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Résumé

L’anisotropie des vitesses de propagation dans le massif rocheux est liée i la fabrique de la roche (forme des grains, foliation
métamorphique, schistosité. . .), a la structure du massif (fracturation, stratification. ..) et au contexte géomécanique actuel
(champs de contraintes). Ce dernier peut étre trés différent de celui qui a induit I’anisotropie de structure du matériau ainsi
que sa frgcturation. En particulier, il est susceptible d’amener un serrage ou une ouverture préférentiel selon certaines dis-
continuités.

Aprés un apergu théorique du probléme, les auteurs discutent les résultats de mesures obtenus sur trois sites particuliers.

L’incidence sur les propriétés mécaniques et hydrauliques des fondations de barrages est finalement évoquée.

Summary :

Seismic velocity anisotropy in rocks is closely related to the rock fabric (grain shape, metamorphic foliation, slaty cleavage),
to the structure (fracturation, bedding) and to the present geomechanical background (stress field).

The latter may be very different from the stress field which brought out the structural anisotropy of the material as well as
its fracturation. Especially, it is likely to tight or open certain discontinuities depending on their orientations.

After a theoretical outline of the problem, the results of measurements collected on three sites are discussed. The influence
on the mechanical and hydraulic properties of dam foundations is finally alluded to.

1. Introduction

Les essais sismiques sont le plus souvent interprétés en
postulant une isotropie des vitesses de propagation au sein
du massif rocheux.

Cependant depuis de nombreuses années les arguments
s’accumulent pour dire que l’anisotropie des vitesses sis-
miques est de régle dans les matériaux de la croite terrestre
(Bamford et Crampin, 1977).

En effet I'anisotropie des vitesses de propagation des ondes
€lastiques dépend essentiellement :

— des discontinuités affectant le massif rocheux 4 toutes les
échelles, c’est-a-dire de la fabrique de la roche (orientation
préférentielle des grains, foliation métamorphique, schis-
tosités de flux et de dissolution) et de la fracturation (dia-
clases, joints sédimentaires, failles. . . etc.) ;

— de létat de contrainte : lorsqu’un massif rocheux frac-
turé de fagon aléatoire est soumis & un état de contrainte
déviatoire, les fractures plus ou moins orthogonales 4 la
contrainte principale majeure ¢, se ferment, rétablissant
la continuité du milieu. Au contraire, les discontinuités
paralleles 4 o, ont tendance a s’ouvrir et il en résulte une
anisotropie induite.

Il semble donc intéressant d’étudier, 4 1’échelle du site et
de Péchantillon, la signification géomécanique de cette
anisotropie ainsi que I’exploitation que ’on peut en faire
en géotechnique.
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2. Evaluation de I’anisotropie des vitesses dans un
plan

2.1. Analyse théorique du probléme

Une conséquence immédiate de la variation de vitesse avec
la direction dans un milieu continu anisotrope est que la
propagation de 1’énergie d’une onde de volume ne se fait
plus suivant la direction du vecteur de propagation (Crampin
1977). A cdté de la vitesse de phase, entité mathématique
exprimant la célérité d’une onde monochromatique, appa-
rait la vitesse de groupe qui est en fait la vitesse de propa-
gation de I’énergie (vitesse mesurée lors de profils sismiques
par exemple). On 'obtient par ajout a la vitesse de phase
d’une petite composante le long du front d’onde. Sa valeur
absolue est donc supérieure ou égale a la vitesse de phase.
Les deux vitesses, identiques dans un milieu isotrope, se
différencient d’autant plus que Panisotropie est importante.
Dans la suite de cette étude, nous n’examinerons pas le cas
général de lanisotropie 4 trois dimensions, mais nous
focaliserons notre intérét sur le cas bidimensionnel. Cette
restriction est justifiée par les méthodes d’analyse de terrain
exposées plus loin, dans lesquelles les mesures se font toutes
dans un méme plan.

De la méme fagon qu’en optique une anisotropie a deux
dimensions est caractérisée par une ellipse des indices,
Panisotropie sismique est caractérisée par une ellipse des
lenteurs de phase, la lenteur étant une grandeur inversement
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proportionnelle a la vitesse. Soit (E) cette ellipse, paramétrée
par ses deux demi-axes p, et p, et repérée dans un systéme
d’axes (Oxy) orientés suivant les directions de lenteurs
maximale et minimale (fig. 1).

