuss (1929).
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L’approximation de Voigt fournit une borne supérmutandis que celle de
Reuss correspond a une borne inférieure pour lekile® effectifs. Hashin et
Strickman (1963) développent une approche varingth@ qui permet
d’identifier, pour les milieux isotopes, un domaplas étroit pour les modules
effectifs que les moyennes de Voigt et Reuss. Caedétas conduisent a un
encadrement assez large des modules élastiques ilad@iIxmcomposites,
essentiellement lorsque les phases en présendespropriétés élastiques trés
distinctes. Cette remarque est d’autant plus ap@g®pue I'on cherche, dans le
cas présent, a déterminer les propriétés élastiguescoustiques effectives
d'une roche dont I'espace poreux est soit videt smaturé, soit saturé en
fluide.

Les modeles qui vont suivre (Eshelby, dilué, Moanr@ka, autocohérent, Ponte
Castaneda et Willis) se caractérisent par la miiseompte de la géométrie des
phases constitutives du milieu.

Certains auteurs ont appliqués ces modéles pouirelée comportement des
milieux poreux. Ainsi Guéguen et al. (1997) onlisdi le modéle différentiel
auto cohérent pour déterminer les modules élagtiges milieux poreux. Xu
(2004) a appligué des méthodes de changement d&goar la modélisation
du comportement des milieux poreux non saturés thrmihase solide est
constituée d'un matériau élastique linéaire. Ladtéon du comportement
hydro- mécanique des argiles compactées par deslesod’homogénéisation
est étudiée par Barboura (2007). Sarout (2006) pigae le modele Mori-
Tanaka pour décrire la propagation des ondes @lesti dans les roches
argileuses seches. Miled et al. (2011) ont étudifprEdiction des modules
élastigues des matériaux poreux isotropes a uneicmasolide par des
techniques d’homogénéisation basées sur le chagpmEshelby.

La roche utilisée dans ce travail est la calcaeérlle est principalement
utiisée dans divers secteurs : construction, rétion des monuments

historiques, pierres, sculptures ... etc. Cette rosbdimentaire de couleur
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jaune ocre se trouve principalement dans la redoRabat- Salé, elle a servi
pour la construction et la restauration de diversnuments (Kasbah des
Oudayas, Nécropole de Chellah, Tour Hassan, BabH&EH ...). Elle est
caractérisée par une porosité variable et élev@@ A7 %) et une permeéabilité
élevée (Azouaoui et al. 2000, Zaouia et al. 200&n&uali et al. 2010,
Boulanouar et al. 2012, Rahmouni et al. 2013, Ramnet al. 2014). Sa
composition chimique est tres riche en carbonatesalcium et sa surface
rugueuse permet une réceptivité élevée aux poBuatmhosphériques et aux
pulvérisations de marins hydratés chargés de digels. Ce matériau est
caractérisé par de bonnes charges mécaniques aiobesr et chocs) (Ben
Boughaba 2001).

Ce travail a pour but détudier théoriguement epéinentalement le
comportement mécanique et acoustique des rochesréaites, et d’établir les
relations de corrélation entre les propriétés mhyes de ces roches. Pour cela,
une méthode d’homogénéisation basée sur le modeldlati-Tanaka est
présentée. Des mesures physiques des roches oékmEnt été effectuées et
analyseées.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente quelques méthodes d’homogénéisation en
mécanique des matériaux hétérogenes, telles gqmeétaode de la solution
diluée, le modele autocohérent, le modele de Marigka, toutes les trois
basées sur le probleme d’Eshelby. De méme, leebata Voigt et Reuss qui
donnent les valeurs supérieures et inférieuresotioportement équivalent et
les bornes de Hashin- Shtrikman sont présentées.résultats numériques
obtenus sont comparés et ces confrontations cartuas choix de la méthode
de Mori-Tanaka pour prévoir le comportement méaamigt acoustique des
roches calcarénites.

Le deuxieme chapitre présente les différentes techniques de mesures

physiques des roches calcarénites : porosité, tdenslumique, cinétique
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d’'imbibition capillaire, conductivité thermique, peéabilité et vitesses des
ondes P.

Le troisieme chapitre montre I'intérét des mesures physiques en labiogato
sur les roches calcarénites. Les relations de latioe entre les différentes
propriétés physiques mesurées ont été étudiéastigtegment au travers des
coefficients de corrélation et de I'analyse de test

Enfin, nous présentons danse quatrieme chapitre la méthode
d’homogénéisation basée sur le modele de Mori-Tanp&ur prédire le
comportement mécanique et acoustique des rochearéaites. Ce modele
permet de calculer les modules élastiques effe@tifsl et E) et les propriétés
acoustiques (Vet Vs) pour un milieu constitué d’'une matrice solide teorant
des pores sphériques vides, saturés et partieltesatrés. Les mesures des
propriétés physiques sont comparées aux résukapsétiiction du modele de
Mori-Tanaka.
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Chapitre 1. Méthodes d’homogénéisation

des milieux élastiques linéaires
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Chapitre 1. Méthodes d’homogénéisation des mil&astiques linéaires

1.1. Introduction

Les méthodes d’homogénéisation ou les approchets iacihelles apparaissent
depuis plusieurs années tout a fait pertinentes paaléliser le comportement
mécanique, thermique et acoustique et la dégraddes matériaux fortement
hétérogénes. A partir de la connaissance de lapstiacture, ces techniques
permettent de caractériser le comportement du raatéétérogene en tant que
matériau homogéne équivalent. Ceci rend alors lpiesan calcul de structure
initialement posé sur une structure hétérogene lmmp

Dans ce chapitre, nous présentons quelgues métitbis@mogéenéisation en
mécanique des matériaux hétérogenes telles queéthode de la solution
diluée, le modéle auto- cohérent, la méthode dei-Wkmaka, toutes les trois
basées sur le probleme d’Eshelby. De méme, leebata Voigt et Reuss qui
donnent les valeurs supérieures et inférieuresotioportement équivalent et
les bornes de Hashin- Shtrikman sont présentéaggetét de ces techniques se
trouve renforcé lorsqu’elles permettent, pour ualicgation macroscopique
donnée, d’'accéder aux contraintes et déformationalds au niveau de la
microstructure. Il est alors possible de prédiraetsuivre le comportement

mécanique et acoustique au sein du matériau.
1.2. Rappels sur le comportement élastique linéaides matériaux

Pour un matériau homogene I'élasticité provientadeariation de I'énergie de
cohésion des atomes sous l'effet de petites vansitsubies par les distances
inter- atomiques, de part et d’autre d’'une positidéquilibre. Le potentiel

régissant ces interactions résultant de différgmss de forces de liaison (Van
Der Waals, covalente, ionique,...) est formellemdattypeU (r) =r™" -1M"",

bilan entre attractions et répulsions. Les modul&dasticité linéaire du
matériau considéré sont alors relatifs aux dérisandes de U(r) (Leball

2001). Quant le matériau est parfaitement élastiguenseur des déformations
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élastiques est une variable d’état. A chaque terdedéformatiore(r) donné
en un pointr correspond un seul tenseur de contrainte) et réciproquement.
Dans la limite des petites déformations ces tesseant de rangs 2 et
symétriques. Les déformations dérivent d’'un déptesg u(') de telle sorte

que :

() =50, +au, M) D)

et les contraintes satisfont une condition déqQudi en volume

0T

ot?
grandeurs sont reliées par le tenseur des modidisstitité C (de rang 4) du

divo(f)+ f(F)=y(F), f(F), forces volumiques et¥(l)=—5). Ces

matériau considéré par la loi de Hooke :

o;(r) = chijkl £q () (1.2)

k=1 1=1

Par convention d’Einstein :

0; (N =Cyy &4(I) (1.3)

Ce tenseur d’élasticité possede en outre des ptéprde symétrie directement

iIssues de celles des tenseurs d’ordre 2 :

Cijkl = Cjikl = Cijlk (1.4)

7 . aO-ij - ao—m
Et également des conditions de Caucgg;( _E) :
ij
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Ciw = Cui L.

Le comportement mécanique du cas isotrope esttéassc par deux modules
indépendants (module de compression k et modules@dlement p, valeurs
propres de la forme diagonale du tens2url e tenseuiC est défini positif au
sens de la forme quadratique associée, c’est-agdeeses valeurs propres sont
positives.

Une relation duale existe qui définit le tenseus demplaisances élastiques
S=C™ doté des mémes caractéristiques de symétrie, siéviié et dont la

définition consiste en :
& (r) = Sjkl 0, (r) (1.6)

La densité volumique d’énergie élastiqé contenue dans un matériau est

alors définie par :
Wle(r)] :%g(r) :C: &(F) =W[o(F)] = %o—(r) :S: o (F) (1.7)

Pour des matériaux hétérogenes, en chaque posjtienl'on considére, la
nature de la phase matérielle présente n’est pasure la méme, et les
modules d’élasticité ne seront donc pas identigaastout pointr , la densité

volumique d’énergie élastigud' s’écrit alors :

Wle(F)]= %e(r") :C(F): &(F) =W/[o(F)] = %a(r‘) L S(F): o(F) (1.8)
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Ceci définit un champ hétérogéne de propr{é®r),S(F) }, dont il résulte un
comportement hétérogéne. On peut réecrire la glugarces expressions
locales en introduisons les fonctions indicatrides phase€ (F). On a les

relations et les propriétés suivantes des fonciimfisatrices :

oo |1 osirQ,

=10 sirog (1.9)
2.&(M=1 (1.10)
£).&'(M=4.,0G1]) (1.11)

Ces deux derniéres relations traduisent le faitigyoint quelconque d&
n‘appartient qu'a une seule des N phases consgtut{d; est le symbole de
Kronecker).

Pour N phasesQ de module§C',S}, les modules d'élasticité et de

complaisance s’écrivent:

C(M=2.C &N (1.12)

S(M=2.8 &M (1.13)

Macroscopiquement, le matériau exprimera une répélastique linéaire a une
sollicitation donnée de loi de comportement maapgpe formellement

analogue a la loi de comportement en tout pDisbit :

s=CM™E 12)
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ou X et E désignent respectivement les tenseurs de comrahtde
déformation macroscopique, &™" les modules d’élasticité macroscopiques

homogénéisés ou effectifs, associés aux complasaeffectivesS™" via la

relation S™" = C""
1.3. Etapes de 'hnomogénéisation

Le comportement mécanique d’'un matériau hétérogaige I'analyse de sa
microstructure et la résolution d’'un probléeme nsoapique. La méthode
d’homogénéisation permet d’estimer les propriétéacroscopiques d'un
matériau hétérogene a partir des propriétés ddératites phases qui le
constituent et de certains parametres caractédisantépartition spatiale (Xu
2004). L'objectif est de remplacer le matériau hagéne réel par un matériau
homogene eéquivalent de méme structure a I'écheléecroscopique. La
procédure d’homogénéisation repose sur le choir galume élémentaire qui
doit étre représentatif des hétérogénéités du rmatéappelé volume
elémentaire représentatif (V.E.R). Ce volume dié €
» suffisamment grand pour que les résultats restaritangés pour un
volume plus grand. Il doit contenir toutes les h@jénéités dans la
microstructure.
» suffisamment petit pour que I'on puisse considépee la sollicitation
gu’il subit reste macroscopiguement homogene.
Les méthodes de traitement des matériaux hétéredéaeui 1997, Bornert et
al. 2001) distinguent trois étapes principales :
» l'étape de la représentation : définition des pbadescription de leur
répartition spatiale et de leur comportement mépani
» I'étape de la localisation : modélisation mécanigueétermination des

relations entre champs locaux et grandeurs maqo@pees.
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» l'étape d’homogénéisation : opération de moyenndésdtrmination du
comportement effectif.

Nous rappelons ci-dessous les détails de chacune cee étapes

d’homogénéisation. On considere un chargement sporglant a des

conditions aux limites homogenes. La surface extiéeicQ2 du V.E.R peut étre

soumise a un déplacement u, tel que:
uf)=E.r raoQ (1.15)

gui générerait un champ de déformation E uniforamesdout le volume.
Les conditions aux limites de force imposée, coibjes avec un champ de

contrainte uniform& sont définies telles que :

o(F).n(F) =2 .n(F) FOQ (1.16)

On considere un matériau hétérogene comportaniasgsidifférentes.
1.3.1. Représentation

Dans I'étape de représentation, le nhombre de plasdsnues dans le V.E.R
est tres important. On doit déterminer la nature pi@rametres permettant la
description des phases correspondantes, ensuitetédser le comportement
mécanique de chaque phase et enfin décrire la gaeneé la proportion de

chaque phase. Pour une détermination exacte ducortengent effectif du

matériau composite, il est nécessaire de connakremaniere précise la
répartition spatiale des phases. La fraction valumiest le paramétre commun
a tous les modeles. Le comportement microscopitpstigue de chaque phase

| est donné par :

0,=C:& et £=S:0  avec C=5" (1.17)
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ou o; etg; représentent les contraintes et déformationsdsade la phase i.
Ci et S sont respectivement le tenseur de rigidité exsd¢ur de souplesse de la

phase i.
1.3.2. Localisation

On considere dans cette étape le V.E.R. détermiads d'étape de
représentation. Il s’agit de relier les grandeumscamiques microscopiques

locales et macroscopiques. C’est-a-dire, on rebleerdes relations entre
déformations moyennes locales de chaque ph@g et déformations
macroscopiques E imposées, ou contraintes moydocass de chaque phase
<U>i et contraintes macroscopiguesmposées. Les grandeurs moyennes sont

définies par :

<€>i=éfga dQ et <0>i=éjgai dQ (1.18)

Les relations de localisation des déformations et abncentration des

contraintes a partir des quantités moyennes sont :

() =A:E et (0)=B:% (1.19)
ou A et B désignent respectivement les tenseurs de lodalisales
déformations et de concentration des contraintes.

1.3.3. Homogénéisation

Cette étape consiste a déterminer le comportemgmvaient du matériau

hétérogene. Les propriétés effectives de ce matémdient le champ de
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contrainte moyennéo) au champ de déformation moyefi@ calculées dans
un V.E.R.
N N
(@)=2foa e (g=2f¢ (1.20)

i=1 i=1

A partir des conditions aux limites imposées (éiquat (1.15) et (1.16)), il est
possible de démontrer que les contraintes et l&grdations locales doivent
vérifier les relations :

=(0) et E=(g) (1.22)

Grace aux équations (1.19), (1.20) et (1.21), art géduire les propriétés des

tenseurs Aet B:

2HA=l et D fB=l (1.22)

ou | est le tenseur unité d’ordre 4.

La relation constitutive pour le matériau hétéragest donnée par :

(0) = Chom :(€) (1.23)

En utilisant les équations (1.19), (1.20), (1.21)22), (1.23), on obtient le
tenseur de rigidité équivalent, & qui s’exprime en fonction des tenseurs de
rigidité G de chaque phase i et des tenseurs de localigata la déformation

dans chaque phase i :
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N
D’ou Chom = Z fi G A
=

Le tenseur de rigidité équivalent d'un matériauéh@gene dépend donc du
tenseur de localisation. Ce tenseur de localisali&pend de chaque modéele

d’homogénéisation.

1.4. Méthodes d’homogénéisation

\

On considere un milieu hétérogéne a N phases (h@meogar phase).
Supposant que les valeurs des tenseurs des malilEsticité microscopiques
dans chacune des phases sont connues, I'estimdtiotenseur élastique

macroscopique (g S’écrit :

Crom = Z fi G A (1.24)

avec:

1.
A :EIA(r) dQ (1.25)

iQi

ou G désigne le tenseur des modules d’élasticité @ophase i.
A, est la moyenne du tenseur de localisation suoheaithe occupé par la phase
I

f; désigne la fraction volumique du domaine occupédgphase.
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Le tenseur de localisatiof et le tenseur de déformation microscopiguant

respectivement les propriétés suivantes:

(A= 1 A=l (1.26)

(e)=> f () =E (1.27)

La détermination des caractéristiques élastiqubachelle macroscopique se
rameéne donc aux calculs d&s Dans le cas particulier du matériau biphasique
dont les deux phases élastiques linéaires homogmuwegpent des domaines
géométriqguement distincts, il suffit de connaitee Valeur du tenseur de
localisation pour une seule des phases puis detilla relation (1.26) pour
calculer la méme valeur pour la seconde phaseéBérgl, la connaissance de
N-1valeurs de#\ permet le calcul d€om

Le probleme de l'inclusion d’Eshelby est un probdéede base en mécanique
des milieux hétérogénes parce qu’il est relatifaasltuation élémentaire
d’hétérogénéité entre une inclusion et son envearent. En fait, Eshelby
(1957) a cherché l'effet de I'apparition d’'une d&hation libre homogéne a
I'intérieur d’'un domaine borné (I) de forme ellijdale, qui est noyé dans un
milieu infini élastique linéaire homogene en su@msque les modules
élastiques de linclusion coincidents ceux de latricea (probleme de
I'inclusion d’Eshelby). Et puis, on élargit ce réiatipour le cas ou le tenseur
d’élasticité du domaine (I) est différent de celi@ la matrice (probléeme de
'inhomogénéité d’Eshelby). La solution du deuxiémebleme est permis

d’estimer les tenseurs de localisatiyrde chaque phase.
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Comme nous l'avons mentionné dans le paragrapheacoh a I'étape de

représentation, il est rare de disposer de towssrformations nécessaires
pour obtenir précisément le comportement homogeéngvaélent a partir des

résultats qui viennent étre exposés. On a ceperclarché a obtenir des
estimations des caractéristiques effectives en dtamt des hypothéses
supplémentaires visant a remplacer les informatimasquantes (Hill 1965,

Mori et Tanaka 1973). C’est I'objet des méthodesstiination classiques
présentées dans la suite. Ces méthodes faisaatgeusage de la solution du
probleme d’Eshelby, nous présentons tout d’abagtancipaux résultats de ce
probleme qui donnent la clé de la résolution desblpmes de matériaux

hétérogenes et composites.
1.4.1. Probleme de l'inclusion d’Eshelby

La situation initialement considérée par Eshelbly cetle d’'un milieu infini

élastique linéaire homogen®)( de module élastiqu€;, dont un domaine
borné (), I'inclusion subit d'une déformation libre homage:, en supposant
gue les modules élastiques coincidents ceux deatdom C,=C,). On impose
des déplacements nuls a linfini. La solution dwkpéme de l'inclusion

satisfait le systeme d’équations :

o(r)=C,:&(r) (Q@-(1)

o(f)=C,:(e(f) - £.(N) (1)

u(r) - 0 (7~ o) (1.28)
divo(r)=0 (Q)

o] =0 et|u|=0 cy

ou |f| désigne le saut de la grandésur l'interface de l'inclusiont}.
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Eshelby (1957) a montré que, si linclusion est fdeme ellipsoidale, la

déformation a l'intérieur de l'inclusion est homaogeet vaut :
£ =S i€, (1.29)

ou & est un tenseur d’ordre quatre, appelé le tenséshdlby qui dépend du
tenseur des modules d’élastici¢ ainsi que de la forme et de l'orientation de

I'ellipsoide ().

&L

o(r)=C,:&(r)
o(r) =C,: (e() - £.(r))
0

Figure 1.1 : Probléme de I'inclusion d’Eshelby

L'équation de comportement dans l'inclusioi(r’) =C1:(£(F) —eL(F)) peut

étre récrite sous la forme suivante :

{J(F) =C,:&(f)+r1
(1.30)

r=-C,:¢

ou z est le tenseur de polarisation, dd a la précarigalans l'inclusion. Grace
a cette transformation, on peut récrire la solutibBshelby (1.29) sous la

forme suivante :
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{5, =—H:r
H=S.:C,'=5:S (1.31)

avec $ et H désignent respectivement le tenseur de ssegléu milieu et le
tenseur de Hill.