Pour construire la courbe des vitesses de groupe corres-
pondantes, on peut raisonner algébriquement en utilisant le
principe de Huyghens (Musgrave, 1970) ; on peut aussi
aborder graphiquement le probléme en transformant
chaque point P de I’ellipse (E) de la fagon suivante (Yedlin,
1980) : on méne d’abord la tangente en P a Dellipse, puis
la normale A cette tangente passant par 0. Ces deux droites
se coupent en T. Le point S, appartenant a la courbe des
vitesses de groupe, est situé sur la normale avec

OT.0S =1 ey

On montre sans grande difficulté que 1’équation polaire est
de la forme

V2 (p2 cos? 0 + pf, sin® §) =1 )

0 désignant I’azimut et V la longueur OS.

Introduisant les vitesses minimale et maximale dans le plan :
Vinin = /Py et Vo = 1/py

P’équation (2) s’écrit :

v (

C’est ’équation polaire d’une ellipse (Er) de demi-axes
Vmin €t Vinax -

cos? @

2
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€)

2
Vmax

Cette équation n’est valable que si le repére cartésien de
référence est correctement orienté suivant les axes de vitesses
minimale et maximale. Dans le cas général, ou 1’on ne
connait pas d priori 1’orientation de l’anisotropie, on doit
faire intervenir un azimut  correspondant 4 une rotation
de repére. L’équation (3) se met alors sous la forme

v cos? (0 — V) . sin? (8 — ¢)
\ﬁ;nx \,iﬁn

-1 @

En introduisant V4, moyenne géométrique des vitesses, et
k, coefficient d anisotropie (aplatissement de Dellipse) :

‘/% = Vnax Ymin 3 k=1 —_\Gnhl/\cnax

I’équation (4) peut encore se mettre sous la forme :

Vo

V2= ()
A[1 —Bcos2(6 — )]
avec
N 1—k +k?/2 _ k—=k?*)2
1—k ’ 1 —k +k?)2

Il semble donc tout a fait justifié, pour I’étude d’une aniso-
tropie bidimensionnelle, de se détourner des formulations
de Backus (1965), pourtant habituellement utilisées, et
d’adopter de simples ajustements elliptiques basés sur les
équations (4) ou (5).

2.2. Pratique des mesures sur le terrain et exploitation des
résultats

Pour juger de l'anisotropie des vitesses dans un massif
rocheux, il convient tout d’abord de se définir une échelle
de travail, c’est-a-dire la base de distance D sur laquelle les
mesures de vitesse seront pratiquées. Ces vitesses doivent
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Fig. 1: Transformation de I’ellipse des lenteurs de phase (E) en

ellipse des vitesses de groupe (E').

pouvoir ensuite étre mesurées avec précision selon plusieurs
azimuts et si possible dans un méme plan horizontal, ceci
afin d’éviter I'influence des conditions locales de relief
(effet de versant notamment). Cette condition étant sou-
vent difficile a réaliser, nous avons toléré un écart d’altitude
de Az entre les points de mesure tel que :

D
Az <—
10

Les résultats des mesures selon plusieurs azimuts sont ensuite
rapportés a un point central de mesure et I’on peut construire
une rosace des valeurs de vitesse en reportant selon chaque
azimut un segment proportionnel 4 la vitesse mesurée. On
peut ensuite chercher & approcher chaque rosace par une
ellipse de moindres carrés (fig. 2).

D’aprés la valeur de la base de distance D, il est commode
de définir trois échelles de résultats :

— les “‘macro-rosaces” sont établies & partir de tirs réalisés
sur des bases de distance assez grandes (plusieurs dizaines
a quelques centaines de métres) & I’aide d’appareils de
sismique lourde utilisant 1’explosif comme source des
ébranlements ;

— les “méso-rosaces” correspondent aux mesures faites
sur des bases de distance plus courtes (quelques métres 4
quelques dizaines de métres) a I’aide d’un appareillage de
sismique légére avec impact par choc d’un marteau sur
une plaque métallique ;

— les “micro-rosaces” sont obtenues enfin en utilisant
des bases de distance trés courtes (quelques dizaines de
cm) avec des appareils de sismique s’apparentant a
ceux employés pour la mesure des vitesses en laboratoire
ou pour le contréle non destructif des bétons.