Le tenseur de HilH est un tenseur d’ordre quatre qui dépend du terdesi
modules d’élasticité Cainsi que de la forme et de I'orientation de llusion

(I) mais il ne dépend pas sa talille.
1.4.2. Probléme de I'inhomogénéité d’Eshelby

Les résultats du probleme d’Eshelby ci-dessus péente d’aborder le

probleme de linhomogénéité d’Eshelby ou les maoslul@astiques de
I'inclusion différents ceux de la matric€ ¢C,). On considére ici une structure
hétérogene occupant un domaine infini constituen dmatériau élastique
linéaire homogéne de caractéristiqiea I'intérieur d’'un domaine ellipsoidal
(1) et de caractéristiqué,; a I'extérieur du domaind)( Les autres conditions

sont les mémes pour le probléme d’Eshelby.

f

Q

o(r)=C,:&()

o(f)=C, :(e()-&.(T))

Figure 1.2 : Probleme de I'inhomogénéité d’Eshelby
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Donc, les éguations de ce probleme s’écrivent :

o(r)=C,:&(r) (Q)-(1)
o(F)=C, :e(f)+T1 (1 (1.32)
Le comportement dans I'inclusion peut écrire :
o(f)=C,:e(r)+71'
r=r+(C, -C):¢ (1.33)

A condition que la polarisation’ soit homogéne dans l'inclusion, la solution
(1.31) associée a est la solution du probleme (1.32), la déformatitams

I'inclusion s’écrit sous la forme :

g=[l+H:(C -C)":(-H:1) (1.34)

On impose maintenant une déformation macroscogigueogeneE a I'infini,
les autres conditions sont les mémes pour le prablél.32). Le probléeme

s’écrit dans ce cas :

o(r)=C,:&(r) (Q)-(1)
o(f)=C :e(n)+r (1) (1.35)

La solution de probleme (1.35) est la superpositiera solution du probleme
(1.32) et d’'un champ de déformation homogene enhgoint. On montre que

dans ce cas la déformation dans l'inclusion esbenlcomogene et vaut :

g=[1+H:(Cc -c)[*:(E-H:T) (1.36)

Dans le cas ou la déformation initiale ou la pré@nte sont nulles, on obtient

la déformation homogéne dans l'inclusion en faisan® dans (1.36) :
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g =[I+H:(Cc -C)":E (1.37)

Dans le cas d’'un matériau constitué d’une matrlesti§ue linéaire isotrope
(de caractéristiqguegt; et ki) et d’'une inhomogénéité sphérique dont le
comportement est élastique linéaire isotrope (dactaristiquegqy, etk)), la
formule (1.37) devient (Xu 2004) :

1 1
€ = Ed HI = ©)
Bl p) T a koK) (1.38)
My K,

avec .

g3 p=8lk+2n)
J+ay T 5 (3K +au)

(1.39)

ou g et #, désignent respectivement les parties déviatorejugphérique du
champ de déformation dans l'inclusidgy et @ désignent respectivement les
parties déviatorique et sphérique du champ de wohéfilon homogeneE
appliqué a l'infini.

La solution du probleme de l'inclusion d’Eshelbyusdournit un outil efficace
pour estimer les tenseurs de localisattprile chaque phase. On va présenter

maintenant les schémas classiques.
1.4.3. Schéma dilué

On considere un matériau constitué d’une matribeggl, caractérisée p&s,)

et des inhomogeénéités (phdsecaractérisée p&,) occupées des domaines de
méme forme et de méme orientation (toutes les ghaseun comportement

élastique linéaire homogene). On suppose que leeodration en inclusions est

suffisamment faible pour négliger les interactiamre les inclusions. Pour

simplifier ce probléme, on estime la moyenne ddéfbrmation dans chaque

inclusion par celle qui s’établit dans une inclusiphase2) noyée dans une
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matrice (phasel) soumise a linfini & une déformation macroscopiqu
homogene E. Cette définition correspond exactement au problede
I'inhomogénéité d’Eshelby, a partir de (1.35) etafé) = A(") : E, la moyenne

du tenseur de localisation dans la pHasst donnée par :
A=[I+H:(c,-C )" (1.45)

La moyenne du tenseur de localisation dans la pha&st determinée a partir
de (1.45) et de (1.26) :

fl<A>1 + f2<A>2 =1 46)

A==l +H:(c, o))" (147

1

On obtient I'estimation du tenseur élastique mamypgjue en reportant (1.45)
et (1.47) dans la relation (1.24) :

Cdil = C1 + fz (Cz _Cl): [I +H: (Cz _Cl)]_l

=c,+f,[H+(c,-c)[* 49

Dans le cas d’'un milieu hétérogeneNaphases ou toutes les inclusions de
chague phase sont de méme forme et de méme doeantatestimation du

tenseur élastique macroscopique s’écrit :

C, =C, + ZN: f (C-C):[I +H,:(C -C)"

=c i M+ -c)f =c +m)

(1.49)

avec .
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(T)= Z T @5

i=1

T, = [Hi + (Ci _Cl)_l]_l (1.51)

fi désigne la fraction volumique de la phase
Dans le cas particulier du matériau biphasiqueesimatériaux de la matrice et
des inclusions sont isotropes et ou la forme dekisions est sphérique, on

obtient une estimation des caractéristiques maopigees €également isotrope :

_ kz - k1

K = 1+ 1, .

kl( k1+a(k2—k1)J (452
i - ] 1 f2 /'12 - lul J
Ha /J( e B - ) (1.53)
avec .
_ 3K _ 6(k +2u)

Caran P ra) (1.54)

ol ky et Wy désignent respectivement les modules de compressiade
cisaillement a I'échelle macroscopique.

Dans le cas d'un matériau poreux élastique, enlannles caractéristiques de
I'inclusion k; = 0 et 4 = 0 dans les équations (1.52) et (1.53), le schdilné

fournit une estimation des coefficients élastigu@snogénéisés sous la forme :

Kan = K (1_ f, 3k14;ﬂ4ﬂl] (1.55)
15k, +201,
Hai _lul[ -k :kk11+8,uf[j (1.56)
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En résumé, ce schéma est tres simple car on agédgtiteraction entre les
inclusions. C’est la raison pour laquelle, lesreations (1.48), (1.49), (1.52),
(1.53), (1.55) et (1.56) ne sont valables que pesifaibles concentrations en
inclusions. Selon Xu (2004), ce schéma est efficsica concentration ne
dépasse pas la dizaine de pour cent. En outregrisetir des modules
d’élasticité macroscopique est satisfait les pe&ipa d’'un module d’élasticité

dans toutes les situations (Benveniste et al. 1991)
1.4.4. Schéma de Mori-Tanaka

Le schéma Mori-Tanaka va tenir compte de lintacgcentre les inclusions
dans le processus d’estimation des modules d'éitgstnacroscopique. Pour
cela, on estime la moyenne de déformation dansnt#gsions par celle qui
s’établit dans une inclusion de méme forme et denen&aractéristiques
élastiques inclure dans une matrice de matétiamoumise a l'infini a une
déformation moyenne dans la matriee La déformation moyenne dans la
phase2 est calculée a partir du résultat du probleme Bty en remplacarkt

park; :

<‘9>2 = [I +H :(Cz _C1)]_1: E (1.57)

Celle de la matrice s’écrit :

<g>1 =g (158

En utilisant la relation (1.27) pour calculer ldewa du tenseut;:

f,le ) + f,{e ), = E (1.59)
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E = [f1 |+, [I +H:(C, —cl)]‘l]‘lz E (1.60)

Les moyennes du tenseur de localisation de la pfidset de la phase2)

s’écrivent respectivement :

A = [fll w1, [I +H:(C, —Cl)]‘l]'1 (1.61)

A=[l+H:(C,-C)™": A (1.62)

En reportant (1.61) et (1.62) dans la relation4),.2n obtient I'estimation de

Mori-Tanaka du tenseur élastique macroscopique :

Cur =C + 1, (Cz _Cl): A

=C +f, [fl H+ (Cz - Cl)_l]_l (1.63)

En développant la relation (1.63) &n(au premier ordre efy) quandf, tend
vers zéro, on retrouve la relation (1.48) du schéitoz.

Dans le cas d'un milieu hétérogeneNaphases ou toutes les inclusions de
chaque phase sont de méme forme et de méme anentaais la forme et
I'orientation des inclusions de deux phases difftae peuvent étre différentes.
Les tenseurs de localisation de chaque phase stinmaion du tenseur

élastique macroscopique sont respectivement :

-1 -1

A=|f 1+ f [I+H;:(C-C) (1.64)

i=2

A=[l+H:(Cc-c)":A (1.65)
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Cur =G+ 21, (6 -G):[ +H,:(c ~C)] <A
N LT (1.66)
:Q+ﬁny+ZHJQ—Q)ﬂ]

Dans le cas de toutes les inclusions ont le mémeete d’'élasticitéC, les
formules des tenseurs de localisation de chaqusepdtd’'estimation du tenseur

élastigue macroscopique sont respectivement :
A=t 1+ -y m[ (1.67)
A=[l+H:(c -c )" A (1.68)

cwzq+ﬁyhlﬂq—qﬁxﬂr o
N 1.
:C1+[f1 <T>'1+(CI —Cl)_l] ' .09
Dans le cas particulier d’'un milieu constitué d’'umatrice isotrope et des

inclusions sphériques, le comportement du matéibéchelle macroscopique

est encore isotrope .

— kz _kl

o = (“ il ) a - kl)J 70
_ H, —

Hur = K (1+ f, it (1_ fz) ,8( ] _;Ul)j (1.71)

En mettant k=0 et =0, on obtient les modules de compression
macroscopique et de cisaillement macroscopique ldacas du milieu poreux

SecC:
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_ _e Bkt
kMT—k1£1 f, 3tk T 4;4} (1.72)
15k, + 20U
=1 |1-f 1
Fr ”1( 2(9+6f2)k1+(8+12f2)ﬂ1] (179)

Le coefficient de Biot correspondant ne dépend djueoefficient de Poisson

du matériau 1 (Dormieux et al. 2006) :

3f, (1-v,)
f, (1+ Vl) +2 (1_ 2V1)

byr = (1.74)

Le schéma Mori-Tanaka permet de tenir compte FadgBon entre les
inclusions, il améliore ainsi les résultats du sca&ilué qui a négligé cette
interaction. Le risque de schéma de Mori-Tanakages ce schéma n’assure
pas la propriété de symétrie, mineure et majeute,tathseur d'élasticité

macroscopique (Schmitt 1992).
1.4.5. Schéma autocohérent

Les deux schémas précéedents sont bien adaptésséruciere constituée d’'une
matrice continue et d’hétérogénéités. Le schémacabiérent permet d’estimer
les situations ou aucune phase continue ne peuidétntifiece. Ce schéma a été
introduit par Hershey (1954) pour le matériau postal et reformulé par Hill
(1965) pour le matériau comportant des inclusidiiygseidales. Le principe du
schéma autocohérent consiste a supposer que cinatjigon soit entourée par
toutes les autres phases et donc par le milieu mdymnogénéisé. La
déformation dans le milieu moyen loin de I'inclusiest notée & Dans le cas
d’'un matériau biphasique, la déformation moyennesdanclusion i, (i = 1,2)

prend la forme suivante :
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<€>i = [I tHion: (Ci _Cl)]_l g = (1.75)

La valeur degy est déterminée a partir de la relation (1.27).
Dans le cas d'inhomogénéités de la méme forme & d@&me orientation, on
montre queE=E, (Eshelby 1957). On en deéduit I'estimation des ¢ens de

localisation par phase :
A = [I + Hhom : (Cl _Cl)]_1 (176)

En reportant (1.76) dans la relation (1.24), lmstiion autocohérente du

tenseur d’élasticité macroscopique s’obtient enlvé@st I'’équation suivante :
Crc = G [l + Hin 1 (G- Cu )]+ £, [l # Hn i (C - Coc)]™ (77)

Pour un matériau constitué des inclusions sphéigoat chaque matériau est
homogeéne isotrope, I'équation tensorielle (1.77)égslivalente deux équations

scalaires suivantes (Huynh 2006) :

k _ khom k _ khom
fl by hom | + f2 7 hom =0 (1 78)
1+ ahom (kl —hk ) 1+ ahom (k2 _hk )
k om k om
ﬂ _ﬂhom ,U _,Uhom
fl 1’ hom‘ + f2 ~ hom‘ =0 (1 79)
1+ ﬁhomw 1+ /Bhom(z—réi])
avec .
3khom
(1.80)
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ﬂ _ 6(khom + 2luhom)
hom 5(3khom +4'Uhom)

(1.81)

En mettant k= 0 et p= 0, on obtient I'estimation autocohérente des neslu
de compression macroscopique et de cisaillementaseapique dans le cas du

milieu poreux sec :

— 4(1_ f2) I'<1luhom
o 3f2kl + 4:Uhom

(1.82)

avec Hom €st la solution positive uniqgue de I'équation dwosel degré

suivante:

8l —[(8—20,) £4,=(9-31,) kJthpor = (9-18f,) kit =0 (1.83)
La solution positive de I'équation (1.83) est :

fhom =[@~201,) 11~(9-3f,) k ]/16+
\/[(8 - 20f2) /ul_(g - 3f2) k1] + 32k1/11 © _18f2)/16

Comme le schéma de Mori-Tanaka, ce schéma n'agmgda propriété de

symétrie, mineure et majeure, du tenseur d’éladtinacroscopique (Xu 2004).
1.4.6. Bornes de Voigt et Reuss

La borne de Voigt résulte d'une approche en déftamaqui suppose que la
déformation est constante dans toutes les phaségaét a la déformation
macroscopique imposée E. Soit dans chaque phases E. Le tenseur de
localisation de la déformation est réduit partautenseur unité 4 I.

Le tenseur élastique correspond a la borne de gaagtit :
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_ N
CYeet = Z fi C (1.84)
=

La borne de Reuss est I'approche duale, approclmmmnainte qui considere

gue la contrainte est constante dans toutes leseplet égale a la contrainte
macroscopique imposée Soit dans chaque phase d;:= X et le tenseur de

localisation de contrainte est réduit partout auséer unité B=1.

Le tenseur élastique correspond a la borne de R&usH :

N
ghewss = Z f. G B (1.85)

i=1

Voigt et Reuss donnent deux bornes supérieuref@ienre du comportement

équivalent.
1.4.7. Bornes de Hashin - Shtrikman

Le schéma de Hashin- Shtrikman est le méme que pouméthode
autocohérente mais le matériau homogene équivalgourant les différents
constituants est remplacé par un matériau de caisoar Si le matériau de
comparaison est plus ‘raide’, on trouve la bornpésigure de la rigidité du
composite, par contre, si le matériau comparaisoplas ‘souple’, on aboutit a
la borne inférieure de la rigidité du composites @®rnes conduisent a des
prédictions plus resserrées que celles fourniefepdrornes de Voigt et Reuss.
Les solutions pour un composite de deux phases @awednclusion sphérique
sont (Hashin et Shtrikman 1963) :

kHS=k1+f2 ki(kZ_ki)

k+a, (- 1,) (k, - k) (1.80)
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KHS — k2 +(1_ fz) kz (k1_k2)

max 1.87
k2+0’2 fz (kl_kZ) ( )
Le module de compression équivalente du compoétiéer:
3k

HS < kMS a =——
kmll‘l - kcomp05|te— ax avec r 3kr + 4/1..

)L[H-S :ﬂl+ f2 /Jl (/’12 —ﬂl) (1 88)

H +/81 (1_ fz) (/Uz _/Ul) .
w1 = g+ (- 1) —£2 - ) (1.89)

My, 182 f2 (,u1 - /uz)

et le module de cisaillement équivalent du composé situe entre ces deux
bornes :

6 (k +24,)
5 (3K, +44,)

HS HS —
Hiin < lucompositeS Hinax avec ﬁr -

Si on suppose gue la matrice est la phase la plydes d’apres l'interprétation
de Benveniste (1987) sur le modele de Mori-Tanakapeut montrer que le

modele de Mori-Tanaka correspond a la borne inféeiede Hashin- Shtrikman.
1.4.8. Schéma Ponte Castaneda et Willis (PCW)

Ponte Castaneda et Willis (1995) proposent une adéthd’estimation des
propriétés effectives du matériau composite dagqgeie on a pris en compte
les effets de distribution spatiale et les intecas entre les inclusions. L'idée
principale de cette méthode consiste a introdutexdonctions indépendantes,
'une associée a la forme de linclusion, I'autréaaforme de la fonction de

répartition spatiale. Le développement de cettehou se pose sur la
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formulation variationnelle de Hashin et Shtrickm@®63) dans laquelle le

tenseur d’élasticité du matériau de référence bstsic égal a celui de la

matrice. On considére un matériau constitue desusions ellipsoidales

élastiques linéaires homogénes (la famille de llision i), immergées dans
une matrice élastique linéaire homogene (phas®nd)suppose que toutes les
inclusions ont la méme distribution spatiale (sltiflale), le tenseur de
localisation des déformations dans ce cas peutipgda forme suivante (Ponte
Castaneda et Willis 1995, Zhu 2006) :

A" =[1+H:(c -c)[": A (1.90)

A" =(c -c):[H +(c-c )" A (1.91)

A= 110 - )G el e e

=[1 -H (M)

-1

(1.92)
H; désigne le tenseur de Hill relatif a la forme adéamille de I'inclusion i.

Hq est le tenseur de Hill associé a la fonction g&ibution spatialeef).

Le choix de la forme des ellipsoides entouraniriekisions doit étre satisfait
la condition limite de volume, c’est-a-dire la ftiao volumique des ellipsoides
ne dépasse pas a 1.

L’introduction de (1.91) dans I'expression (1.2hduit a (Gilormini 2001) :

-1

Coew =C + [<T>_1 B Hd] (1.93)
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Dans le cas biphasique avec toutes les inclusienks adnéme forme et de la

méme orientation, I'équation (1.93) peut s’écrire :

Crew =Cit {fiz [H + (Cz - Cl)_l]_ Hd:| (1.94)

A partir de (1.94), on peut démontrer que dansede toutes les inclusions de
la méme forme et de la méme orientation, le cheiklg= H fait des résultats
du schéma de PCW correspondants au celui de Moakea(Ponte Castaneda
et Willis 1995, Zhu 2006). Contrairement au sché@ummcohérent et schéma de
Mori-Tanaka, la propriété de symétrie, mineure etjemre, du tenseur
homogénéis€pc\ est assurée.

Cependant, un point faible de ce schéma est legiste non déterminer du

tenseur Gew c’est—é—dire((T)‘l— Hd) est non inversible (Huynh 2006).

1.5. Comparaison numeérique des modéles d’homogénattisn

Nous allons comparer dans cette partie les résulssus des différentes
méthodes d’homogénéisations présentées dans l@lecanatériaux poreux
constitués de deux phases. Chaque composant esidé&@n isotrope. Les
inclusions sont de formes sphériques ayant un ceamtoélastique linéaire.
L’évolution des modules équivalents en fonctional@orosité est tracée pour
un matériau a pores sphérigues et a matrice sblaeogene isotrope. Les
résultats sont représentés sur les figures 1.3-1.5.

On a représenté sur la figure 1.3 I'évolution dudole de compression k en
fonction de la porosité, sur la figure 1.4 I'évadut du module de cisaillement
K et sur la figure 1.5 I'évolution du module de YiguE en fonction de la

porosité.
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Figure 1.3 : Module de compression k en fonctiofadgorosité pour les différents modeles
(k;=15,3 GPa, 11,7 GPa).
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Figure 1.4 : Module de cisaillementen fonction de la porosité pour les différents gles
(k;=15,3 GPay ;=11,7 GPa).

Dans le cas de faibles porosités, les valeurs abteen utilisant la solution

diluée, autocohérente et le modele de Mori-Tanakatses proches.

La solution diluée n’est plus valable quand la paéaugmente, car elle ne
restitue pas les interactions entre les inclusi®umsir le schéma autocohérent,

I'estimation des modules macroscopiques k, | €ainsle pour une porosité
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égale a 50 %. Cet état correspond au seuil de lpioro Dans ce cas, le milieu

poreux n'a aucune résistance lorsque I'on le déofxu 2004).

30

—u— dilué
—e— Mori-Tanaka

254 —aA— autocohérent

204

15+

104

Module de Young E (GPa)
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Figure 1.5 : Module de Young E en fonction de leopdé pour les différents modeles
(k;=15,3 GPay 1=11,7 GPa).

Le modéle de Mori-Tanaka permet l'estimation desdohes effectifs
macroscopiques jusqu’a des valeurs élevées dertsipgn Il offre 'avantage

de prendre en compte les effets d’interaction dag@ores.
1.6. Conclusion

Ce chapitre a rappelé les étapes de procédure dimaisation et a ensuite
rappelé quelques méthodes d’homogénéisation commeschéma diluée, le
schéma autocohérent, le modele de Mori-Tanaka qiresies bornes de Voigt,
Reuss, Hashin- Shtrikman et le schéma Ponte CastataVillis (PCW).

Les modeles d’homogénéisation ont été numeériquenmnparés pour prédire
le comportement équivalent d’'un matériau constitléne matrice solide
homogeéne et des pores sphériques.

Nous avons opté le modéle de Mori-Tanaka pour préldi comportement
mécanique et acoustique des roches calcarénitesddtails de ce modéle sont

présentés dans le chapitre 4.
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Chapitre 2 . Techniques de caractérisations
des propriétés physiques des
roches calcarénites
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2.1. Introduction

L’étude des propriétés physiques et de la cirautatie fluides dans les roches
nécessitent de connaitre et de comprendre la ndduigemicrostructure et de la
microgéométrie des ces derniéres. Cette étude oestamentale dans des
domaines aussi variés que la physique des roclegplditation pétroliére,
I'hydrologie, la géologie, la construction, la cengtion et la restauration des
monuments historiques.

Ce chapitre présente les différentes techniquesedeires physiques des roches
calcarénites : porosité, densité volumique, cingigl'imbibition capillaire,

conductivité thermique, permeéabilité et vitessemiatiques.
2.2. Matériaux étudiées
2.2.1. Rabat et les monuments historiques

Comme d’autres villes impériales du Maroc, la vilkeRabat a des monuments
romains et islamiques (patrimoine culturel mongiedclamé) qui témoignent
de civilisations qui ont marqué l'histoire de I'Adue du Nord.

Rabat, la capitale du Royaume depuis 1912, estesibur la rive estuarienne
gauche du Bou Regreg, sur la cbte atlantique men@@tre la latitude nord
34°1 et la longitude 6°50ouest de Greenwich. Située sur la rive gauche de
'embouchure de Bou Regreg, face a la ville de $dgire 2.1); Cernée de
remparts, la capitale du Royaume posséde un imporfatrimoine
architectural qui compte de nombreux monuments cenies portes de
I'enceinte de la Kasbah des OudayRab El-Had, le minaret de la mosquée
Hassan (Xlle siécle) (figure 2.2 (a)), qui s’éleév®&5 m, un des rares vestiges
de cet édifice inachevé et, a proximité de la yilee Nécropole de Chellah
(figure 2.2 (b)).
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Figure 2.2 : Sites des monuments Almohades : (a) Hassan, (b) Nécropole de Chellah.
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2.2.2. Matériaux étudiés

Les matériaux utilisés dans cette étude sont deheso sédimentaires
calcarénitiques prélevées dans une carriére arpitéxde la ville de Rabat. La
calcarénite des monuments de Rabat est une roélge glioquaternaire, elle
est caractérisée par une porosité élevée et var{@Bl a 47 %) (Zaouia et al.
2005, Samaouali et al. 2010, Boulanouar et al. 2&Ehmouni et al. 2013).
Des analyses chimiques réalisées sur plusieursntdlttras des calcarénites
montrent que le composant principal de ces éclamilest le carbonate de
calcium (CaC@ (Samaouali et al. 2010). Sa teneur varie entret8Y %. En
revanche, la teneur de la silice (8i@Qui se présente sous forme de grains de
guartz est tres faible (Azouaoui et al. 2000, Saraho2011). Sa surface
rugueuse permet une réceptivité élevée aux po#uatmosphériques et aux
pulvérisations de marins hydratés chargés de disels. Ce matériau est
caractérisé par de bonnes charges mécaniques giobesr et chocs) (Ben
Boughaba 2001).

Les essais géotechniques effectués sur les caitesr@mt montré qu’elles ont
des valeurs de résistance a la fragmentation quitses élevees, des valeurs de
résistance a l'usure qui sont également tres éleVéssai de la résistance a la
rupture testé par I'indice de résistance (IR) n®aue les calcarénites résistent
peu & la rupture avec des valeurs comprises eftiteed 0,84 kN/cfm(Zaouia

et al. 2014).

Six échantillons de roches calcarénites sont éwah taille 7 x 7 x 7 ¢in
(figure 2.3). Ces échantillons ont été séchés & IDFendant 24 h pour
éliminer 'humidité. La porosité et la densité voligue sont déterminées, en
utilisant la norme recommandée par 'AFPC- AFREMY1). La norme ISRM
(1978, 1981) est utilisée pour déterminer la vieds I'onde P (}) de ces

échantillons.
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(@) (b)

Figure 2.3: (a) Roches calcarénites, (b) Image migine d’'un échantillon calcarénite.

2.3. Porosité

L’étude de la porosité et la recherche dinformasiosur sa géométrie,
constituent une premiére étape incontournable p@wompréhension et la
modélisation des transferts de fluides. Suivantyenme, son architecture et
sa complexité géomeétrique, ses capacités de steaktage transfert varient,
influant d’autant sur les échanges de matiere ehdéeur entre roche et fluide.
A l'aide de différentes techniques de mesures cémehtaires, il est possible
d’obtenir des informations sur cette géomeétrigjestes confronter par la suite

aux autres propriétés étudiées.
2.3.1. Définition de la porosité

La porosité est la fraction de vide contenu dansnatériau. Elle est définie
comme le rapport du volume de vide sur le voluntal tdu matériau. Elle est
exprimée en pourcent (%).

V.,
@=-"=x100 (2.1)

total

Dans le cas des roches, elle peut se trouver soo fde pores connectés (et

donc mesurables) ou isolés (Norton et Knapp 1977).

59



Chapitre 2. Techniques de caractérisations degiptép physiques des roches calcarénites

Aharonov et al. (1997) décrivent deux types de giteo

v' la porosité euclidienne permettant la circulaties fluides.

v' la porosité fractale servant plutdt de réservoicatstituant le siege des

transferts entre roche et fluide.

De plus, selon les diamétres des pores, la porégitiée peut étre classée en
micro, méso ou macroporosité (Zdravkov et al. 2005hawy et al. 2009).
Les tailles et les formes de pores sont variabdghdriques, cylindriques,
planaires, ou plus complexes...) et leur proportiolumique dépend de ces
caractéristigues géometriques (Géraud 1991), eérgierde par leur forme
allongée et aplatie, les fissures ne représent€ong faible proportion de la
porosité totale d’'une roche, alors que les pordgrsgues développent un
volume de vide plus important (surtout en cas detefoaltération).
L’agencement des différents éléments du réseawpdes uns par rapport aux
autres a également une influence sur les propragégansfert du matériau
(Brakel 1975, Wardlaw et McKellar 1981), notammarttavers les variations
de connectivité et de tortuosite.
De nombreuses techniques permettent d’'estimer taspé (Géraud 1991,
Surma 2003, Rosener 2007), et de mettre en évideextaines propriétés
géomeétriques du réseau poreux. Les techniquesusgtgour ce travail sont la

saturation totale a I'eau et la porosimétrie aucume.
2.3.2. Porosité a I'eau
2.3.2.1. Définition

Dans une roche, la matiere minérale forme un stjgetelide qui ne remplit
pas tout I'espace, et dont le complément, les yiftasne le réseau poreux
(qu’il soit connecté ou non). La forme des videsyrltaille, leur répartition,

leurs connectivités ou au contraire l'isolement atains, influent sur le
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comportement mécanique du matériau. La densitémiqlie et la porosité

renseignent sur les vides existant dans le matériau
De nombreuses études (Fitzner et al. 2000, Bernavental. 2004, Ezzdine

2009) ont montré que la porosité constitue un tactssentiel pour estimer la

résistance d’un calcaire a la dégradation. Laetaifls pores et la morphologie

du réseau poreux ont aussi une influence sur &igure de dégradation. Un fin

réseau de micropores interconnectés facilite lessterts de fluides par

capillarité et rend la roche plus sensible auxtaltisations des sels. La valeur

de la porosité peut étre extrémement variable dranke a l'autre.

Nous distinguons plusieurs types de porosité sklamature des pores (pores

canaux, pores circuits, poches, poches ferméesppaies):

La porosité occluse qui représente I'espace poreux totalement
déconnecté du réseau poreux et non accessiblelddesf mouillants
méme sous pression. Dans le cas des calcairegrdaitg occluse est
tres faible et ne joue presque pas dans la dégradaé la roche. En
revanche, elle peut influer sur la résistance dedhe et dans I'évolution
de la dégradation si elle devient connectée.

La porosité piégéequi représente les pores dont les tailles d’asoes
réduites par rapport a la dimension totale du pbeecirculation des
fluides mouillants y est difficile. Ainsi elle natsire pas en fluide lors de
I'imbibition du milieu ou ne restitue pas les fle&llors du drainage.

La porosité interconnectée les macropores peuvent étre connectés par
de petits pores capillaires de forme globalemelmbdyques augmentant
ainsi le volume des fluides absorbés par capdardu alors ils se
connectent directement les uns avec les autresrgp@e avec un fort
degré de connexion, et qui induit une réductionvdlume du fluide

absorbé par capillarité).
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» La porosité libre: qui représente la fraction de la porosité qusatire
en fluide mouillant, et lors de la désaturationrdiieu, la quantité du
fluide absorbé est totalement restituée.

Notons que les définitions des différents typegpdmsité dépendent non pas
des caractéristiques intrinseques mais des moyénsld mis en ceuvre. Pour
notre part, les éprouvettes sont immergées gramuetit dans I'eau jusqu’a
stabilisation de la masse. Avec cette méthode eatin, seules les porosités
interconnectée et libre sont saturées en eau,iageoge permet de mesurer une
porosité accessible a I'eau.

La mesure de la porosité totale et la densité vigjuey nous permettra de
guantifier le milieu poreux, lieu de stockage ettadmsfert des fluides, et de
fournir des éléments prédictifs du comportementrdiériau en présence de
I'eau.

L’évaluation de la porosité d’'un matériau ne peast [se faire de maniere
directe. En effet, I'estimation du volume de videngecté contenu dans le
matériau nécessite l'injection d’'un fluide dont f[@®priétés sont connues. La
saturation totale par un fluide mouillant (en géhéde l'eau) constitue la
méthode la plus simple pour accéder a la valeupatesité (Dullien 1979).
Suivant un protocole approprié, aprés dégazagehdmdillon est totalement
saturé a l'eau, et aprés différentes pesées, urarvde la porosité totale est

calculée.
2.3.2.2. Protocole de mesure

La méthode de mesure de la porosité totale a Bsauelle définie par la norme
recommandée par 'AFPC-AFREM (1997), qui prévoitedes échantillons
soient imbibés en I'absence d’air, c’est-a-dirgé&gime monophasique.

Dans un premier temps, les échantillons sont sédhgs une étuve a 105°C
jusqu’a masse constante. Ensuite, ils sont pesepramiéere fois a sec @V

puis placés dans une cloche a vide, ou ils sonhisoa un vide primaire de
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2x10° mm de mercure (2,6 Pa) pendant 24 heures. Parabélt, dans un autre

cristallisoir, de I'eau distillée et dégazée souke\secondaire (figure 2.4).

Trompe a Pompe a
eau palettes
Vide Vide
secondaire primaire
= ‘D 9 D
C —| EN—

—=

Eau |
distillée

Figure 2.4 : Schéma du dispositif expérimental @sume de porosité totale a I'eau sous vide
(Thomachot 2002).

Echantillons

Aprés 24 heures de dégazage, les échantillons istmbés sous vide par

capillarité : le niveau d’eau est régulieremenjusta au fur et a mesure de la
progression de la frange capillaire dans le maigfBousquie 1979). Lorsque

les échantillons sont totalement immergés, le vide cassé, et ils sont
maintenus ainsi pendant 24 heures. Enfin, une pgsgachantillons saturés
(W,) ainsi qu'une pesée hydrostatique ,(W poids des échantillons saturés
soumis a la poussée d’Archimede) viennent complésemesures, la valeur de

la porosité est donnée par :

-W
@ (%) :fWleoo (2.2)

==

N

avec W le poids de I'échantillon saturé d’eau, W& poids saturé obtenu par

pesée hydrostatique, \Wst le poids de I'échantillon sec.
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2.3.2.3. Résultats et commentaires

Les résultats des mesures de la porosité totaleratdms calcarénites sont
présentés dans le tableau 2ZXaprés les mesures de différents poids des
échantillons qui sont extrait du méme bloc (mémeénalogie et pétrographie),
on constate que ces échantillons ont une différdaqeorosité (tableau 2.1). La
porosité totale de ces échantillons varie entré2% et 35,83 %. La porosité
moyenne est 31,83 %.

Tableau 2.1 : Résultats de la porosité totaleaul@xprimés en % pour les échantillons
calcarénites.

Echantillon Porosite
(%)
Ech1l 25,69
Ech2 29,82
Ech3 31,07
Ech4 33,50
Ech5 35,07
Eché 35,83

2.3.3. Porosimeétrie par injection de mercure

La porosité a I'eau ne donne acces qu’a la valeumpaorosité totale, sans
information complémentaire concernant les difféeentlasses de pores ou de
seuils d’acces. L'utilisation d'un liguide non mbaint nécessitant des
conditions physiques patrticuliéres, liées a la g&tamdes vides, est une source
d’'information bien plus compléte en ce qui concedtaechitecture du réseau
poreux (Washburn 1921, Wardlaw 1976, Kloubek 198M%st pourquoi des
mesures de porosimétrie par injection de mercuteéti pratiquées sur les

roches étudiées au cours de ce travail.
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2.3.3.1. Principe et appareillage

La méthode de porosimétrie a haute pression eselss le phénoméne de
dépression capillaire du mercure, ou l'angle de itiailité est > 90 ° et les

fuites de mercure dans les pores par l'effet dgrission. Le volume de

mercure infiltré dans un systeme est généralemésrpirété comme le volume
total des pores dans les échantillons mesuréselation entre la pression P
réelle et le cylindre de rayon R des pores estied@ par I'équation de

Washburn (Washburn 1921) :

P = 20cosd ®.3
R,
avec R la pression capillairé) I'angle entre le mercure liquide et la vapeur (=
140°), o la tension superficielle du mercure (0,486 N/m), IR rayon du
capillaire.
La pression capillaire est définie comme la diffée de pression entre le
fluide mouillant et le fluide non mouillant. Dans tas de la porosimétrie au
mercure, le fluide non mouillant est la vapeur daure, et sa pression ne peut
pas dépasser la pression de vapeur saturante dwnmer 25°C, c’'est-a-dire
environ 2,6 Pa. La pression capillaire est assendéa pression de mercure
injectée.
L’invasion d’un pore, méme de grande taille, estaoontrdlée par la pression
nécessaire pour franchir le rétrécissement qui yndoacces (Pellerin 1980,
Géraud 1991, Samaouali 2011). La saturation en ureriquide du milieu
poreux est d’autant plus grande que la pressiofodst Cette méthode permet
d’estimer la porosité connectée et la répartities dolumes en fonction des
différents seuils d’acces (Beck et al. 2003, Nabatvgl. 2009, Samaouali et al.
2010).
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Les mesures sont réalisées au laboratoire de pé§Bmpe, a I'Institut de
Physique du Globe de Strasbourg (France), sur asirpétre Micromeritics
Pore Sizer 9320 pouvant couvrir approximativemees @ccés aux pores
compris entre 400 et 0,0042 um soit des pressitarg de 0,001 a 300 MPa.

2.3.3.2. Protocole de mesure

Dans la pratique, La mesure s’opéere sur des édbastde 18 mm de diamétre
et 15 mm de long, en deux temps : la mesure basssipn (0,001-0,150 MPa)
puis la mesure haute pression (0,150-207 MPa);s eent réalisées
automatiquement.

Le protocole de mesure est le suivant: I'échamtillest séché dans un
cristallisoir contenant du ‘silicagel’ jusqu'a celegsa masse soit stable (1).
Ensuite il est pesé (2) et mis dans la cellule @néprometre (3) (figure 2.5).
L’ensemble est également pesé et placé dans l#& fdaatse pression de
'appareil (4). Le vide est fait dans tout le sys&e afin de dégazer
completement I'échantillon avant de faire pénéteermercure, de facon a
remplir completement le pénétrométre (5). Le voluteemercure remplissant
la cellule est alors fixe et ne variera plus aursale la mesure. Au fur et a
mesure de la remontée en pression, le mercure rpédahs I'échantillon,
faisant varier d’autant le volume restant dansalauge.

Comme cette derniére est recouverte d’'un film riéted, la mesure de la
capacité électrique entre ce film et le mercurema¢rd’estimer le volume
injecté dans I'échantillon, les caractéristiquesmgétriques de la canule étant
parfaitement connues. A chaque montée en pressigariation de capacité est
mesurée, et le volume de mercure injecté dansdiédion, calculé. De cette
maniéere, il est possible de représenter le volumendrcure injecté dans le
réseau poreux en fonction de la pression, qui paetconvertie en diamétre

d’accés grace a I'équation de Young-Laplace.
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capuchon conducteur

échantillon

r‘—//— /mercure /film conducteur

I—,:

N/

yd
N

Capacité du dispositif = f(L)

Figure 2.5 : Schéma de la cellule utilisée poyrdeosimétrie par injection de mercure
(Rosener 2007).

La premiére partie de la mesure, réalisée en h@asssion, jusqu’a 0,15 MPa,
vise les pores dont les seuils d’accés sont corepire 400 et 1am. Une fois
cette pression atteinte, I'ensemble pénétrometeéchantillon - mercure est
pesé, et positionné dans la partie haute pressiams un bain d’huile qui
permet d’appliquer la pression de maniere isotrépesi, elle sera transmise
au mercure qui pourra pénétrer dans I'échantillenprincipe de la mesure par
capacité est le méme qu’en basse pression, la enesueffectuée aprés chaque
incrément de pression, une fois I'équilibre attei@e temps d’équilibre est
défini par l'opérateur et représente le temps mimmpendant lequel la
pression doit rester stable avant de passer aédinent suivant.

Dans la seconde partie de la mesure, la presstogpéagrée mécaniquement,
via un systeme de vérin hydraulique. Il est doraleéigent possible de réduire
cette pression en cours de mesure pour observetrdet du mercure.

Les résultats de la porosimétrie au mercure pairdehes calcarénites sont
présentés dans le chapitre 3.
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2.4. Densité volumique
2.4.1. Protocole de mesure

La densité volumique est déterminée soit en mesua®ac précision les

dimensions et le poids de I'échantillon apres sgeha I'étuve a 105 °C

pendant 24 h, soit par la méthode de la pesée $atique qui est fondée sur le
principe de la poussée d’Archiméde sur un échantgioreux saturé sous vide
et immergé dans I'eau.

Dans cet essai, les échantillons sont mis a séchétuve a 105 °C pendant 24
heures jusqu’a un poids constant, puis pesées (Wie fois refroidies, elles

sont placées dans une enceinte reliée a une pompalette qui permet

d’obtenir un vide primaire (environ 0,1 hPa) erdret pendant 24 heures.
Parallelement, dans une seconde enceinte rel@@r@miére, de I'eau distillée
est désaérée pendant 6 heures. Ensuite, I'eaudestea dans la premiére
enceinte ou I'imbibition sous vide des échantilleneu. Le niveau d’eau est
ajusté de sorte qu’il ne dépasse jamais la framgdlaire. Les échantillons

restent alors immergés pendant une journée supptaire Ensuite, une pesée
hydrostatique des échantillons saturés immergés beau (W) est effectuée

ainsi qu'une pesée a l'air des échantillons satessiyés avec un chiffon
humide (W). Les densités volumiques secheg.) et saturéespf,) sont

calculées de la facon suivante :

Psec = VW (2.4)
Psx = _ W
@ = W (2.5)

avec W le poids de I'échantillon saturé d’eau, W& poids saturé obtenu par

pesée hydrostatique, \Wst le poids de I'échantillon sec.
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2.4.2. Résultats et commentaires

Les résultats des mesures de la densité volumigsieathes calcarénites sont
présentés dans le tableau 2.2. Les densités valasides échantillons secs
sont relativement proches, elles varient de 1,6,7 h/cni et celles des

échantillons saturés en eau varient entre 1,92yétre.

Tableau 2.2 : Résultats de la densité volumiqueimnés en g/crpour les échantillons

calcarénites.

Densité volumique
Echantillon (o Cpma)

Etat Etat

sec saturé
Echl 1,75 2
Ech2 1,68 1,97
Ech3 1,64 1,95
Ech4 1,59 1.92
Ech5 1,6 1,95
Ech6 1,6 1,94

2.5. Cinétique d’imbibition capillaire

La préférence du solide pour un fluide, ou mouiligb préférentielle, a pour
conséquence le déplacement du fluide le moins taatipar le fluide le plus
mouillant, sans qu’une pression extérieure nergmiessaire : c’est I'imbibition
capillaire.

Dans des conditions d’humidité atmosphérique (pitation de pluie,
alimentation a partir d'une nappe), la cinétiqguambibition capillaire
détermine d’'une part, la quantité d’eau absorbéaupa roche, et d’autre part

I'étendue de la zone imbibée, ou position de langea Ces mesures sont
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effectuées par expérimentation mais il est importenrappeler, auparavant,
des notions sur l'interaction eau - roche (mouiliebet tension superficielle :
loi de Young, pression capillaire : loi de Lapladéguation de Jurin) et de
connaitre la dynamique de I'imbibition capillaiaé d’'un capillaire de rayon r

: équation de Washburn).
2.5.1. Rappels théoriques sur l'interaction eau/rdte
2.5.1.1. Mouillabilité et tension superficielle

Lorsqu’un liquide est en contact avec une surfatidesen présence dair, il se
forme une goutte dont la configuration finale triddi@quilibre des forces ayant
pour origine les tensions interfacialgg (solide- gaz ou solide- vapeugry

(solide- liquide),yq (liquide- gaz) existant aux différentes interfagégure

2.6). (Habituellement, le terme de tension supietfees’applique 3g).

Vie

Figure 2.6 : Représentation schématique de I'duyeililes forces de tensions interfaciales
existant aux différentes interfaces solide- liquitpiide- gaz et solide- gaz (Thomachot
2002).

L’équilibre de ces forces sur la ligne de contatteduit par la loi de Young :

ysg - ysl = ylg cosa (2.6)

oua est I'angle de contact caractérisant la mouiligbdu solide par rapport au
couple liquide/gaz considéré (figure 2.6) :

e poura > 90°, le liquide est dit non mouillant.
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* poura <90°, le liquide est dit mouillant.
e poura=0°, le mouillage est considéré comme parfait, wiecqrrespond
a un étalement complet de la goutte sur la sudacsolide.

La résultante des tensions au contact du solidé g@nc étre exprimée par
Y, COSQ .
Ces tensions interfaciales sont caractéristiquesodiple de fluide considére.
Elles ont la dimension d’'une force par unité deglogur et s’expriment en
dyne/cm ou en N/m. Le tableau 2.3 donne la valeuedsion superficielle a

20 °C pour quelques couples de fluide.

Tableau 2.3 : Valeurs des tensions interfaciales gifférentes interfaces (Thomachot

2002).