Dans la suite de cette étude (et notamment dans les cas
présentés plus loin) nous n’avons pu utiliser que des résul-
tats obtenus in situ par I'une ou I’autre des deux premiéres
méthodes (exceptionnellement I'une et l’autre). Il est
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Fig.2: Exemple d’une rosace et de son ajustement par une
ellipse des moindres carrés. Détermination des axes prin-
cipaux Viax €t Vin et de l'azimut ¢ du grand axe. Les
croix correspondent aux mesures expérimentales (“méso-
rosace” réalisée dans la région d’El Asnam, station n° 14,

voir 3.2.).

clair cependant que la réalisation conjointe des trois types
de rosaces présentées ci-dessus serait souhaitable chaque
fois que possible.

2.3. Comparaison des mesures in situ et au laboratoire

Les valeurs obtenues in situ sont fréquemment comparées
a celles obtenues en laboratoire sur des carottes. Cette
comparaison (de méme que celle entre macro, méso et
micro-rosaces), intéressante a priori pour analyser un
éventuel effet d’échelle, n’est pas aussi simple qu’il y
parait.

Il importe de rappeler en effet que les phénoménes phy-
siques mis en oceuvre et les conditions aux limites des essais
réalisés sur le terrain et au laboratoire peuvent étre trés
différents :

— propagation d’un front d’onde unique engendré par une
explosion ou le choc d’un marteau sur une plaque dans un
milieu semi-infini pour la prospection sismique classique ;

— entretien de vibrations de trés haute fréquence a I'aide
de capteurs piézoé€lectriques dans un milieu de dimensions
finies (cylindre, cube. . .) pour les mesures de laboratoire et
les mesures de terrain sur bases trés courtes.

En ce qui concerne la géomeétrie du volume concerné par la
mesure, il faut rappeler que la vitesse n’en est pas totale-
ment indépendante. Ainsi la vitesse des ondes longitudinales
dans un milieu élastique semi-infini s’exprime par la
formule :

v /E 1—v avec E : module d’élasticité
I AT YTy p : masse volumique
p (1=21)(1 +) v : coefficient dePois-

son.
Avec les mémes notations cette vitesse ne vaut plus que :
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dans un barreau de dimensions limitées (Bruhat, 1934).

Avec les valeurs usuelles de v, la vitesse mesurée sur le
barreau peut étre jusqu’a 20 % inférieure a la vitesse dans
le milieu semi-infini.

En ce quiconcerne I'influence de la fréquence sur les vitesses
sismiques dans un milieu anélastique, on peut utiliser I’ap-
proximation classique (Aki et Richards, 1980) :

V(£ 1 £
e %

=1+ Log
V(£;) 7.Q

ou Q est le facteur de qualité du milieu (caractérisant
I’anélasticité). En tenant compte des valeurs usuelles de ce
coefficient, on aboutit 4 des écarts n’excédant pas quelques
% sur la vitesse lorsque la fréquence varie de quelques Hz
a 1 MHz. Cependant, il nous semble que I’influence des
fréquences doit étre nettement plus grande lorsque le milieu
est fissuré.

Enfin, il est important de souligner que la précision des
mesures de laboratoire dépend beaucoup du mode de mesure
et de la qualité des trains d’onde émis, c’est-d-dire 4 la fois
du caractére quasi-instantané de 'impulsion é€lectrique ini-
tiale et de la fonction de transfert du capteur utilisé.

Il importe de tenir compte des facteurs que nous venons
d’évoquer avant de comparer trop directement les mesures
de laboratoire (Vpl) et celles de terrain (Vpt). Si néanmoins
P’écart entre Vpl et Vpt est jugé significatif, deux possibi-
lités se présentent :

Vpl > Vpt : c’est le résultat le plus classique que l’on
explique usuellement par Pinfluence des fractures plus
nombreuses et plus importantes dans le massif que dans
I’échantillon.

Vpl < Vpt : ce cas peut également se présenter. Il s’ex-
plique par Pexistence sur le terrain de contraintes de
compression qui se sont relaichées dans I’échantillon. Ceci
peut entrainer 1’ouverture de certaines des microfissures
qu’il contient.