Interface a(®) cosH v (dyne/cm)| en Sly (N/m)
air- eau 0 1 72 0,072
huile- eau 30 0,866 48 0,048
air- huile 0 1 24 0,024
air- mercure 140 -0,745 480 0,480

2.5.1.2. Pression capillaire

Dans un tube cylindrique de rayon r dont la basmpe dans I'eau, la surface
de contact entre I'eau et I'air forme un ménisqoatda courbure résulte des
différences de pression de part et d’autre deeffate. C’est dans la concavité
du ménisque tournée vers l'air que se situe laspresmaximum. La pression
capillaire correspond a la différence de pressiiredes deux fluides de part et

d’autre du ménisque.
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Figure 2.7 : Représentation schématique des fagelsguées de part et d'autre d’'un
meénisque dans un capillaire (Rousset-Tournier, 2001

Au point de vue mécanique, cette pression caplidéns un tube est reliée a la

géomeétrie du tube par la loi de Laplace :
(1 1
R = TR |V co (2.7)

R et r sont les deux rayons permettant de définiodme du ménisque. Dans un
tube cylindrique, on considere en premiére apprakon que le ménisque a
une forme hémisphérique: R =r.

La combinaison des lois de Laplace et de Young eede définir la pression

capillaire comme étant égale a :

_ 2y, cosa

P — (2.8)

Dans un tube vertical, ouvert a deux extrémitédcett la base trempe dans

I'eau, le liquide atteindra a I'équilibre une hawutdy, pour laquelle la pression
capillaire P.=pxhxg (loi fondamentale de statique des fluides) sera

équilibrée par le poids de la colonne de liquidmid’équation de Jurin :
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H = 2y,, cosa

rrEs @

avec R : hauteur d’ascension maximum (m).

Yig - tension superficielle eau- air (0,072 N/m a 20°C

a

: angle de contact entre la paroi du capillairtagingente au ménisque du

liquide. Le mouillage étant parfait,,,= 0°

p

g
;

2.

L’

: masse volumique du liquidg.{=10° kg/nT)
: accélération de la pesanteur (9,81°m/s

: rayon du capillaire (m)

5.1.3. Equation de Washburn

imbibition par capillarité d’'un tube cylindriquevertical est régie par

I’équation de Washburn :

2 2y|gcosa_ y
dx T P

dt 8.7 .X (2.10)

avec r : rayon du capillaire (m)

t:

X

n
a

g

temps de remplissage (S)

. hauteur d’eau dans le tube (m)

: viscosité dynamique du fluide){,=1,019.10 Pa.s soit 18 Pa.s)

: angle de contact solide- liquide (considéré cenégal a 0° pour I'eau)

: accélération de la pesanteur (9,81°m/s

Tig - tension interfaciale liquide- gaz (N/m)

p

: masse volumique du liquidg.{=10° kg/nT)

73



Chapitre 2. Techniques de caractérisations degiptép physiques des roches calcarénites

Si I'on considére un tube horizontal ou de faibbuteur, I'influence de la

gravité devient négligeable et I'équation de Washl®g&crit :

dx I y,cosa
X dt 47 (2.11)

Les deux solutions (2.12) et (2.13) de cette éqnatifférentielle (2.11)
établissant les relations de Washburn sont :

- la distance x parcourue par le ménisque pendantrutemps t :

x=B 4t (2)12

It Vi COSY
avecB=,——
2n

- le volume d’eau imbibant a tout instant dans le apillaire est égale a

JTr2X:

V= A4t (2.13)

r y, cosa
2n

Lors de I'établissement d’une cinétique d’imbibiticapillaire, les progressions

avec A=7r?

de x et de V seront suivies en fonction de la excarrée du temps.

Appliqguée a des roches aux réseaux poreux compleses équations

permettent de décrire les formes des courbes diitidon capillaire obtenues

expérimentalement et mettent en évidence lI'impadatu rayon des pores sur
la cinétique d’imbibition. Cependant, a partir des aelations, il n’est pas

possible d’obtenir pour les roches des valeursstéal des rayons de pores

moyens (Mertz, 1991).
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2.5.2. Principe et mode opératoire

Des éprouvettes cubiques de7¥ 7 cn? sont séchées dans une étuve & 60°C
jusqu’a poids sec constant. Elles sont ensuiteéplawerticalement sur une
grille, dans un bac au fond duquel un niveau d'datillée de 5 mm est

maintenu constant pendant toute la durée de I'expeée (figure 2.8).

[
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Figure 2.8 : Dispositif expérimental pour mesueecinétique d’imbibition capillaire.

Afin d’éviter la superposition de phénoménes d'@rapon a ceux
d’'imbibition capillaire, le bac est fermé hermégguent pour maintenir une
hygrométrie proche de la saturation. Les variata@m$sempérature modifiant la
tension superficielle air/eau, la viscosité del'ed par conséquent la cinétique
d’'imbibition capillaire, ont été évitées en réatisées mesures dans une piece
climatisée a 25°C (Mertz 1991). Les mesures deinatique d’imbibition
capillaire des roches calcarénites sont réalis@ézb@ratoire de pétrophysique,
a I'Institut de Physique du Globe de StrasbourgriEe).
L’éprouvette de roche en contact par sa base avéln d’eau va donc subir
une imbibition progressive se traduisant par :

* une extension vers le haut de la zone mouilléestda frange capillaire.

* une augmentation de son poids.
Les mesures de la hauteur de la frange humideadidersur la surface externe

des échantillons (L en cm)) et de la prise de pagportée a la surface de base
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de I'éprouvettedW/S en g/crf) sont donc effectuées & des intervalles de temps
croissants. Les deux courbes (Lo&Y/S) sont alors tracées en fonction de la
racine carrée du temps, conformément a la loi deHiMarn. Les pentes de ces
deux courbes définissent les coefficients caratigues de la cinétique

d’'imbibition capillaire :

X
- Le coefficientB :W en (cm.H'? correspondant & la pente de la courbe des
variations de longueur.

avec x : hauteur de la frange (cm)

t : temps (heure)

Ws

- Le coefficient A= N en (g.cnf.h*® correspondant a la pente de la

premiere partie de la courbe des prises de poids.
avecdW/S : prise de poids en eau ramenée a la surfabasie(g/cr)

t : temps (heure)

2.5.3. Evolution de la prise de poids en eau et t'emigration de la frange
capillaire

Les courbes représentatives de la prise de poidailée en eau et de la
migration de la frange capillaire en fonction deréeine carrée du temps

peuvent suivre différentes évolutions :
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Figure 2.9 : Différents types de réseaux poreuforation de I'allure des courbes
d’'imbibition capillaire : 1) réseau unimodal, 2keéau bimodal, 3) réseau polymodal (Mertz

1991). (En pointillé : évolution de la frange cégre ; en trait plein : évolution de la prise de
poids).

2.5.3.1. Cas d’'un réseau unimodal

Premiere phase de remplissage :
Dans le cas le plus simple, la prise de poids ense# une évolution linéaire

en fonction de la racine carrée du temps, conforeméra la loi de Washburn.

Elle est de la forme :
77




Chapitre 2. Techniques de caractérisations degiptép physiques des roches calcarénites

OW/S= At (2.14)

avec :0W / S : prise de poids en eau rapportée a la surthc base de
I'éprouvette (g/crf)

A : coefficient représentatif de la prise de padseau en g / ¢t vh

Le coefficient A correspond a la premiére partreédiire de la courbe. Cette
prise de poids correspond au remplissage de laspériibre donc accessible
par capillarité (Mertz 1991).

La courbe de migration de la frange capillaire ,selie aussi, une évolution
linéaire en fonction de la racine carrée du tempsfarmément a la loi de

Washburn. Elle est de la forme :

x=B.t (2.15)

avec x : hauteur de la frange (cm)
t : temps (heure)
B : coefficient représentatif de la migration deflange capillaire : c’est la

pente de la courbe des variations de longueurg{ah

Deuxieme phase de remplissage :

Dans un second temps, la courbe de prise de podsumne rupture de pente
plus ou moins brutale; elle se prolonge ensuiteuparcourbe subrectiligne de
pente A faible qui correspond au remplissage de la macosié restée
occupée par le fluide non mouillant (ici I'air) $ode la premiere phase de
remplissage du réseau poreux par l'eau. L’envalmesé progressif des
macropores se fait au fur et a mesure de la diffusie I'air a travers I'eau
occupant la microporosité. Cette diffusion de lI'dans I'eau est contrélée par
la loi de Fick et se caractérise par une cinétitteés lente (Mertz 1991,
Thomachot 2002).
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Entre les deux parties linéaires, il peut existee zone intermédiaire ou se
produisent simultanément I'imbibition et la diffosi. Cette zone intermédiaire
se traduit par une partie courbe entre les drditesA;.
» lalinéarité des courbes A et B.
* la coincidence entre le temps darrivée de la feaag sommet de
I'éprouvette et le temps d’'imbibition de toute largsité libre.
e la zone de transition, c'est-a-dire de passageeds8 deux régimes
capillarité et diffusion, réduite entre ces deuaitds A et A, témoignent
d’'un réseau unimodale dans lequel la répartitichpies est homogene

dans toute I'éprouvette.
2.5.3.2. Cas d’'un réseau bimodal

Un réseau bimodal peut étre considéré comme co@gidr la juxtaposition de
deux réseaux poreux ayant des pores différentsraagsdes connectivités
séparées a travers toute I'éprouvette. Des réspatpux bimodaux seront
caractérisés par un décalage dans le temps eatré&vde de la frange au
sommet de I'éprouvette et I'imbibition de toutepdarosité libre. De plus, la
courbe de prise de poids se décompose en 2 (ougagments de droite dont

les pentes sont de plus en plus faibles lorsqu&nigne de la base.
2.5.3.3. Cas d’'un réseau polymodal

Pour des réseaux peu organisés ou polymodaux,da @ge poids n’est pas
linéaire en fonction de la racine carrée du tentdesevaleurs s’organisent en
une courbe assimilable a une grande zone de iandRour les réseaux a tres
faible conductivité capillaire et a imbibition triste, le remplissage simultané
des porosités libre et piégée détermine une pespaids non linéaire et les

valeurs s’organisent ainsi en une vaste courbe.
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2.5.4. Notion de rayon theorique équivalentg,

A partir de la valeur de B déterminée expérimemalat, on peut calculer un

rayon théorique équivalengr

B = r y, cosa - 2n B?
2n Soit  ‘eq y, COS (2.16)

avec B : coefficient de hauteur d’'imbibition (cvi/)

leq: rayon equivalent (m)

n : viscosité dynamique de I'eane{= 1,019.1C Pa. s soit 1® Pa.s)
Yig : tension superficielle de l'interface eau/ai2(Z0* N/m)

a : angle de contact air/eau (ici égal a 0°)

Ce rayon équivalent serait donc le rayon d'un tdhmt et lisse dans lequel
'eau se déplacerait par imbibition avec la mémeque que dans la roche
analysée. Ce rayon équivalent ne correspond a auckalité physique, il

permet cependant de comparer entre eux des éttramtile méme nature.
2.5.5. Calcul de la saturation

Il est possible de calculer, a un instant donngataration du réseau poreux qui

s’exprime par :

S — Veau _W2i _Wse
N~ - 2.17
Vporeux WZ _WS ( )

avec $: saturation a un instant i (%)

W,; : prise de poids a un instant i (g)

W, : poids sec au début de I'expérience de capidldg)
W, : poids imbibé et pesé a I'air libre (g)

W5 : poids sec avant la mesure de porosité totale (g)
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2.5.6. Résultats et commentaires

Les courbes d'imbibition (hauteur du front capiéaet prise de masse selon la
racine carrée du temps) de deux échantillons dalidas sont présentées dans
les figures 2.10-2.13. Pour les deux calcarénlesscourbes d’imbibition ne

sont pas linéaires, ce qui témoigne de I'hétérogdé leurs réseaux poreux.
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Figure 2.10 : Courbes de cinétiques d’'imbibitiopiltaire d’une roche calcarénite de
porosité 33,5 % perpendiculaire a la stratification
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Figure 2.11 : Courbes de cinétiques d’'imbibitiopiltaire d’une roche calcarénite de
porosité 33,5 % parallele a la stratification.
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Figure 2.12 : Courbes de cinétiques d’'imbibitiopiltaire d’une roche calcarénite de
porosité 29,82 % perpendiculaire a la stratifiaatio
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Figure 2.13 : Courbes de cinétiques d’'imbibitiopiltaire d’une roche calcarénite de
porosité 29,82 % parallele a la stratification.

Les pentes de ces courbes définissent les coetcidimbibition dont les

mesures sont indiquées au tableau 2.4.
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Tableau 2.4 : Valeurs des coefficients capillakgg.cm?.min™?) et B (cm.mift’?) de deux
échantillons orientés en calcarénites.

Coefficient A Coefficient B Porosité
(g.cm®min™?) (cm.min*?) o
Echantillon Sens
A, A, As B, B> (%)

0 0,857 | 0,703| 0,474 3,411 2,080
Ech2 29,82
P 0739 | 0589 0,149 3,149 3,442

0 0,755 | 0,651| 0,465 2,646 2,465
Ech4 33,50
p 0,825| 0553| 0,243 3,008 2,149

Les roches calcarénites possédent des cinétiquiesbiblition capillaire
relativement élevées comparées a d’autres rochlesb@S 1997, Thomachot
2002, Beck 2006). Le front capillaire atteint lemsoet de I'échantillon de
porosité 33,5% en 8 minutes environ alors gu’inmet que 5,66 minutes dans
le cas de I'échantillon de porosité 29,82 %. Ceamificme l'influence de la
taille des pores capillaires sur la cinétique diiition comme lindique
I’équation de Washburn.

Ce test d’'imbibition a aussi été fait selon lesssgerpendiculaire et parallele a
la stratification. Les résultats sont présentéstanleau 2.4. Pour les tests
d’'imbibition qui ont été effectués, la vitesse dmetration de I'eau n’est pas la
méme selon le sens d’'imbibition. En effet, les ioehts d’'imbibition par le
sens parallele sont plus faibles que ceux obtenus lp sens perpendiculaire.
Cette anisotropie de la morphologie capillaire,dest au sens de stratification.
La connaissance du sens du lit de la roche estitesdtelors du positionnement
des pierres de construction car les régles dedtgntlent qu’il faut monter les
pierres de maniere que la charge mécanique s’agptigns le sens du lit (Beck
2006).
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2.6. Conductivité thermique
2.6.1. Définition

La conductivité thermique. désigne la capacité d’'un milieu a diffuser la
chaleur sans mouvement macroscopique de matiesetr@esferts de chaleur
correspondent a la conduction thermique, et sa@uras par les vibrations du
réseau cristallin.

Considérons une plaque d'un solide, dépaisseures petite devant sa
longueur. Elle est délimitée par deux plans pdeslénaintenus chacun a des
températures différentes (T1 et T2 avec T1>T2).eApun certain temps,
nécessaire a la mise a I'équilibre du gradientnticue, le systéme arrive a
I'état stationnaire (la température en chaque phirgysteme n’évolue plus).
Considérons maintenant une partie de ce solidandéé par un cylindre
imaginaire, de surface de base S et dont 'ax@@&gtendiculaire aux surfaces
de la plaque. Ce cylindre est supposé centré systeme, de telle sorte que le
flux de chaleur a travers ses génératrices putssecénsidéré comme nul. Les
résultats d’expériences réalisées avec des sal@lesiture différente suggérent
gue, lorsque I'état stationnaire est atteint, lardité de chaleur Q traversant le

cylindre pendant une durée de t secondes peuttalbbe de la maniére qui suit

0= A (T, —|T2) St 2.18)

ou\ est une constante appelée conductivité thermiqueatériau. En d’autres

termes, le flux de chaleur est proportionnel aitiknce de température entre
ces deux surfaces (Carslaw et Jaeger 1986).

La conductivité thermique n’est pas constante poumatériau donné, mais
dépend de la température. Néanmoins, lorsque lamgame température

considérée est réduite, ces variations de condiécipeuvent étre négligées.
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Une autre possibilité est de considéxgen premiere approximation, comme

une fonction linéaire de la température (Rosenéi 20
A=A, [1+8T) (2.19)

ou B est petit, et, en fait, négatif pour un grand nmrde matériaux.

La conductivité thermique est donnée par :

p=—9
(T.-T.) st (2:20)

Dans le systeme international, la conductivitérthque est exprimée en W.m
LK (température en Kelvin, distances en métres, tespssecondes, et
guantité de chaleur en Joules).

On déduit également la résistance thermique démsyst

AS 1
%:l—(Tl _TZ):E(TI _Tz) (2.21)
R=% (2.22)

ou Q/t est le débit de chaleur (W), et R la réastathermique du systeme
(K.wW™.

De maniére générale, les composantes du flux coifdaaquantité de chaleur
par unité de temps et par unité de surface) soméks par la loi de Fourrier
(Filali 2006) :

Ji == (2.23)

ou; est le tenseur de conductivité thermique.
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La loi de Fourrier est une loi de transport anadogua loi d’'Ohm et a la loi de
Darcy. Elle exprime que le flux de chaleur est prtipnnel au gradient de
température. Le gradient de température est lacéefor(au sens
thermodynamique des phénoménes irréversibles) meapte du flux (Guéguen

et Palciauscas 1992).
2.6.2. Techniques de mesure

Il existe dans la littérature des travaux qui rsesm plusieurs méthodes
permettant la mesure des propriétés thermiquesnddériaux (Beck 1957,
Popov et al.1999, Hartmann et al. 2005, Filali 20B®&sener 2007). Ces
techniques de mesure dites conventionnelles pesntddl connaissance d’un
seul parametre a la fois. La conductivité thermigsiedéterminée a partir de la
mesure d’'une différence de la température et dw tihermique en régime
stationnaire (Sun et al. 2001, Boudenne 2003). &rarche, la diffusivité
thermique est obtenue en régime transitoire pambsure d'une seule
température rapidement variable au cours du temgsconnaissance de la
densité volumique, de la conductivité et de la udiffité thermique de
I’échantillon permet de retrouver sa capacité thegues

La méthode la plus connue est la méthode des bdimisges. En général, elle
est appliquée sur des échantillons cylindrique8@e 50 mm de diametre et
nécessite ['utilisation de standards de conduéivitermique connue. Un
gradient de température est appligué a I'enseméléadcolonne, et lorsque
I'état stationnaire est atteint la températurenessurée a chaque extrémité des
éléments. La mesure peut étre assez rapide (10@n) %t I'erreur de mesure
est faible 2% (Blackwell et Spafford 1987), mai®tdt de surface de
I'échantillon devant étre irréprochable pour assule meilleur contact
thermique possible, sa préparation reste fastidi€Bgck 1957, Pribnow et
Sass 1995, Popov et al. 1999).
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Une autre méthode est celle de laiguille chau#ariElle est basée sur
I'hnypotheése d’une source de chaleur ponctuelle dansupport infini (Rosener
2007), et se présente sous la forme d'une sondasaalans une aiguille.
L’aiguille est soit posée sur une surface planéabhantillon et est recouverte
d'un matériau de tres faible conductivité thermigcemme le Plexiglass
(Huenges et al. 1990), soit insérée dans I'échantiCette derniere possibilité
a été développée a I'lnstitut de Physique du Ghidbéaris par Jorand (2006),
et permet une mesure de la conductivité thermiqonefanction de la
température et de la saturation de I'échantillmecaine incertitude inférieure a
12 %.

Ces deux méthodes nécessitent un contact physigre la ou les sondes de
mesure et I'échantillon. Or, les résistances detambnsont difficiles a
déterminer car elles dépendent aussi bien de lété@uhu contact (état de
surface de chaque élément), que des conditiondoqu@gsappliquées. Limiter
les résistances de contact revient donc a limeeetreurs sur la mesure (Popov
et al. 1999). Dans cette étude, notre intérét sleat porte sur une troisieme
méthode de mesure de conductivité thermique : lsunmeepar le scanner de la
conductivité thermique TCS (Thermal ConductivityaBeing). Les mesures de
la conductivité thermique des roches calcarénibes sealiseées au laboratoire

de pétrophysique, a l'Institut de Physique du Gldeetrasbourg (France).
2.6.2.1. Principe de la mesure par TCS

Les mesures classiques de conductivité thermiquéorgepar contact avec

I’échantillon, ce qui peut influer sur les résudtatdu fait de la présence de
résistances thermiques de contact. La techniqueepi@e ci-dessous permet
d’éliminer I'effet de ces résistances thermiquesaatact. Elle est basée sur la
variation de température de surface de I'’échantglaite a un apport de chaleur
connu et controlé (Popov et al.1999). Le dispositiérimental est identique a

celui utilisé par Rosener (2007) (figure 2.14).apareil de mesure se présente
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sous la forme d’'un bloc mobile, composé de deuxecap de température
sensibles aux radiations électromagnétiques eteddanirce de chaleur, aligné
parallelement a I'axe de déplacement, de telleesqrt’il soit possible de
mesurer la température de I'échantillon avant e@sapchauffement. Ce bloc se
déplace a vitesse constante (v=4,99 mm/s) prés slerface de I'échantillon, le
long d’'une ligne de mesure, et permet ainsi d’abten profil de conductivité

thermique.