3. Etude de cas

Les trois sites étudiés ci-dessous ont fait ’objet de nom-
breuses mesures sismiques 4 des échelles et avec des appa-
reillages trés différents. Les résultats des mesures de vitesse
nous ont cependant paru significatifs lorsqu’on les examine
dans le cadre d’une synthése géomécanique.

3.1, Le site du barrage de Grand'Maison

Le barrage de Grand’Maison, sur I’Eau d’Olle (E de
Grenoble, France) est nnplante SUr un verrou de gneiss
en contact, a la faveur d’une faille N35° pentée 70°SE, avec
des schlstes liasiques également presents sous les fondations
de I'ouvrage. La fohatlon des gneiss a une direction qui
varie de N30° a4 N45° et un pendage vertical. Les schistes
du Lias sont affectes par une schistosité de direction
N40° pentée 80°W.

Les principales caractéristiques de la fracturation des gneiss
sont résumées sur la figure 3.

Une prospection sismique a ’aide d’un appareil monotrace-
marteau de type Bison 1550 a ét€ réalisée au niveau de trois
secteurs du fond de fouille. Les deux premiers concernent
le gneiss et ont été effectués & des distances variables du
contact avec les schistes du Lias. Le dernier secteur concer-
ne les schistes du Lias & proximité du plan de faille. Les
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Fig.3: Schéma de fracturation des gneiss du site de Grand’

Maison, en projection sur un plan horizontal.

mesures ont été réalisées selon deux azimuts différents
(parallélement et perpendiculairement au litage) sur des
bases de distance comprises entre 2 et 4 m.

Les résultats présentés dans le tableau 1 font apparaitre
les points suivants :

— dans les deux terrains, les vitesses paralléles 4 la fabrique
de la roche (litage métamorphique et clivage schisteux)
sont toujours supérieures aux vitesses perpendiculaires ;

Ceci est important pour les gneiss car, perpendiculairement
4 la direction de vitesse maximale mesurée, les fractures
de tension (N115 a N145) sont plus ou moins ouvertes en
surface. L’anisotropie des mesures de vitesse sismique est
donc plus guidée par la foliation de la roche que par la
fracturation.

Tab.1: Mesure des vitesses (m/s) en trois secteurs
du fond de fouille du barrage de Grand’Maison

Secteurs
Azimut de la mesure
1 (Gneiss) | 2 (Gneiss) 3 (Lias)
N40-45
(paralléle au litage) 2530 3330 4170
N135
(perpendiculaire au litage) 2350 1820 2170

Tab.2: Mesure des vitesses (m/s)
sur cing échantillons cubiques de gneiss de Grand 'Maison
Echantillons
Orientation des mesures

1 2 3 4 5
3975 4330 3850 | 4270 | 4485

parallélement au litage et et et et et
3955 4395 3825 4395 4425

perpendiculairement

au litage 3590 1210 2750 1505 1435
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— dans les gneiss le coefficient d’anisotropie (k) décroit
lorsqu’on s’éloigne de la faille (de 45 % 4 6 m du contact
a2 7% a 50 m) et il est maximal dans les schistes du Lias
(48 %) a proximité de la faille. Cette constatation tendrait
a prouver qu’il subsiste un “serrage” a proximité du contact
Lias-Cristallin.

Les mesures de laboratoire (tableau 2) réalisées sur des
échantillons de gneiss font apparaitre généralement des
vitesses faibles (2100 m/s en moyenne) perpendiculaire-
ment au litage (peut-étre & cause d’une légére ouverture
des fissures parallélement au litage). D’autre part le coef-
ficient d’anisotropie est en général plus élevé que pour
les mesures #r situ.

Dans le cas du site de Grand’Maison le rle essentiel est
donc joué par le litage métamorphique des gneiss, qui
oriente ’anisotropie des vitesses.

L’existence d’un coefficient d’anisotropie plus faible sur
le terrain qu’en laboratoire peut s’expliquer par I’influence
des fractures ouvertes (N115 a N145) qui minorent les
vitesses mesurées in situ pargilélement 4 la foliation.