‘ ‘ / I?chantillon
| » I

Figure 2.14 : Principe de mesure TCS.

Les deux capteurs de température (Tl et T2) pezmietie mesurer la
difference de température due a I'apport d’éneiggedistance entre la source
et le capteur thermique mesurant la températurel’@hantillon apres
eéchauffement, ainsi que la vitesse de déplacenmrtconstantes, il est donc
possible de lier 'augmentation de température aintpy, 6(y) et la

conductivité thermique par une relation de la fosurante :

o(y) = Z;X 3 (2)24

avec ¢ la puissance de la source, x la distanae émtsource et le capteur
thermique ek la conductivité thermique au point de mesure (Ragi@l.1999).

Pour obtenir une valeur absolue de la conductithg&rmique du matériau
analysé, il suffit daligner lI'échantillon et un astdard de conductivité
thermique connuélyy (dans ce cas\ww—=1,35 W/m.K) (figure 2.15). La

88



Chapitre 2. Techniques de caractérisations degiptép physiques des roches calcarénites

conductivité thermique du matériau sera déterminpartir dé\gq et du rapport

des différences de température :

6 std

Aly) = Ay =29
(y) = Aq a(y)

(2.25)

La préparation des échantillons est simple. Afirevdér une variation

d’absorption de chaleur due aux variations de aoula la surface de

I’échantillon, une couche de peinture noire estligppe. De cette facon, le
coefficient d’absorption de chaleur est maximunh@hogéne. La gamme des
conductivités mesurables est comprise entre 0,20eiV/m.K, et I'erreur de

mesure est inférieure a 3%. Pour réaliser une regdusuffit de positionner

I’échantillon ainsi que les deux standards surdapil, la mesure (conductivité
thermique et température) proprement dite étarégnalement pilotée par
ordinateur (figure 2.16).

standard échantillon standard
source

T

T™C ™ T

Figure 2.15 : Disposition des standards et de #étition lors de la mesure de conductivité
thermique, schéma des profils de température.
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Figure 2.16 : Photographie du montage de mesule denductivité thermique par TCS.

2.6.3. Résultats et commentaires

Les résultats des mesures de la conductivité tlyeemsont présentés dans le

tableau 2.5. Les résultats expérimentaux montram¢ ¢p conductivité

thermique des roches calcarénites change sur umengasignificative et la

saturation en eau produit une conductivité plusésde

Tableau 2.5 : Résultats de la conductivité thermiexprimés en W/m.K pour les
echantillons calcarénites.

Dy

Conductivité thermique
Echantillon (W/QF;W-K)
Etat sec Etat saturs
Echl 1,102 1,794
Ech2 1,005 1,731
Ech3 0,884 1,69
Ech4 0,876 1,681
Ech5 0,912 1,675
Ech6 0,873 1,673
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Les conductivités thermiques des échantillons seos relativement proches,
elles varient de 0,873 a 1,102 W/m.K et celles @dwmntillons saturés en eau
varient entre 1,673 et 1,794 W/m.K.

2.7. Perméabilité

La perméabilité est 'un des principales proprig@gsiques pour la gestion
des hydrocarbures et des réservoirs géothermi@ires, que pour les nappes
aquiferes. Toutefois, sa magnitude peut varierldsigurs ordres de grandeur,
méme pour un seul type de roche. Par ailleurseten@abilité est treés sensible
aux changements de pression ou d'altérations dédigéies. Par exemple, des
réductions drastiques de perméabilité résultaniaderoissance des quantités
infimes de minéraux argileux secondaires sur damgrde quartz, car cela
change la géométrie de I'hnydraulique de capillaifféaulini et Fachri 2007,
Savidge 2011).

La permeéabilité et la porosité sont des propri@é@saires qui contrdlent le
mouvement et le stockage des fluides dans les sodlsereprésentent une
caractéristigue importante de matériaux. Sur |z ligsla perméabilité et de la
porosité connues, des influences de I'eau possibteune construction sont
considérées. De plus, la connaissance de la peilit@a&hb de la porosité est
nécessaire aux fuites de I'eau, a la base struetafia d’évaluer I'affluent a un
puits de fondation, et en termes de conception’idgdrmeéabilisation des
batiments. La perméabilité et la porosité sont éigaht des indicateurs tres
iImportants de l'utilisation de divers types de reel{Christensen et al. 1996,
Sruoga et al. 2004, Yang and Aplin 2010, Gamagé. @011).

La perméabilité est 'une des propriétés de rochiesgnt nécessaires pour
étudier la solution des problémes hydrologiqueblyelrogéologiques par des
méthodes de modélisation numérique et physique ngkse et Zimmermann
1999, Sudo et al. 2004).
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Nous avons utilisé un nouveau perméameétre de dairvement a la surface
pour effectuer des mesures de permeéabilité sumuttace des échantillons
calcarénites. Le perméametre TinyPerm- |l, fabriqugx New England
Research, Inc,. Il s’agit d’'un appareil portatifigpeut caractériser la
perméabilité des roches et des sols ou de I'ounehiydraulique efficace des
fractures in situ sur des affleurements ainsi que des échantillons de
laboratoire (New England Research 2010). L'appaesil capable de réaliser
des mesures de perméabilité variant de 0,01 arbedgour les matrices et 10
um a 2 mm pour les ouvertures de la fracture (Negidhd Research 2010).
Les mesures de la perméabilité des échantillora@alites sont réalisées au
laboratoire de pétrophysique, a I'Institut de Physi du Globe de Strasbourg
(France).

Cet appareil utilise la loi de Darcy pour calcularperméabilité. Brown et
Smith (2005) ont montré que la perméabilité peue &eterminée par la

relation suivante :

(2.26)

ou Q est le débit d’air dans la seringue a pidtgm®st la pression appliquée, qui
reste constante, A est la surface d’entrée poapliement de l'airu est la
viscosité du gaz (air), et L est la longueur. Etoniné que les valeurs de A, L
etu sont connus, et QoBont mesurés, I'équation (2.26) peut étre résphue

déterminer la perméabiliyé
2.7.1. Principe de mesure

Le principe de mesure est simple, l'opérateur appsir une buse du
caoutchouc sur la surface de I'échantillon et edtair avec un coup seul d’'une

seringue (figure 2.17 (b)). Comme l'air est aspgirpartir de I'échantillon, une
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unité de micro - contréleur surveille simultanémientolume de la seringue, et
I'impulsion de vide transitoire est créée a la acef de I'échantillon. En
utilisant des algorithmes de traitement de sigeaticro- controleur calcule la
fonction de réponse du systeme échantillon/instrimé.es principales
caractéristigues de cette réponse sont affichéekésman (LCD) (figure 2.17
(a)).

La théorie montre une relation entre la fonctiom@mnse et la perméabilité, et
la perméabilité de la matrice ou de I'ouverturefideture efficace peut étre
déterminée a partir des courbes d’étalonnages ¢aldeaux présentés (Brown
et Smith 2005, New England Research 2010).

La fonction de réponse T est liee a la perméabjlipar la relation suivante
(New England Research 2010):

T = -0,8206 log,,(x) +12,8737 (2.27)

ou T est la valeur de la fonction de réponse estegg par le perméametre.
Pour chaque échantillon, 3—6 mesures ont été affestpour assurer la qualité
des données. Une moyenne de mesures a été cadtulddisée comme la

valeur représentative pour cet échantillon.

Figure 2.17 : (a) Perméametre TinyPerm Il, (b) exendu dispositif utilisé dans le
domaine.
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2.7.2. Résultats et commentaires

La mesure de la perméabilité est donc réaliséelsngue échantillon, a 'aide
d’'un perméametre a gaz. Les valeurs de perméabi@gurées pour les six
échantillons sont représentées au tableau 2.6. [Esuschantillons présentent

des perméabilités de I'ordre de'ton’.

Tableau 2.6 : Résultats de la perméabilité expriemésf pour les échantillons calcarénites.

_ Perméabilité Porosité
Echantillon
X ¢
(m’) (%)
Echl 1,40 x18* 25,69
Ech2 1,74 x18* 29,82
Ech3 2 28 x10* 31,07
Ech4 3,34 x10! 33,50
Ech5 4,37 x108* 35,07
Ech6 5,04 x10" 35,83

2.8. Vitesses des ondes P

La caractérisation des matériaux poreux par dehodés ultrasoniques est
couramment utilisée. Depuis 1972, la vitesse depgmation des ondes
ultrasonores est devenue une des principales nseappiiquées pour qualifier
I'état des pierres naturelles du point de vue hameége et degré d’altération
(Mamillan 1972). Mamillan (1975) a appliqué cettesure sur des sculptures
en marbre, introduisant ainsi une nouvelle méthode destructive dans le
domaine du diagnostic et de la conservation desggsi@aturelles.

L’étude de la propagation des ondes de compressida cisaillement dans un

matériau a I'état sec et saturé permet d’évalugrpi®priétés physiques du
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matériau telles que sa porosité, son état de fHeuar et ses propriétés
élastiques (module de Young E, module de compneskjocoefficient de

Poissonv) dans le cadre de modélisation de la propagatsnotides. Pour les
roches, on s’intéresse souvent a la propagationodégs de compression
(ondes P) et des ondes de cisaillement (ondes &) &ne onde P, le

mouvement vibratoire a lieu suivant la direction ptepagation et affecte le
volume de la roche. Pour une onde S, le mouvembrdtoire se propage dans
un plan normal a la direction de propagation, efieplus lente que I'onde P et
ne se propage pas dans I'eau. L'onde P et 'ondenE caractérisées par leurs
vitesses ¥ et Vs respectivement (vitesse primaire et vitesse sesmnd’apres

'ordre de leur réception) et leur atténuation. Ptes roches calcarénites

étudiées, ¥ seule est mesurée.
2.8.1. Base théorique

Les roches sont considérées comme des solidesqeksstpar rapport a la
propagation des ondes sismiques. La théorie dastiélté est la base de la
description de la propagation des ondes sismidLessvitesses des ondes P et
S (Vp et Vs) peuvent étre exprimées en termes des constalatEgjees des

roches, qui sont écrit a partir de la loi de Hooke

g; =Cy & (2.28)

ou o etgy sont la contrainte et la déformation respectivend&m tenseur de
rang 2. Gq est le tenseur de rigidité de rang 4. Pour desmaipratiques, il est
représenté par un équivalent matrice symétrique@axvec 21 composantes

indépendantes.
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En supposant que les axes cristallins sont digislau hasard et la roche peut
étre traitée a un certain degré comme un miliestiélae isotrope, il y a
seulement deux constantes élastiques indépendantes.

Par exemple en utilisant les constantes de Lanmegt i, les vitesses Vet Vs

sont déterminées par (Guéguen et Palciauskas 1992)

_/%+2u
V, = P (2.29)

Vg = 3 @)3

ou p est la densité volumique de la roche.

La vitesse des ondes sismiques dépend des prapélkastiques et la densité
volumique de la roche, son étude en laboratoireea place trés importante
dans le domaine de géosciences. En particuliemdaure en laboratoire a
'avantage d’étre étudier les roches typiques d'végion donnée. On peut
aussi effectuer ces mesures dans différentes comsliielles que la pression, la
température, a I'état sec ou en présence d'un dlufdependant, d’autres
expériences sont nécessaires dans différents chdemg®ntraintes qui sont
proches des conditions géologiques réels. Par deegns des conditions de
stress triaxiales, la vitesse sismique a été mesemélaboratoire (Kern et al.
1998, Gong 2005, Nishimoto, 2005).

2.8.2. Propriétés élastiques et vitesses ¥t Vg

Dans un matériau isotrope et homogene, les pr@griéastiques peuvent étre
déterminées a partir des vitesses ¥t Vs. Les propriétés élastiques
comprennent les modules d’élasticité (module de ngoue, module de
cisaillementpy, module de compression k), la constante de Lamét le
coefficient de Poisson. Les relations entre les propriétés élastiquekest
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vitesses sont données par les équations suiva@Giedg@en et Palciauskas
1992) :

o PVEBVE-4VE)

2 VE) @3
U= pVSZ (2.32)
4
k=p (V= 2V) (2.33)
A=p (V5 -2Vq) (2.34)
L VE-2Ve
2 (v -V2) (2%

Quelques valeurs expérimentales des propriéetédigtlas a la pression

atmosphérique sont données au tableau 2.7.
Tableau 2.7 : Modules élastiques de certaines sogeng 2005).

Type de roche k (GPa) u (GPa) E (GPa) Y
Granite 19,8 18,8 43 0,14
Basalt 59,6 31,9 81,2 0,27

Limostone 53,2 25,4 65,8 0,29
Sandstone 0,52 0,54 12 0,11

Vp est toujours supérieure &,\ét pour un milieu de coefficient de Poissbr(

w), v = 0,25, les vitessesp\ét Vs ont la relation suivanteVp = J3 Vs.

2.8.3. Principe de mesure

L’équipement de la vitesse d'impulsion est conétitd’'un émetteur

(transducteur) a partir duquel des impulsions sdtn@res sont émises, un
récepteur (ou transducteur) dont les impulsiond secues, et un dispositif
destiné a indiquer le temps de parcours entre tinmeet le récepteur (figure

2.18). Les types de transducteurs piézo-électrigqueesvent étre utilisés, ces
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dernieres étant plus appropriés pour la partierieliée de la gamme de

fréquences.

L’impulsion ultrasonore est crée par I'applicatiolun changement rapide de
potentiel a partir d’'un émetteur - conducteur aélément de transformation

piézo-électrique qui fait vibrer a sa fréquencedfimentale. Le transducteur est
placé en contact avec le matériau de sorte quedestions sont transmises a la
matiére. Les vibrations se propagent a traversd&mau et sont captés par le
récepteur. La vitesse de l'onde est obtenue eisaritl le temps mis par

I'impulsion de parcourir la distance mesurée efimetteur et le récepteur.

Les transducteurs sont tenus serrés sur les ssirfdes échantillons, et

I'afficheur indique le temps de parcours de lI'ongdlrasonore. Des que la

valeur mesurée reste stable pendant 3 secondésp wetentit et la vitesse du

son s’affiche. La vitesse de I'impulsion est donpéela formule :

V== (2.36)

ou V est la vitesse d’'impulsions (km/s), L estdadgueur de trajet (cm) et t est
le temps de transit (Ss).

Pour qu’il y ait un contact parfait entre la rochedsles transducteurs, il est
nécessaire de poncer et d’égaliser la partie darface ou le transducteur sera
fixé, et il est recommandé d’employer une pate abaplement constituée de
Kaolin et de glycérol entre les deux extrémitésad®che et en prenant soin de
vérifier que les transducteurs sont bien appliquoddre la surface a tester. Les
transducteurs standards a 54 kHz sont étalonndasiié d’affichage qui doit
étre contrélée par un essai d’étalonnage. Le aiefii de calibrage est marqué
sur la barre étalon (2046n). Les mesures de la vitesse des ondes P desroche
calcarénites sont réalisées au laboratoire de reohesur les géomatériaux, a

I'institut scientifigue de Rabat.
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Figure 2.18 : Dispositif utilisé pour la mesurevitesse de I'onde P : un générateur
d’'ultrasons avec une fréquence de 54 kHz et trariedts piézomeétriques.

2.8.4. Résultats et commentaires

La mesure de la vitesse de l'onde P a été réalméeant le sens
perpendiculaire de la pierre. De plus, I'essaiéarétlisé a I'état sec et a I'état
saturé. Les résultats sont présentés au tableau 2.8

Tableau 2.8 : Résultats de la vitesse de I'ondepiAiraés en km/s pour les échantillons
calcarénites.

Vitesse de I'onde P

Vp
Echantillon (km/s)
Etat sec Etat sature
Echl 3,8 3,83
Ech2 3,7 3,74
Ech3 3,62 3,7
Ech4 3,64 3,62
Ech5 3,61 3,65
Ech6 3,56 3,59
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Les résultats obtenus pour la mesure des vitessesriles P des échantillons
secs varient de 3,56 a 3,8 km/s et celles des Blbvas saturés en eau varient
entre 3,59 et 3,83 km/s. Il existe une différeneesthle des vitesses des ondes
P entre 'état sec et I'état saturé, la vitesseaheles P étant généralement plus
grande en milieu saturé (Guéguen et Palciauska®, Bk 2006, Kahraman
2007, Oghenero 2012, Boulanouar et al. 2013), salted est interprété par le
fait que le module de compression est plus granchidau saturé, et la vitesse

de I'onde P est plus grande dans I'eau que dains I'a
2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, des propriétés physiques de chanéllons des roches
calcarénites ont été mesurées. Les mesures emiaioeront été effectuées sur
les propriétés physiques suivantes: porosité, adiwiié thermique, densité
volumique, cinétiqgue d’imbibition capillaire, perat#lité et vitesse de I'onde
P.

La connaissance de ces propriétés physiques démsrocalcarénites est
essentielle pour la compréhension des propriétésadsport de I'eau dans ces
roches, et pour comprendre et caractériser le caempent mécanique,

thermique et acoustique au sein de ces rochegéaitss.
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Chapitre 3. Relations de corrélation entre les
propriétés physiques: porosité, densité
volumique, conductivité thermique,
permeéabilité et vitesse des ondes P
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3.1. Introduction

La détermination de différentes propriétés physsqueorosité, densité
volumique, conductivité thermique, perméabilitéesse des ondes P) sur le
méme échantillon de roche calcarénite permet urroape paramétrique
intégrale.

Ce chapitre montre I'intérét de mesure des pragsiphysiques en laboratoire.
L’analyse des données de laboratoire permet denifoune vue d’ensemble
étendue des propriétés physiques sur les rochegréaites. Les relations entre
les différentes propriétés mesurées ont été émidigistiquement au travers

des coefficients de corrélation et de I'analyséedeét.
3.2. Profil de la conductivité thermique et de la prosité

L’anisotropie des minéraux et des structures dehe® influence sur la
conductivité thermique. Sur les figures 3.1 et 8r2a représenté un profil de la
conductivité thermique en fonction de la positietos les directions (ox, oy et

0z) pour I’échantillon 4 de porosité 33,5 % a lt&tac et I'état saturé.

1,2

Asec (W/m.K)

0,6
0,5

0,4 r T - T . . . . - T .
0 10 20 30 40 50 60
Position (mm)

Figure 3.1: Profil de la conductivité thermiquel@ehantillon 4 a I'état sec selon les
directions (ox, oy et 0z).
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2
1,9 ——E3X
i —=—E3Y
18 ] ——E3Z
o 17
£ 16 ]
EE |
— 15
('5 _
2 14|
1,3
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Position (mm)

Figure 3.2: Profil de la conductivité thermiquel@ehantillon 4 a I'état saturée selon les
directions (ox, oy et 0z).

A TI'état sec, la conductivité thermique est fortevant les plans d’anisotropie
(directions E3X et E3Y), elle est faible selon laedtion perpendiculaire

(direction E3Z). A I'état saturé, la conductivitéetmique est plus importante
suivant la direction perpendiculaire.

Les mesures de la conductivité thermique réaliséesdes matériaux poreux
dépendent des propriétés physiques du solide (ptépr thermiques et
propriétés minéralogiques, s’il y a lieu, notammentcas d’anisotropie), de
celles de la matiere présente dans la porosite \(@le, fluide...), et de la

proportion de chacun deux. Sur la base de deuxurassde conductivité
thermique, I'une du matériau sec, I'autre du matésaturé, Scharli et Ribach
(1984) ont proposé une estimation de la porositéaide de la formule

suivante:

_In (A) —In (1
“In (A

SEC)
~In (Ay,) (3-1)

eau)

avec ¢ la porosité calculééis.. et Asy; les valeurs de conductivité thermique

mesurées respectivement pour I'échantillon setgehantillon saturéj.,, et
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Aair SONt respectivement les valeurs de conductivieentique pour l'eau et

I'air.
35
30 -
25 -
g i
9 20 T
Z |
o
S 15 ——E3X
E3Y
10 1 —a—
| ——E3Z
5 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Position (mm)

Figure 3.3 : Variation de la porosité de I'échdatil4 en fonction de la position selon les
directions (ox, oy et 0z).

Sur la figure 3.3, on a représenté la variatiomadeorosité calculée a partir de
I’équation (3.1) pour I'échantillon 4 et selon kisections (0x), (oy) et (0z). La
porosité de I'’échantillon 4 est plus importantesdh direction perpendiculaire
(direction E3Z) ce qui montre une faible condutévhermique a I'état sec et
une conductivité importante a I'état saturé.

Les mesures de conductivité thermique permettemt déaccéder a la porosité
sur une face de I'’échantillon, c’est-a-dire suiptan. Il existe d’autres moyens,
complémentaires, de déterminer la porosité d'unaseilon, mais ces

techniques se situent a des échelles différentes.
3.3. Conductivité thermique et propriétés physiquesles roches
3.3.1. Conductivité thermique et porosité

La conductivité thermique d’une roche poreuse dépessentiellement de la
composition minéralogique, la porosité de la rodaeprésence des fluides
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remplissant les pores; et de la température etdsspn ambiantes (Clauser et
Huenges 1995). La porosité et la conductivité thguen jouent un role
important dans les propriétés de transfert desaatiens fluide- roche et pour
caractériser les materiaux de construction. La céhgnsion de la relation
entre ces deux propriétés pourrait étre un bon m@eur comprendre les
interactions fluides- roches entre la microstruetat le réseau poreux et de
caractériser la porosité d’'un milieu poreux.

Sur la figure 3.4, on a représenté la relationadeohductivité des échantillons
saturés et celle des échantillons secs. Cettaéamlapparait quasi-linéaire de
coefficient de régression”R0,94.

19

1,85 A
1,8

1,75

1,7
] y =0,4992x + 1,2371
1,65 R2=0,94

hent (W/M.K)

1,55 A

15

0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 12
hgec (W/M.K)

Figure 3.4 : Relation entre la conductivité thern@a I'état saturé et la conductivité
thermique a I'état sec des roches calcarénites.

Les résultats obtenus (figures 3.5 et 3.6), mohtegme la conductivité
thermique diminue avec l'augmentation de la poéodites relations linéaires
entre la conductivité et la porosité apparaissentes figures 3.5 et 3.6. Cette
corrélation entre les deux propriétés permet diestila porosité d’'un milieu

poreux. Les équations de cette corrélation sonhées ci-dessous :

A, =04992x A +12371 (3.2)
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A=~ 0,0216% ¢ +16303 (3.3)
A, =- 00119 % ¢+2,0863 (3.4)
1,2
1,1 4
1

y =-0,0216x + 1,6303
8 R?=0,77

heee (W/M.K)
o
]

0,5 T T T T T T T T T T T T T
24 26 28 30 32 34 36 3¢
Porosité (%)
Figure 3.5 : Variation de la conductivité thermigles échantillons secs avec la porosité.
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Figure 3.6 : Variation de la conductivité thermigles échantillons saturés avec la porosité.

3.3.2. Conductivité thermique et densité volumique

Pour la plupart des roches et des minéraux, poaircomposition chimique et
une structure données, la conductivité thermiqugmemte quand la densité
volumique augmente (Besnard 2000, Hartmann et0@52 Sur les figures 3.7
et 3.8, on a représenté la relation entre de ldwiivité thermique et la densité

volumique des roches sédimentaires seches et estlres graphes des figures
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3.7 et 3.8, montrent qu’il y a bien une relatiotrerta densité volumique et la
conductivité thermique des six échantillons. Cettéation apparait quasi-
linéaire (coefficient de régressiod=R0,90 (état sec), R 0,83 (état saturé)), ce
qui est également conforme avec les résultatsogitaiphiques (Hartmann et al.
2005).

1,2

L
P =
1 L L

o
©
L 2

L 2

y =1,4162x - 1,3853
R?=0,90

heos (W/M.K)

o
(o]
L

o
-

0,6 : : . : : . : . : . :
1,56 1,6 1,64 1,68 1,72 1,76 1,8
Densité volumique (g/crd)

Figure 3.7 : Relation entre la conductivité thern@apt la densité volumique des échantillons
Secs.

1,85
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< 1,6

1,55 1
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Figure 3.8 : Relation entre la conductivité thern@apt la densité volumique des échantillons
satures.

Les equations de cette corrélation sont donnédesseus :

A..=14162x p, —13853 (3.5)
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/]sat =1,584 x Psat —13894 (3.6)

Comme résultat, la relation entre les valeurs &stgret les valeurs mesurées de
la porosité et de la densité volumique pour chaggleantillon est examinée
graphiquement sur les figures 3.9-3.12. L’erreur l@levaleur estimée est

représentée par la distance de chague point detdsrdes courbes de la ligne

diagonale 1:1. Un point situé sur la ligne indiquee estimation précise,
comme le montre sur les figures 3.9-3.12.
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Figure 3.9 : Porosité estimée et porosité mesupzata de la conductivité thermique des
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échantillons secs.
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Figure 3.10 : Porosité estimée et porosité mesupgetir de la conductivité thermique des

échantillons saturés en eau.
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Figure 3.11 : Densité volumique estimée et densilémique mesurée a partir de la
conductivité thermique des échantillons secs.
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Figure 3.12 : Densité volumique estimée et densitémique mesurée a partir de la
conductivité thermique des échantillons saturés.

3.3.3. Influence de la saturation en eau sur la cdnoctivité thermique

L’effet de la saturation partielle en eau varieosedue la roche est poreuse ou
fracturée. La figure 3.13 montre comment la congitétthermique varie dans
une roche calcarénite (Ech4) de porosité 33,5 % kevdegré de saturation en
eau. On constate que la conductivité thermique auggnen fonction de la

saturation en eau, et que la conductivité thermigeiesarie pas linéairement
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avec le changement de saturation en eau. Ce rteaudté observé sur d’'autres
matériaux tels que le grés et le granite (Clausdiuenges 1995). Pour des
saturations faibles en eau, le transfert de chadeufait essentiellement au
niveau des points de contact entre les grains forteamatériau, d’ou la faible

augmentation de la valeur de la conductivité thgumi L’augmentation de la

saturation en eau, entraine la formation des pbetsniques de la chaleur au
sein du matériau; d’ou I'augmentation de la conditétdu matériau.

2,00

1,80
1,60
1,40 |

1,20 |

® E3X
B E3Y
A E3Z
——Poly. (E3X)
——Poly. (E3Y)
Poly. (E3Z)

1,00

0,80

Conductivité thermique A (W/m.K)

0,60 -

0,40 - O 0 O O @ @ O @ OO0
0 20 40 60 80 100

Degré de saturation en eau (%)

Figure 3.13 : Influence de la saturation en eadssaonductivité thermique d’'une roche
calcarénite de porosité 33,5 %, selon les direst{or, oy et 0z).

La conductivité thermique de la roche saturée a&st plevée que celle du
matériau sec. Des études expérimentales (Claust¢unestiges, 1995, Popov et
al. 2003, Gruescu et al. 2007) montrent que I'affeta saturation- désaturation
sur la conductivité thermique dépend de la formevides. Clauser et Huenges
(1995) et Gruescu et al. (2007) trouvent que pesirargiles, plus la forme des
vides est proche de la forme sphérigue (pores ®ples), moins la

conductivité est influencée par la saturation eispl forme des vides est
aplatie (vides de type fissure), plus l'effet deskturation- désaturation est

important. Les résultats des mesures décrites atravail de Popov et al.
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(2003) montrent que pour les calcaires, les valdaréa conductivité a I'état

sec et a |'état saturé sont trés proches pouroeses fissurées (I'effet de la
saturation est faible lorsque la porosité est &jbalors que pour les roches
poreuses, les valeurs de la conductivité variemg plec la saturation (effet de
la saturation plus important lorsque la porositéplss importante).

3.4. Vitesse et propriétés physiques des roches
3.4.1. Vitesse et porosité

La vitesse des ondes P dépend de plusieurs pregpriéla composition
minérale, la porosité, la présence de fissureseetedeur en eau. La vitesse
mesurée dans un échantillon macroscopique est ogerme équilibrée de la
vitesse dans les minéraux (par exemple, 6,06 km/guartz, 6,65 km/s en
calcite) et dans le fluide présent dans le résemaup (1,5 km/s dans l'eau,
0,34 km/s dans I'air), modifié par le passage diifsices solide- solide, liquide-
liquide ou solide- liquide. Les mesures ont ét@attiées sur des échantillons
calcarénites secs et saturés.

En général, nous observons que la valeur élevéda ditesse de I'onde P est
obtenue pour les échantillons saturés et la faibleur est obtenue pour les
echantillons secs. Les auteurs Guéguen et Palaaugk992), Kahraman
(2007), Oghenero (2012) et Boulanouar et al. (2@I®)comparé les vitesses
des ondes P dans les états secs et saturés. bbsevé généralement que V
(sec) <\ (saturé). Ezzdine (2009) a observé que la vitded®nde P est plus
élevée dans I'état saturé pour le calcaire.

En outre, la vitesse de I'onde P des roches calitaséseéches et saturées en eau
diminue avec augmentation de la porosité (figureb4 3et 3.15). Cette
observation est en accord avec les conclusions ae &t al. (1986) et
Klimentos (1991) pour le gres et de Oghenero (2@t2)ssefa et al. (2003)

pour le calcaire.
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Figure 3.14 : Variation de la vitesse Wes échantillons secs avec la porosité.
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Figure 3.15 : Variation de la vitesse Wes échantillons saturés avec la porosité.

Afin de décrire les relations entre la vitesse d®nP et la porosité des
échantillons de roches testées, une analyse dessign a été réalisée.
L’équation de la droite de meilleur ajustementkesatdefficient de détermination
(R ont été déterminés pour chaque résultat de test.

Le meilleur ajustement et son analyse de régregsioin chaque ensemble de
données sont illustrés dans les figures 3.14 & Bhpres ces figures, on peut
voir que les meilleures relations d’ajustement soéwélées étre mieux

représenté par les courbes de régression lindaitgefois, cela est uniqguement
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applicable selon la gamme de ¥,56 km/s - 3,8 km /s (état sec) et 3,59 km/s -
3,83 km/s (état saturé). Pour les valeurs de at&ssnférieure et supérieure,
ces équations peuvent donner des résultats errole&rapolation ne doit pas
étre utilisée pour valider les résultats des equatempiriques.

Il'y a une relation linéaire entre la vitesse dedes P (V) et la porosité d)
pour les roches calcarénites. Une forte corrélafitn= 0,88 (état sec), &=
0,93 (état sature)) a été trouvé entre la vitesskodde P et de la porosité des
roches (figures 3.14 et 3.15). Les équations de cetrélation sont données ci-

dessous :
PSGC =-0,021x ¢+ 4,3239 (3.7)

V
V% = - 0,0224x g+ 4,4008 (3.8)

3.4.2. Vitesse et densité volumique

La lithologie est un facteur déterminant pour esse de I'onde P. Les roches
sédimentaires a vitesse élevée sont souvent dbenczdes et a vitesse faible
sont des gres ou des marnes (figure 3.16). D'apdrg les vitesses dans les
roches sont controlées par celles des minérauxs [@aras présent, le matériau
contient principalement de la calcite dont la \stesle I'onde P est de 6,65
km/s (Guéguen et Palciauskas 1992) et des min&acandaires (SiQ Fe,
Mg, Ca) (tableau 3.1). Les variations provienndatsade la variabilité de la
porosité et de la présence de minéraux secondiorada vitesse et la densité
volumique peuvent étre élevées, dans ce cas Ieseitet la densité augmentent
ensemble (figure 3.17). Mais d’'une maniere pluségde, la corrélation
vitesse- densité volumique a des fondements ploplkigués et qui sont situés

a I'échelle microscopique.
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Figure 3.16 : Vitessespwlans des roches sédimentaires en fonction dentdevolumique
(Guéguen et Palciauskas 1992).

Tableau 3.1 : Valeurs des vitesses Vs et de densité volumique des principaux minérau
(Guéguen et Palciauskas 1992).

Minéral Viic/esse Vit\?:se chJDISrr:\SigSe
(km/s) (km/s) © /g )
Quartz 6,06 4,11 2,65
Anhydrite 5,63 3,11 3,00
Magnétite 7,410 - 4,4
Calcite 6,65 3,45 2,7
Dolomite 7,37 3,99 2,87
Siderite 6,96 3,58 3,96
Pyrite 8,42 5,44 5,02

La courbe de la vitesse de 'onde B)¥n fonction de la densité volumigyu® (

est représentée dans les figures 3.17 et 3.18iskieeune relation linéaire entre
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la vitesse des ondes P et la densité volumiqueodées calcarénites. Une forte
corrélation (R = 0,84 (état sec),’R- 0.86 (état saturé)) a également été trouvée

entre la vitesse de I'onde P et la densité volumigpur les roches calcarénites.

Tableau 3.2 : Valeurs des vitessesddns des principales roches sédimentaires (Guéguen
Palciauskas 1992).

Vitesse
Roche Vp
(km/s)
Calcaires 4-7
Gres 2-55
Dolomites 5-75
Anydrites 5-6,5
Shales 1.8-4
Argiles 18-24
sel 45
3,85
3,8 - °
3,75
é 3,7 i
> 365 ° y = 1,2466x + 1,6065
1 R2=0,84
3,6 -
355 | ®
35

1,56 1,59 1,62 1,65 1,68 1,71 1,74 1,77
Densité volumique (g/crd)

Figure 3.17 : Variation de la vitesse & ec la densité volumique des échantillons secs.
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Gaviglio (1989), Yasar et Erdogan (2004), KahraneanYeken (2008) ont
rapporté une relation entre la vitesse d’'onde R densité volumique dans les
roches carbonatées avec un coefficient de régressapectivement 0,78, 0,81

et 0,82.

3,85

A
38 |
3,75 |
@
£ 37
= y = 2,9867x - 2,1523
2=
265 R2= 0,86
A
3,6 1
3,55

1,90 1,92 1,94 1,95 1,97 1,98 2,00 2,02
Densité volumique (g/crd)

Figure 3.18 : Variation de la vitesse &vec la densité volumique des échantillons saturés

Les equations de corrélation sont données ci-dessou

V5 =1,2466x p__+16065 (3.9)

V,*" = 29867x p_, — 21523 (3.10)

Les valeurs prédites de la porosité et de la densiumique ont été tracées en
fonction des valeurs mesurées pour toutes les sodstees, respectivement,
sur la ligne 1: 1 (figures 3.19-3.22). Un pointusitsur la ligne, indique une
estimation exacte. Il est clair a partir des figuB19-3.22 que la vitesse de
'onde P est I'une des méthodes fiables et nonruleste pour estimer la

porosité et la densité volumique, et d’éviter lesthmdes d’essai de laboratoire

lourdes et fastidieuses.
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Figure 3.19 : Porosité estimée et porosité mesupgetir de la vitessepdles échantillons
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Figure 3.20 : Porosité estimée et porosité mesupgetir de la vitessepdles échantillons
satures.
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Figure 3.21 : Densité volumique estimée et denvsilémique mesurée a partir de la vitesse
Vp des échantillons secs.

2,02

2,00+
1,98+
1,96+ °

1,944 °

Densité estimée (g/ci)

1,921 °

1|9O T T T T T T T T T T T
1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02

Densité mesurée (g/c?‘m

Figure 3.22 : Densité volumique estimée et denvailémique mesurée a partir de la vitesse
Vp des échantillons satureés.

3.4.3. Test de student ou test t

Pour étudier la relation entre les valeurs de séeates ondes P avec la porosité
et la densité volumique des roches calcarénitasstd a été effectuée.

La formule pour le test t est un rapport dans ledeenumérateur est la
différence entre les deux moyennes et le dénominast une mesure de la

variabilité ou dispersion des scores. Le numératieuta formule est facile a
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calculer en trouvant la différence entre les mogsnrLe dénominateur est
appelée l'erreur- type de la difféerence qui estuée par le calcul de la
variance pour chaque groupe et en le divisantgpaoimbre de personnes dans
ce groupe. Ces deux valeurs sont ensuite ajoutégisqaie leur racine carrée

est prise. La formule de test t est (Khandelwal3201

t — XT - XC
\/(VarT +VarCJ (3.11)
N N

avec % et x sont respectivement la moyenne tabulée et la nm&yealculée,
Varr et Vag sont respectivement la variance tabulée et laanee calculée, et
n est le nombre d’échantillons.

La valeur de t est positif si le premier moyenmgts grand que le deuxieme et
négative si elle est inférieure. Une fois que lkewade t est calculée, elle est
alors comparée a la valeur tabulée. Si la valeloulgse est plus grande que
celle de tabulée, il indique une corrélation fagtesignificative. Pour tester la
signification, il faut définir un niveau de risq(&ppelé le niveau alpha). Dans
la plupart des cas, la ‘regle d’or’ est de défiainiveau d’alpha de 0,05, soit un
intervalle de confiance de 95 %.

Dans la présente étude, la valeur de t est calatléemparée a la valeur de t
tabulée. Etant donné un niveau de confiance de 858 choisie dans cet
essai, une valeur critique de t= 2,92 correspondsinbbtenue. Le tableau 3.3
montre les valeurs calculées et tabulées de test t.

Dans tous les cas ci-dessus pour les roches, éurvahlculée de test t est
beaucoup plus élevée que la valeur tabulée et ddsc,ont tous
considérablement forte corrélation entre eux, depgut étre utilisée pour la
prédiction de la porosité et de la densité volumign utilisant la vitesse de
I'onde P.
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Tableau 3.3 : Résultats des valeurs tabulées@iléak de test t.

test t
p 2
Roches testées R Valeur Valeur
calculée tabulée

Vltes,se de_ bnde P et porosit 0.88 568 292
des échantillons secs
Vltes,se de_ bnde P eE porosil 0.93 761 292
des échantillons saturés
Vltess_e de Ion,de P _etedsrte 0.84 4.67 292
volumique des échantillons secs
Vitesse de l'onde P etedsité
volumique des échantillon| 0,86 5,13 2,92
saturés

3.4.3. Vitesse et conductivité thermique

L’'un des principaux facteurs qui déterminent la dumtivité thermique des
roches, est la vitesse d'onde P. L’'onde P indust m@uvements oscillatoires
longitudinaux semblables a un mouvement harmonsiuele. Elle se déplace
dans une direction quelconque dans un matériauégiste a la compression.
Elle est directement proportionnelle a la conduig&ithermique des roches
(Ozkahraman et al. 2004, Angeli 2007, Rahmouni. &04.3).

Les résultats obtenus (figures 3.23 et 3.24) mahtope la conductivité
thermigue augmente avec la vitesse d’onde P.

Afin de décrire les relations entre la vitesse d®nP et la conductivité
thermique des échantillons de roches calcarénitesanalyse de régression est
effectuée. L'équation de la droite de meilleur sgosent et le coefficient de

détermination (B sont déterminés pour chaque résultat de test.
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Le meilleur ajustement et son analyse de régregsioin chaque ensemble de
données sont illustrés dans les figures 3.23 dt 3&s meilleures relations se
trouvent étre le mieux représenté par des courdedgiession linéaire.

Les valeurs de la vitesse de l'onde P de roches somélées avec la
conductivité thermique des roches.

Il existe une relation linéaire entre la vitesss dades P et la conductivité
thermique X) pour les roches calcarénites. Une relation fedagespondant
(R’= 0,85 (état sec), R 0,84 (état saturé)) se trouve entre la vitesskodde

P et la conductivité thermique pour les rochesiéasgi(figures 3.23 et 3.24).
Les eéquations de cette relation sont données spdss

A, =10397x V- 2,858 (3.12)
A, =05161x V*-01953 (3.13)

1,18

1,1

1,02 A

0,94

heoe (W/M.K)

y=1,0397x - 2,858

0,86 | A R?= 0,89

0,78 |

0,7 - T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ :
3,5 3,55 3,6 3,65 3,7 3,75 3,8 3,85

V, (kmis)
Figure 3.23 : Variation de la conductivité thernmeécavec la vitesseptles échantillons secs.
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Figure 3.24 : Variation de la conductivité thermécavec la vitesseptles échantillons
satures.

La relation entre les valeurs estimées et les valeesurées de la conductivité
thermique pour chaque échantillon est examinéehgyapment sur les figures
3.25 et 3.26. L'erreur de la valeur estimée estésgntée par la distance de
chaque point de données des courbes de la liggerdike 1:1. Un point situé
sur la ligne indique une estimation précise, conkenenontre sur les figures
3.25 et 3.26.
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0,84 0,90 0,96 1,02 1,08 1,14 1,20
Conductivité thermique mesurée (W/m.K)

Figure 3.25 : Conductivité thermique estimée edcmtivité thermique mesurée a partir de
la vitesse ¥ des échantillons secs.
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Figure 3.26 : Conductivité thermique estimée etdamtivité thermique mesurée a partir de
la vitesse ¥ des échantillons saturés.

3.5. Perméabilité et porosité

La relation entre les variations de porosité epelenéabilité n’est pas simple a
établir, et 'augmentation de porosité ne corresppas systématiquement a
une augmentation de perméabilité (Rosener 2007amabkt al. 2009).

Les résultats de la perméabilité et de la poraroches calcarénites ont été
analysés en utilisant la méthode des moindresdeéégression. L’éguation
de la droite de meilleur ajustement et le coeffitide détermination @R ont
été déterminés pour chaque régression. Les valeuperméabilité des roches
calcarénites ont été corrélées avec la porositesieoches.

Une tres forte corrélation entre la perméabilitdagporosité des roches a été
trouvée. On peut observer qu’il y a une relatiodire entre la perméabilité et
la porosité des roches calcarénites. Les résule®quations de régression et
le coefficient de détermination sont présentédasfigure 3.27.

La perméabilité et la porosité sont en relationitgrqui dépend de la quantité
d’espace de vide dans le matériau testé (figuré) 3lkest largement admis que

la perméabilité est déterminée par la microstrectqui est dans ce contexte,
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défini en termes de structures des pores et deardis. Donc on pourrait
supposer que, avec une porosité croissante, laépbihté devrait augmenter
aussi. Par conséquent, la perméabilité du mat@aaeux est influencée non
seulement par la porosité, mais aussi par la fatra distribution des pores,
ou par la quantité des argiles (Rosener 2007, $pdrickova 2008).

6,00E-11
y =4E-12x - 9E-11
5,00E-11 - R2=0,87 A

4,00E-11
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Porosité (%)

Figure 3.27 : Variation de la perméabilité des é@thans calcarénites avec la porosité.

Il est nécessaire de distinguer entre la porositéle et effective. Nous ne
sommes pas en mesure de faire des hypothesesmemiéabilité du matériau
testé a partir des valeurs de la porosité totale,al fait que c’est I'espace de
vide total dans la roche. Une roche peut étregoesuse, mais si les vides ne
sont pas interconnectés, les fluides dans les piemesés ne peuvent pas
s’écouler. Par exemple, le schiste et la pierrecpples deux sont tres poreux
mais impermeéables.

La distribution de taille de pores est une proprighysique tres importante,
contrblée I'écoulement de fluide. Afin de clarifida relation entre la
perméabilité et la porosité, la taille des poredaetlistribution de taille des
pores, ont été déterminées pour des échantillongodkes choisis. Les

dimensions de pores couvrent une gamme trés l&ges notre recherche,
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deux échantillons de calcarénites, qui ont apprakirament le méme ordre

des valeurs de perméabilité, mais des porositééreliftes, ont été testés par
porosimétrie au mercure pour la distribution déleades pores. Les résultats
sont présentés dans les figures 3.28 et 3.29.

Les figures 3.28 et 3.29 montrent la nature polyadie la distribution de

taille de pores des pierres étudiées. Comme nousops le voir dans les

figures 3.28 et 3.29, I'échantillon 4 a une disitibn plus uniforme dans la

gamme de la taille des pores. Les mégapores dechantillon ne doivent pas

dépasser 65,06 % au total. Il dispose d'un trégelapectre de porosité a
mésoporosité importante. La partie dominante deegoappartient aux

mégapores, qui peuvent créer des principaux mogensransport pour les

fluides.
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Figure 3.28 : Distribution porale obtenue par pongétrie au mercure pour I'échantillon 4.

Dans le cas de I'échantillon 2, la distributiontdi#le des pores est différente.
Les mégapores de cet échantillon sont d’environ%®&u total. La partie
dominante de pores appartient a la mésoporosité eticroporosité, qui est

également trés importante.
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Figure 3.29 : Distribution porale obtenue par pongsrie au mercure pour I'échantillon 2.

La distribution des volumes poreux de I'échantilfbest unimodale (une seule
famille de pores dominante qui se traduit par wd peint d’inflexion sur la
courbe d’injection), il est possible de déterminarrayon d’accés Ra ou seuil
de pore : celui-ci correspond au rayon d’'accésate pui est pour un faible
incrément de pression donne acces a un grand vgloneeix. Il est déterminé
graphiquement sur la premiére courbe d’injectionmm® le rayon
correspondant au point d’inflexion de la courbelsen par la méthode des
tangentes (Beck et al. 2003, Samaouali 2010). ui& de pore peut également
étre visualisé sur les courbes représentant I'meré de mercure injecté pour
chaque rayon d’'accés. Les courbes d’injection mtésé plusieurs points
d’inflexion témoignent de réseaux poreux multimodaw plusieurs familles
de rayons d’acces aux pores coexistent.

Le diametre moyen des pores est généralementéutibenme une propriété
représentative de la distribution de taille desepobans le cas de I'échantillon
2, le diametre moyen des pores est 1,95 um, péahdntillon 4, le diametre

moyen des pores est 2,26 um (tableau 3.4).

126



Chapitre 3. Relations de corrélation entre les pétgs physiques: porosité, densité
volumique, conductivité thermique, permeéabilit&iedsse des ondes P

Tableau 3.4 : Propriétés physiques de deux éclm#titalcarénites.

., Densité
Perméabilité VSSrr:wSi’lt(uee volumique du| Porosité| Diametre
Echantillon X, o g squelette (0 moyen
0,
Ech2 1,74 x18* 1,68 2,39 29,82 1,95
Ech4 3,34 x10* 1,59 2,38 33,50 2,26

Il est bien connu que les additions minérales &dfgda permeabilité. La base

de cet effet peut étre comprise en termes de fosmdtune grande quantité de

porosité dans la gamme de mésopores.

3.6. Porosité et densité volumique

Il y a d’autres caractéristiqgues des échantillames mpus avons observe, comme

la relation entre la densité volumique et la pdéoaipartir des échantillons des

roches calcarénites.

Porosité (%)

38

36 - A
1 A y =-58,391x + 127,79
] 2 —

34 | A R2=10,92

32

30 -

28

26

24

22 . ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ : :

1,56 1,59 1,62 1,65 1,68 1,71 1,74

Densité volumique (g/crd)

71,

Figure 3.30 : Relation entre la porosité et la @dénlumique des échantillons calcarénites.

La relation entre la densité volumique et la pdéodie six échantillons testés

peut étre vu dans la figure 3.30. Nous pouvongestant constater qu’'avec la
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diminution de la densité volumique, la porositd’dehantillon augmente. Elle
est due a de petites differences dans la dendiénigue de squelette, qui ne

sont pas dépendre de la porosité, mais seulemelat somposition modale.
3.7. Conclusion

Le fait de disposer des échantillons caractéris@&sdps propriétés physiques
significativement variées nous a permis d’avoir désultats suffisamment

étalés pour pouvoir établir des relations entre megprietés. Ces relations

peuvent servir pour estimer les propriétés non néssa partir d’'une propriété

mesurée de la roche calcarénite. Par exemple, @omait la porosité, on peut
déduire la densité volumique, la conductivité thgum, la vitesse de I'onde P

et la perméabilité.

Les corrélations expérimentales établies pour éeride des échantillons testés
prouvent la cohérence entre les résultats obtemusles différentes propriétés.

Les relations établies montrent que :

» les variations de porosité s’accompagnent d’'unéatian significative
des conductivités thermiques.

* les perméabilités des roches sont directement pioppelles a la
porosité.

» La mesure des vitesses peut fournir un bon indicate la porosité, mais
aussi de la conductivité thermique et de la dengitémique. Dans le
domaine de la construction, la restauration et ewmasion des
monuments historiques, ceci permet d’avoir uneaganmesurable, peu
colteuse et non destructive, ce qui est trés searg dans la mesure ou

la vitesse peut étre directement liée a la porosité
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Chapitre 4. Prédiction des propriétés élastiques@tstiques des matériaux poreux secs,
saturés et partiellement saturés

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode difgmisation basée sur le
modele de Mori-Tanaka, qui permet de calculer lasdear élastique
homogénéisé " A partir de ce tenseur, nous déduisons les medule
élastiques effectifs (k, 4 et E) et les propriéésustiques (Vet Vs) pour un
milieu constitué d’'une matrice solide contenant geses sphériques vides,
saturés et partiellement saturés. Les propriétgstiglies et acoustiqgues sont
exprimées en fonction de la porosité et le degréadaration. Les propriétés
élastiques sont déterminées a partir de mesurgigsses de propagation des

ondes de compression.V

4.2. Propriétés élastiques et acoustiques effectsvd’un milieu poreux sec
et saturé

4.2.1. Méthode d’homogénéisation

La méthode d’homogénéisation consiste généraledertnplacer un milieu
réel hétérogéne par un milieu fictif homogéne éajagint (Xu 2004). Nous
considérons donc un milieu biphasique élastiquéaime isotrope constitue
d’'une matrice contenant des inclusions (figure.4.g)tenseur d’élasticité, les
modules de compression et de cisaillement de lagph@ = matrice, inclusion)
sont respectivement ;Ck, |4. le comportement macroscopique est alors
élastique linéaire et isotrope. Les tenseurs déraiote §) et de déformation

(E) macroscopiques sont reliés par I'équation :
>=C"™:E 4.1)

avec .

Chom — 3kh0mJ + Zl.lhomK (42)
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K™ et u"°™ désignent les modules de compression et de eisgitit
homogénéises.
. 1

ou ‘Jijkl =§5ija-kl
K:K=K et J:K=K:J=0 (Giraud et al. 2008)

avec J et K sont respectivement la partie sphérggua partie déviatoire du

1
Ki = lin = Ji L =§(5ik5jl +0,04) , J:J=J,

tenseur identité | d’ordre quatre.

9, le symbole de Kronecked{ =1sii = j,J; =0 sinon)

Inclusion vide Inclusion plein Inclusion insaturé
| / /
C) <+—— matrice ——» @ @
(a) (b) (c)

Figure 4.1 : Schéma d’homogénéisation d’un milietepx : (a) sec, (b) saturé et (c)
partiellement saturé.

Les tenseurs d’élasticité de la matrice et dellision sont respectivement :

C._=3k_J+2u K (4.3)
Cinc = 3kinc‘J + 2|J'inc K (44)

Le tenseur des modules d’élasticité homogéndx&8 s’écrit sous la forme :
Cchom = <C(F) : A(F)> (4.5)
La résolution du probleme d’homogénéisation coasistiéterminer le tenseur

de localisatiorA(I"). Dans notre cas, on va utiliser I'expression deséer de

localisationA(") du modeéle de Mori-Tanaka calculée dans le chapitre
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4.2.2. Modeéele de Mori-Tanaka

Le modeéle de Mori-Tanaka est plus efficace pourrteshes sédimentaires
(Huynh 2006) et aux matériaux composites (Benvenl€87, Reiter et al.
1997, Li et Wang 2005). Il est caractérisé par tsepen compte de la
geométrie des phases constitutives du milieu, impé de tenir compte de
I'interaction entre les inclusions (Huynh, 2006)edtimation du tenseur

elastique macroscopique s’écrit :

ClT =C, + f,[f,55 1+ (C -, )] (4.6)
avec C,, le tenseur élastique de la matridg,. le tenseur élastique des
inclusions,S le tenseur d’Eshelby,, la fraction volumique de la matrick,

la fraction volumique des inclusions.

Dans le cas particulier d’'un milieu constitué d’umatrice isotrope et des
inclusions sphériques, I'estimation de schéma de-Wianaka des modules de

compression et de cisaillement effectifs s’écrit :

k . —k
k — k 1 f inc m
m[ + inc km + fm a (kinc _km)J (47)
Hine = H
,U = lum 1+ finc - = j .
{ ium + fm 18 (iuinc _/um) (4 8)

kn et ki, sont respectivement les coefficients de comprasdela matrice et
des inclusionsyi, et binc sont respectivement les ccefficients de cisaillénden

la matrice et des inclusions.
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avec .

3k 6(k +2
S 1 (/7
3Ky, + A4y, 5 (3K, +44y,)

(4.9)

Dans un milieu homogéene isotrope et élastique, itasse des ondes de
propagation plane de type compressif (onde P) ogishkllant (onde S) est

donnée par :

k+:u

V, = . (4.10)
v

V== 411
0 (4.11)

ou Vp est la vitesse de I'onde Pg¥st la vitesse de I'onde S, k est le module de
compression du milieu, @ son module de cisaillementp sa densité

volumique.
4.2.3. Propriétés effectives d'un milieu poreux sec

En mettantk,.=0 et ui,c=0 dans les équations (4.7) et (4.8), on obtient les

propriétés élastique&st, Mseo Esec) dans le cas du milieu poreux contenant des

pores vides.
Koo =k 01— 9) @+ag)™ (4.12)
Heoo = U, (1 @) (L+bg)™ (4.13)
E...=E, 1-¢) (L+co)™ (4.14)
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avec .
_ 3K b= ok, +12u, = Bk, xb) + (1, xa) £ - K. U
Ap ok _+8u, 3K, + U, C0 3K, U

E, est le module de Young de la matri¢gesst la porosité.

En remplacent les équations (4.12) et (4.13) déif] et (4.11), on obtient les
propriétés acoustiques effectivesp(Ws) dans le cas du milieu poreux sec

contenant des pores sphériques :

sec m (1+ d ¢)
Ve = Ve \/ (L+ag) (L+bg) (4.15)

sec — m 1
V=V 1+b0) (4.16)

V" et V" sont respectivement la vitesse de propagation atefes de

compression et de cisaillement de la matrice.

avec .

ym = [Hm _ 3K _ 6k, +12u,
SRR - S Ay 1 9K, 8,
4 = 3o Xb) + (4, x2)
o (3K, +41,,)

4.2.4. Propriétés effectives d’'un milieu poreux saté

Dans le cas d’'un milieu poreux saturé par un fluideéenseur élastique effectif

correspondant au schéma de Mori-Tanaka s’écrit (HBR006) :
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CM =C, (- f,)(C, -Co) [ @-F )+
ARERHCREN 410

Le tenseur élastigue macroscopique dépend desigtegpmeécaniques de la

phase liquideC; =3 k; J, H; =0) dans les pores et de la matrice solide.

Les propriétés élastiques effectiveb,(, 4., Esx) dans le cas du milieu

poreux saturé contenant des pores sphériquesesp#ativement :

Kot =Ky (L-a9) L+ep)™ (4.18)
Moo = Heoe = M, (1= @) (1+dg)” (4.19)
(1-¢) (1-ag)
E =
sat = Fo 1+bg—c? (4.20)
avec .
4um(km _kf) 1
@ A 3 +an, [36,(d =a) o (1],
CZ;[Skm(dxa)+ ume] d:M ot €= 3 (kn —ky)
3km + 4“m ’ 9I(m + 8”m (Skf + 4um)

ki . coefficient de compression du fluide.

Le module de cisaillement dans un milieu poreuxiréaest le méme dans un
milieu poreux sec car le fluide ne reprend pagieallements (p= 0).

En remplacent les équations (4.18) et (4.19) dé&if] et (4.11), on obtient les
propriétés acoustiques ¢VVs) dans le cas du milieu poreux saturé contenant

des pores sphériques :
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sa m 1+ fp-
V t:VP\/ ¢ ng

‘ (L+eg) L+dg) (1-¢) (4.21)
Vsat — p—m (1_¢)
* Vo, A-9+p, o\ AL+cy (4.22)

ps . la densité volumique du fluide.

avec .
_ A (ks ko) 4 = BKn +1201, o= 3Ky 7K;)
km (Skf +4um) ’ 9km +8p‘m , (Skf +4um)
=——— |3k _(d—-a)+4u_(e—-1 =———[3k_(dxa)+4u_e
3k+4u[ n(d-2a)+4u,(e-1] | 3k+4u[ n(dxa)+ 4y,
_ Bk, +12u,
® " ok, +8u,

4.2 .5. Résultats et discussions

Sur la figure 4.2, on a représenté les résultatenols en considérant une
matrice solide (dont les propriétés élastiques &ppt 63,3 GPa et y=17,1
GPa) contenant des pores sphériques vides ou sat@®courbes représentées
montrent que les propriétés elastiques effectivesndient avec I'augmentation
de la porosité, ce qui va dans le méme sens queakesux de Gregory (1976),
Le Ravalec (1995), Guéguen et al. (1997), Xu (2@d4juynh (2006).

Avant de comparer les préedictions du modele Mondaka avec les résultats
expérimentaux, une bréve description des donnédssgonstantes élastiques

d'une roche calcarénite sont listées dans le taldlda
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Tableau 4.1 : Propriétés d’'une roche calcarénite tk&s trois phases.

Matrice solide (Lion 2004) Eau air
Module de compression k (GPa) 63,3 2,3 0,013
Module cisaillement pu (GPa) 17,1 - -
Densité volumique (g/cnt) 2,7 1 0,0012
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Figure 4.2 : Modules effectifs (k et p) en fonctabala porosité pour un milieu contenant
des pores sphériques : (a) vides et (b) saturés.
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k (GPa)

. . ; . ; . .
0 10 20 30 40 50
Porosité (%)

Figure 4.3 : Module de compression k a I'état dec|&tat saturé en fonction de la porosité.
Les propriétés élastiquek, E) dans le milieu saturé sont plus importantes que
celles dans le milieu sec (figures 4.3- 4.5). Caultét est conforme avec les
résultats expéerimentales obtenus sur des rochearéaltes (figures 4.4 et 4.5)
et les travaux de Beck (2006). Des mesures de resdld compression et de
Young des roches sédimentaires seches et saturdesdation de la porosité,
montrent que les valeurs les plus faibles sontgestrées pour les roches a

porosité élevée contenant de grandes quantitéazl@3yegory 1976).

50

E (GPa)

. . . . . . .
0 10 20 30 40 50
Porosité (%)

Figure 4.4 : Comparaison des mesures du moduleoda¢rE en fonction de la porosité
pour des calcarénites secs avec les prédictionsodi¢le Mori-Tanaka.
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Figure 4.5 : Comparaison des mesures du moduleoda¢fE en fonction de la porosité
pour des calcarénites saturées avec les prédidionsodele Mori-Tanaka.

La comparaison entre les prédictions du modele Wlaniaka avec les résultats
expérimentaux de module de Young est illustréelesifigures 4.4 et 4.5. A
partir des figures 4.4 et 4.5, nous constatons @penodele donne un bon
accord avec les résultats expérimentaux pour lgsesocalcarénites seches et
saturées.

Les résultats de la modélisation d'un milieu pore@c et saturé constitué
d’'une matrice contenant des pores sphériques ksantile schéma de Mori-
Tanaka montrent que les propriétés acoustiquescteiis diminuent en
fonction de la porosité. Des résultats obtenusBmarbie et al. (1986) sur les
grés de Fontaineblau totalement saturés et pouéawemtillons de verre fritté
et les résultats expérimentaux obtenus sur desesochlcarénites poreuses
(figures 4.7 et 4.8) sont conformes avec les ramuthéoriques.

A partir des équations (4.16) et (4.22), la vitedsecisaillement Y en milieu
sec est plus grande que celle en milieu satug¢gat) < \4 (sec)), I'explication

de ce résultat, pour les ondes S, le fluide n'adpeffet sur la vitesse ¥ alors
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le module de cisaillement i reste constad.€ Usa) €t que 'effet observe est
uniquement un effet de densité volumique.

Le module de compression k est plus grand en mdeguré, le module de
cisaillement p reste inchangé et la vitessee$t plus importante en milieu sec
(confirmation de modéle théorique) (figure 4.6), dernier résultat est
interprété par le fait que la densité volumiquepdss grande en milieu saturé.
Contrairement des auteurs (Bourbie et al. 1986 gGem et Palciauskas 1992,
Ezzdine 2009, Oghenero 2012, Boulanouar et al. R@I® comparé les
vitesses ¥ en milieu sec (S=0) et saturé en eau (S=1), ilsatiservé en
général \ (sec) < \4 (saturé) (confirmation de I'étude expérimentale¢cB
(2006) a observé que la vitesse de compressprsY plus importante dans
I'état saturé pour le tuffeau blanc et la pierreSddbastopol. Il est interprété ce
résultat par le fait que le module de compresssbmplels grand en milieu saturé

et que la vitesse du son est plus grande dansdg@awans I'air.

V,, (km/s)

. . , . , . .
0 10 20 30 40 50
Porosité (%)

Figure 4.6 : Vitesses de propagation des onges \état sec et saturé en fonction de la
porosité pour un milieu contenant des pores sphésiq

La comparaison entre I'équation (4.15), I'équati@h2l) et les résultats
expérimentaux sont tracés sur les figures 4.7 8f dn bon accord est

représenté entre les résultats expérimentaux etol@ele theéorique pour les
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roches calcarénites seches et saturées. Ce mazglétpe utilisé pour prédire

le comportement acoustique des roches calcarénites.

V,, (km/s)

3,2 - . - . - . . :
0 10 20 30 40 50
Porosité (%)

Figure 4.7 : Comparaison des données de vitesselesoP en fonction de la porosité pour
des roches calcarénites séches avec les prédidiiomodele Mori-Tanaka.

V,, (km/s)

. . , . , . .
0 10 20 30 40 50
Porosité (%)

Figure 4.8 : Comparaison des données de vitesselesoP en fonction de la porosité pour
des roches calcarénites saturées avec les prédictiomodéle Mori-Tanaka.

Les vitesses des ondes P dans un milieu poreuxndéptede ses propriétés
élastigues et de sa densité volumique qui sontrgéaéar la matrice solide

(composition minéralogiques, taille des grains)’'etpace poreux (porosité,
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geomeétrie des pores) associé qui est saturé owsatoné par un ou plusieurs
fluides. L’étude des propriétés effectives dessétartiellement saturés sont
plus complexes, car ils représentent un milieu tties de trois phases : la

matrice solide et deux phases fluides (eau et air).

4.3. Propriétés élastiques et acoustiques effectsvd’'un milieu poreux

partiellement saturé

De nombreuses études ont été consacrées a la satiéli des propriétés
élastigues et acoustiques effectives des miliewepo partiellement saturés
(Gregory 1976, Mavko et Hoeksema 19@Hhdoret et al. 1995, Le Ravalec
1995; Dvorkin et al. 1999; Li et al. 2001, Tomsaét2006, Wang et Li 2007).
Les équations de Gasmann (Gassmann 1951) fourhlesanodules élastiques
effectifs pour la roche saturée a basse fréquencendition de connaitre au
préalable les modules élastiques effectifs de theoseche. Le modéle de
Mori-Tanaka présente I'avantage de permettre lard@bhation des propriétés
élastigues et acoustiques effectives méme pouragte dont I'espace poreux
est vide. On peut alors obtenir les modules effesBcs et saturés.

L’approche développée par Dominico (1976) permeprdmdre en compte les
phénomeénes de saturation partielle. Cet auteuresagte remplacer le module
de compression du fluide par un module équivalent, ttmoin du systéme de
fluide diphasique. Deux approches peuvent étresagéies classiquement : le
module équivalent est évalué soit a partir de lganae de Voigt (hypothese
de déformation uniforme), soit a partir de la mayene Reuss (hypothese de
contrainte uniforme). La seconde proposition s’isgei puisque 'objectif est
de calculer les modules élastiques effectifs et pespriétés acoustiques
effectives pour une roche partiellement saturéassd fréquence : la pression

du fluide est uniforme. Le module équivalent s'edanc :
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1 S
—_=—+4
kf ke

1_

k—a (4.23)

ki, ke €t ky SONt respectivement les modules de compressidluide, de I'eau,

et de l'air. S est le degré de saturation.
Cette équation affiche un comportement trés cotdtrear k, <<k,. Lorsque

S=1 (saturation en eau de 100 %)= k.. Au contraire, dés qu’une faible
guantité de gaz est présentée dans I'espace pdretend verk,.

En outre, la densité volumiggede la roche s’écrit sous la forme suivante :

P=pPnd-¢)*+tp.¢Stp, ¢ 1-9) (4.24)

avecpn , pe €tp, sont les densité volumiques de la matrice sotidd;eau et de

la phase gazeuse.
4.3.1. Degré de saturation

En général, le degré de saturation est le rapmoviotlme d’eau sur le volume
de pores (équation (4.25)). Mais cette définitienconvient pas a I'enquéte de
la roche insaturée, qui peut étre divisée en oies: zone saturée, zone non
saturée et zone séeche.

La zone saturée se rapporte a la zone extérieuns ldguelle les pores sont
entierement saturés par I'eau. La zone séche esn&intérieure dans laquelle
le milieu est sec. La zone non saturée se troutre eaux. Dans cette derniére,
'eau entre dan les pores par la tension supeéliécoke I'eau (Pichler et al.
2001), ainsi les pores sont remplis par I'eau at (figure 4.9). Comme nous
savons, la compressibilité d’'air dans I'état d’orgest trop haute pour rendre
les pores raides. Par conséquent, seuls les pat@®s ont des effets sur les
propriétés de la roche en comparant avec I'écthamtdec. Ainsi les pores secs

et les pores insaturés peuvent étres considéré#snemue pores secs, et le
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degré de saturation se rapporte au pourcentagpades saturés dans tous les
pores de la roche insaturée. L'eau dans les parda doche non saturée est
montrée sur la figure 4.9. Le degré de saturatisindefini par la relation
suivante :

V
S(%) = —224x100
(%) v (4.25)

pores

avec 4 le volume d’eau dans les pores gtMle volume des pores.

(@) (b) (©)

Figure 4.9 : (a) pore sec, (b) pore partiellemantr® et (c) pore saturé.

4.3.2. Propriétés élastiques et acoustiques en fdono du degré de

saturation S
4.3.2.1. Module de compression;ka

D’apres I'équation (4.12) et I'équation (4.18) et @tilisant I'équation (4.23),
on en déduit le module effectif de compressiggylen fonction de degré de

saturation S pour un milieu constitué par une roatsoblide contenant des pores

sphériques :
K =k x 1+ak;
insat — '“sec m (426)
vee az Kt Aig o b=3 (1-¢)
4K, My (L-9) 4y, + 3K, @
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4.3.2.1. Module de Young Esat

D’aprés I'équation (4.14) et I'équation (4.20) atwgilisant I'équation (4.23), le
module effectif de Young j&a en fonction de degré de saturation S pour un
milieu constitué par une matrice solide contenass plores sphériques s’écrit

sous la forme suivante :

— ESEC
Einsat kf (427)
1-a
1+ Sk,
avec .
:£3km+4umj2 E, ¢ _ 3K, A, ¢
4 p, ) (1-9) Q+ag) A, (L-9)°
3k, B3k, +564,,) Ok, U,

et Eo

a= = @
A2, +4u,,) Ok, +84,) 3K + U,

4.3.2.1. Vitesse des ondes PH{M)

La relation qui décrit comment les modules élastigat la densité volumique
de la roche insaturée se rapportent a la vitessedd' P correspondant et la

densité volumique d’'un milieu poreux est donnée: par

kinsat + 43]- p‘
insat _
Voo = s (4.28)

4.3.3. Résultats et discussions

Les figures 4.10 et 4.11 représentent la variadies modules effectifs (k et E)
en fonction du degré de saturation en eau.
Les résultats de la modélisation d’un milieu p#igeent saturé contenant une

matrice avec des pores sphériques utilisant le hadderi-Tanaka, montrent
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gue les modules de compression k et de Young E anigmt avec le degré de

saturation en eau (figures 4.10 et 4.11).

k, (GPa)
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22,51

23’5_\
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Degré de saturation S
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Figure 4.10 : Variation de module de compressien fonction du degré de saturation S

E, (GPa)

pour I'échantillon 4 de porosité 33,5%.
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Figure 4.11 : Variation de module de Young E ercfiom du degré de saturation S pour
I'échantillon 4 de porosité 33,5%.

D’apres les courbes, nous constatons une augneantlnte des modules

élastiques jusqu’a une saturation 80 %, puis p@s fortes saturations, les

modules de compression k et de Young E augmenaégmdement, ce qui va
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dans le méme sens que les travaux de Gregory (1B&k (2006),
Makarynska et al. (2008) et Adam (2009).

Pour une roche partiellement saturée, la variadervitesse d'onde P avec le
degré de saturation est relativement complexe, mlasieurs effets se
superposent, et elle dépend de la porosité decler@@Gregory 1976, Bourbié et
Zinsznet 1985, Damaj 2006, Ezddine 2009).

Théoriguement, en utilisant le modele de Mori-Tangkur un milieu poreux
partiellement saturé constitué d’'une matrice solontenant des pores
sphériques, et lorsque la porosité est importargequi est le cas, et pour des
valeurs faibles ou moyennes de saturation, I'effetdensité volumique est
dominant : la vitesse de I'onde P diminue alors tpelensité volumique
augmente. En s’'approchant des fortes saturaticeffietl de module de
compression redevient prépondérant : la vitesskodde P augmente avec la
densité volumique. Le résultat est que la courb@atation de la vitesse de
'onde P avec le degré de saturation S présentmioimum (figures 4.14 et
4.15). Ce minimum, degré de saturation limite, egpond souvent a un degré

de saturation assez élevée, plus grand que 80%.

Vp x 1000 (m/s)

—_———
[ e e I e 1

5.5

Gudmont 1

@Nk\_\ |
3.5NDugny 2 }’
a2t ]
@
aumont J

e . . ) Sw (%)

0 20 40 60 80 100

Figure 4.12 : Evolution de la vitesse des ondegde ke degré de saturation dans différents
calcaires (Comité francais de mécanique des ra2b@eg).
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Des études ont interprété la variation de la vteks|’onde P avec le degre de
saturation a I'échelle des pores (Tallon 1976, B20K6). Beck (2006) a
expligué la présence de la valeur minimale de latm vitesse V- degré de
saturation S (figure 4.13) par le fait que, engratrtd’un état sec jusqu’a un état
saturé, le systéme passe par deux etapes suceessive

- Une premiére étape qui correspond au passageétatirsec jusqu’a un degré
de saturation d’environ 80 %, la vitesse des oriflehute tres fortement et
arrive rapidement a sa plus basse valeur. Dansoo®ide de saturation, le
systeme passe d’'un milieu biphasique (solide +aairh milieu triphasé (solide
+ air + eau) avec I'émergence de bulles d’air gunplissent progressivement
I'espace poral. On a donc une augmentation du nemlmterfaces (eau/air et
solide/eau). A I'état sec, 'onde se propage paiément qu’en présence des
interfaces eaul/air et solide/eau ce qui donne ateuv plus grande de la vitesse
a I'état sec. En présence d’eau et jusqu’a la valgtique de la teneur en eau,
lorsqu’'une onde de compression arrive, I'eau p&dosiler vers l'intérieur de
pore puisque celui-ci n'est pas rempli d’eau. l@dité du matériau est donc
quasi-identique a celle du matériau sec et c’estidasité volumique qui
augmente fmiieu= Psolidst Peay. Cette augmentation de la densité volumique se
traduit alors par une diminution de la vitesse yiaqne valeur minimale qui
correspond au degré de saturation critiqug $PBuisque le module de
compression ne varie quasiment pas (figure 4.18)général, cette valeur du
degré de saturation correspond a 80 %.

- Une deuxieme étape qui correspond au passagegié de saturation critique
S & un état de saturation compléte. A S,z I8s parois des pores sont toutes
saturées et au-dela de cette valeur, 'eau commaneamplir les pores. Le
nombre d’interfaces (eau/air) est stable et c’é&gpaisseur des difféerentes
couches d’eau tapissant les parois du squeletdesgli augmente a cause du

volume croissant d’eau absorbée par capillaritéall, confinée par les parois
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des pores qui dont déja saturés, ne peuvent pdaswder ce qui contribue a
rigidifier le matériau. La rigidité du matériau amgnte et I'effet du module de
compression devient dominant et 'emporte sur éetfe la densité volumique
gqui augmente aussi.

Ceci se traduit alors par une augmentation detésse de 'onde P jusqu’a une

valeur maximale qui correspond a un état de sadarabmpléte (figure 4.13).

Tuffeau banc Pierre de Sébastopol
2000 2500
1 - V= 1940 mis V= 2460 mis
T 1V, = 1800 mis n
E 1800 4 "'E“ 2300 T =
= = Vp=2180 mis
g g
< 1600 = 2100
) 8
o 1400 S 1900 |
g 1200 - 5 1700 +
> Vg = 1250 m/s >
ww——-— 1500 +————————————————r
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Degré de saturation (%) Degré de saturation (%)
(a): tuffeau blanc (b) : pierre de Sébastopol

Figure 4.13 : Variation de la vitesse des ondes fdrction du degré de saturation pour le
tuffeau blanc et la pierre de Sébastopol (Beck 2006

Nous avons réalisé des mesures de la vitessemtiel'B a differents degrés de
saturation sur deux échantillons de porosités miffies. Les courbes
représentées par les figures 4.14 et 4.15 montaevdriation des vitesses des
ondes P mesurées avec le degré de saturation pawx dchantillons
calcarénites. On constate qu’on retrouve la fordeéeale de la courbe qu’on
trouve dans la littérature (figures 4.12 et 4. 7M83cades minima correspondant a

des degreés de saturation situés entre 80 % et 90 %.
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Figure 4.14 : Variation de la vitesse des ondes fdrction du degré de saturation pour
I’échantillon 4 de porosité 33,5 %.
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Figure 4.15 : Variation de la vitesse des ondes forction du degré de saturation pour
I'échantillon 2 de porosité 29,82 %.

A I'échelle du matériau et a partir de I'équatich28), on peut traduire le
comportement acoustique des roches calcarénitiesfdeon suivante :

- Si S < &, le module de compression de la roche ne changsimgant pas
(figure 4.10). On peut considérer alors que le nwdle compression de la

roche (avec une saturation en eau S) est cela dache séche. Le module de
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cisaillement ne varie pas avec la saturation (égudt19), on peut exprimer la
vitesse ¥ dans la roche contenant de I'eau, en fonctionadétesse dans la
roche seche (¥°9, de la densité volumique de la matrice soliglg) €t de I'eau

(Pea) €t de la porositép):

1-9)
V2:V2 pm(
'° ““(pm(l— P)+ Do @ S ] (*.29)

- SiS = &, la vitesse de la roche peut étre exprimée:

1-9)
V2:V2 pm(
i p( Pul=P)+ Pey ¢ Sq, ] (450)

- SiS > &, la vitesse de la roche peut étre alors exprimée:

V2 _szsec lom(l_(a)-i-veiu peau(a(S_SCr)
= ~ (4.31)
Pul=@)+ Py ¢ S

©

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un milieu ttaast’'une matrice solide

contenant des pores sphériques vides, saturés reellpment saturés en
utilisant le schéma de Mori-Tanaka. Les résultdigermus montrent que les
propriétés élastigues (4, k, E) et acoustiques, (Vs) diminuent avec

'augmentation de la porosité et que le fluide p&s un effet sur les vitesses
Vs.

Les résultats théoriques et expérimentaux montigue le module de

compression k, le module de Young E et la vitesse @hdes P (Y d’'une
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roche sont trés sensibles au degré de saturatieawen_es modules élastiques
(k, E) des échantillons calcarénites saturés autggnean comparant avec ceux
des échantillons secs.

L'effet de module 'emporte dans le cas des onde$ ¥ augmente. Pour les
ondes S l'effet de densité volumique est le seMsaliminue. L’augmentation
de la vitesse des ondes P dépend de la structuésdau poreux et de la valeur
de la porosité.

Les vitesses des ondes P décroissent globalemeati'état sec et un degré de
saturation intermédiaire gVminimale) puis augmentent jusqu’a une valeur
maximale correspondant a la saturation totale. aturation partielle de
I’échantillon provoque d’abord une augmentatioriaddensité volumique donc
une diminution de la vitesse. Par contre, quand deses sont presque
totalement saturés, ils sont plus difficiles a campr d’ou une augmentation
de la rigidité et de la vitesse. La compétitionremffet de module et de densité

volumique est fortement dépendante du type de ugsaux.
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Des essais en laboratoire des propriétés physapiss roches calcarénites ont
eteé réalisés et leurs relations ont été discutés'agit de la porosité, la densité
volumique, I'imbibition capillaire, la conductivitdhermique, la perméabilité et
la vitesse des ondes P.

Dans un premier temps, les mesures réalisées faronCpermis d’estimer les
conductivités thermiques moyennes des différentardions, ainsi que des
difféerents facies. Les resultats obtenus montremetlg conductivité thermique
diminue avec I'augmentation de la porosité et gueaturation en eau a un effet
sur la conductivité thermique des roches calcaséniCes résultats indiquent
gue la conductivité thermique dépend de la porpdiéa structure de réseaux
poreux et de la circulation du fluide dans la roche

Les mesures des vitesses ondes P montrent en héuérdes échantillons
saturés ont des vitesses élevées que les échamtikrs. La vitesse d’onde P
est I'un des principaux facteurs qui déterminentdaductivité thermique des
roches. L’onde P induit des mouvements oscillasodioagitudinaux semblables
a un mouvement harmonique simple. Elle se déplaes dune direction
guelcongque dans un matériau qui résiste a la casipre Elle est directement
proportionnelle a la conductivité thermique deshexccalcarénites.

Un fort coefficient de détermination a été trouvére la vitesse des ondes P
avec la porosité, la densité volumique et la cotidii€ thermiques des roches
calcarénites testées. Cela a également été vgafiée test t, qui a montré que
les valeurs calculées sont supérieurs aux valebsldes. Les relations de

corrélation sont présentées ci-dessous :

A, =04992x A +12371 | R=0,94
A..=-00216x ¢+16303 , R=0,77

sec

A, =-00119x ¢+20863 , F=0,89
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Ao =14162% p —13853 | R=0,90

A, =1584x p_ -13894 | R=0,83

V. =-0,021x ¢+ 43239 , R=0,88
V% = - 0,0224x g+ 4,4008 , R=0,93
V> =1,2466x% p,, . +16065 , R=0,84
V,*" = 29867x p_, — 21523 | R=0,86
A =10397xV3*-2858 | R=0,89
A, =05161x V5;*-01953 |, R=0,90

Cette étude a montré que la porosité, la densiiémique et la conductivité

thermique peuvent étre estimé par l'utilisation teEshniques ultrasonores non
destructives telles que la vitesse des ondes P lageéquations empiriques
données pour les roches calcarénites, qui sonttéaistiques de monuments
historiques de la ville de Rabat. Cependant, caat@mns doivent étre utilisées
avec précaution pour les roches composées d’'urmgion €levée de calcite.
Une telle corrélation peut fournir une bonne estiomades propriétés telles que
la porosité, la densité volumique et la conduddithermique, ce qui dans de
nombreux cas, peut éviter beaucoup de temps etnuEbhodes d’essai

fastidieuses.

La relation de la perméabilité des échantillonsaanites en fonction de la
porosité est étudiée. Cette relation entre la pigres la perméabilité peut étre
interprétée comme I'évolution de phases du résemaup. La perméabilité

étant liée a la géométrie du réseau poreux, l'amgmbhen de porosité est

associée a une augmentation de permeéabilite, Bauéporeux présente une

connectivité qui favorise I'écoulement des fluides.
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En outre, la perméabilité des roches est déternpaéda microstructure, qui
est, dans ce contexte, défini en termes de stegtle pores et de fissures.

La perméabilité des milieux poreux est habituellethexprimée en fonction de
certaines propriétés physiques, tels que la péositdensité volumique et la
densité du squelette. Bien qu’il est naturel depsspr que les valeurs de la
perméabilité dépendent de la porosité, il n'est pasple de déterminer la
relation appropriée, car cela nécessiterait uneaissance détaillée de la taille,
la forme et la distribution des pores, et les graionstituant la matrice du
matériau poreux.

Dans ce travail, la prédiction du comportement miépee et acoustique des
roches sédimentaires calcarénites est traitée. NMwogs étudié un milieu
constitué d’une matrice solide contenant des pspbgriques vides, saturés et
partiellement saturés en utilisant une techniqiemiogénéisation basée sur le
schéma de Mori-Tanaka.

Les résultats obtenus montrent que les propriééssigues (module de Young
E, module de compression k, module de cisaillementet les propriétés
acoustiques effectives (vitesses des ondes de esBipn \ et de cisaillement
V) diminuent avec 'augmentation de la porosité.nh@dele de Mori-Tanaka
présente d'une part l'avantage de la déterminatenmodules élastiques
effectifs méme pour un milieu dont espace poreuxvigle, et d’autre par ce
modele offre 'avantage de prendre en compte letsedl'interaction entre les
pores, ce qui permet de calculer des propriétéstiglees et acoustiques
effectives jusqu’a des valeurs élevées de la pirosi

Les propriétés élastiquek, ) dans le milieu saturé sont plus importantes que
celles dans le milieu sec. Ce résultat est conforwec les résultats
expérimentaux obtenus sur des roches calcareénites.

L’étude a également montré que le comportement m@ga et acoustique des
roches calcarénites est aussi fortement dépendateglé de saturation en eau.

En effet, on observe une forte augmentation deprigtes élastiquek(E) a
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partir d'un degré de saturation en eau critiquepdktir de I'état sec, les
modules de Young E et de compression k évoluetéresnt jusqu’a ce que la
roche atteigne un degré de saturation critique. aitip de cette valeur,
spécifique a chaque roche, les modules élastiquaaant rapidement jusqu’a
ces valeurs maximales. Ce degré de saturatioquegitiqui est propre a chaque
roche, car dépendant de la structure de son npbeeux.

L'effet de module 'emporte dans le cas des onde$ ¥ augmente. Pour les
ondes S l'effet de densité volumique est le seMatiminue. L’augmentation
de la vitesse des ondes P dépend de la structuésdau poreux et de la valeur
de la porosité.

A partir de I'état sec jusqu’a un degré de satarati’environ 80 % la vitesse
des ondes P chute tres fortement et arrive a sa lpdgse valeur. Dans ce
domaine de saturation, le systeme passe d’'un nhiligiasique (solide+air) a
un milieu triphasique (solide+eau+air), est doncviesse ¥ a saturation
partielle est inférieure a la vitesse séche. Aipditin degré de saturation 80%,
la vitesse ¥ évolue de maniére importante, ce résultat estprég par le fait
gue le systéme passe d'un milieu triphasique (s®kdu+air) a un milieu
biphasique (solide+eau). L’'explication de ce regulpour les ondes P et pour
des pores sphériques, le seul effet di a I'intradnad’eau dans I'échantillon
initialement sec consiste tout d’abord en augmemtade densité volumique,
d’otl une diminution de la vitessesMPar contre, quand la saturation compléte
est atteinte les pores deviennent plus difficile@primer, ce qui augmente la
vitesse \p.

Le travail réalisé dans cette these est essemtiefietheorique et expérimental.
C’est une premiére étape essentielle pour lesurada recherche concernant
la prédiction du comportement mécanique et acawstitps roches calcarénites
utilisées dans la construction des monuments Igsies de Rabat.

La maitrise des connaissances de la porosité, ibitnin capillaire, des

propriétés mécaniques, thermiques et acoustiquesabdes de construction,
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Conclusions générales et perspectives

ainsi la comparaison avec des roches altérées mditiom naturelle, sont
essentielles, afin de mieux cerner I'évolution eaviee des géomatériaux et
d’intervenir efficacement dans le choix des tragets de restauration, de
conservation et de pierres de substitution. Pasuite, il sera évidemment
nécessaire d’étudier la structure du réseau podeuta roche saine et altérée
par des techniques de reconstruction 3D en utilidas logiciels médicaux, et
de modéliser le comportement thermique en fondioregré de saturation et
les phénoménes des transferts d’eau dans les rafihesde pouvoir évaluer et
prédire a long terme les travaux de restauratiam, cdnservation et de

réhabilitation de nos monuments historiques.
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