3.2. La zone de faille d’El Asnam (Algérie)

Le séisme destructeur du 10 octobre 1980 dans la région
d’El Asnam s’est traduit en surface par une zone de frac-
turation et de déformation, d’orientation moyenne SW-
NE, qui se développe sur une cinquantaine de kilométres
de longueur et affecte les terrains sédimentaires du Mio-
céne supérieur, du Pliocéne et du Quaternaire récent. Cette
zone est la mamfestatlon superficielle d’une faille inverse
pentée de 50° vers le NW avec une composante de coulis-
sage horizontal senestre de quelques métres (Ouyed, 1981).
Le chevauchement du compartiment NW sur le SE qui se
poursuit depuis plusieurs milliers d’années (King et Vita-
Finzi, 1981) a engendré le relief anticlinal qui la borde au
Nord.

Les mesures de vitesse de propagation des ondes €lastiques
directes ont été effectuées comme indiqué au paragraphe
2.2., en 22 stations réparties le long de la portion SW de
la zone de faille, & I’Ouest de la ville d’Oued Fodda (fig. 4).
Ces mesures sont ensuite traitées par moindres carrés pour
déterminer les valeurs des vitesses minimale et maximale
(Vinin €t Viax) €t l'azimut ¢ du grand axe de ellipse
(Gamond et al., 1983).

Les relations entre coefficient d’anisotropie (k) et position
spatiale des elhpses ne sont pas quelconques et l on constate
dans la zone ou la faille a une direction N70° (stations 3,
4, 5 et 15) une décroissance de ce coefficient lorsqu’on
s’éloigne de la faille.

L’examen des directions des Vi, des ellipses par rapport 4
la fracturation dans la zone de faille permet de caractériser
deux grands types de situations :

1) 'axe des Vi est parallele aux fractures ouvertes.

— c’est le cas des ellipses dont I’axe V4, est paralléle 4 la
direction de fractures majeures ou satellites (stations 1, 8,
11, 13, 15, 17). Les fractures constituent alors les limites
de petits grabens N50 représentant des fentes d’extrados
sur D’anticlinal associ€ a la zone de faille (stations 11, 13).
Les fortes anisotropies observées (k = 40 a 50 %) peuvent
étre expliquées par une discontinuité du matériau résultant
de la présence de fractures orthogonales a la direction de
moindre serrage (ou de traction) ;

— en certains points (stations 11, 17) I'axe V,, est paral-
léle a des fractures de type T (tension) disposées en éche-
lons et jalonnant des directions de coulissage secondaire
N140-160°. Ces fractures sont classiquement supposées



239

*985931A B[ B sofjouuorirodoId juos sasdiyfs sop saXe sop smong
-uof sa7T “(eu9dy) Weusy [F, P ofie] e[ 9p MS In03oas of suep soriredar suoljels g7 ud sanbruisis s9ssa)la sop ordorjoswue,p seInssjy i S

s/wppg ——— :dp sep 9jjoyd9 \@
senbiwsis sessallA sop sesdy)je %2 .

0)18AR0 BJUB} \
djewiou ojiey \
9310AL) 0|10y \

ssugbesu symipwojBuca \\\

SBUUBIUISSEM SONB|q SOUsEW ﬁ.ll

| vaao4 aano

‘ju1 guedni|d seluLIRI|EI

‘dns ougaol|d

usiaue  silvuieieny




paralléles 4 la direction réorientée de la contrainte princi-
pale majeure a lintérieur de la zone de décrochement ;

— une interprétation analogue est donnée pour les sta-
tions 5, 6, 7 oli, bien que la fracturation de type T ne soit
pas visible, la direction de I’axe Vp,,, peut matérialiser
la direction réorientée de la contrainte principale majeure
le long de la trace générale de la faille dans ce secteur ou
le coulissage senestre est incontestable.

2) L’axe des V4 est perpendiculaire 4 des fractures de
compression.

En ces stations (2, 3, 15, 16, 18, 19, 21, 22) la direction
de Paxe Vpga proche de N140 est perpendiculaire a la
zone de faille prise dans son ensemble (ou a des failles
inverses qui lui sont paralléles) et paralléle 4 la direction
admise comme axe des pressions d’aprés le mécanisme
au foyer du séisme principal, c’est-d-dire a la direction de
la contrainte principale majeure de la zone de faille.

Cet exemple illustre Pinfluence d’un état de contrainte
actuel sur lorientation de Panisotropie des vitesses sis-
miques. L’état de contrainte régional induit la création de
méso-fractures. Lorsque celles-ci traduisent une traction, les
vitesses sismiques sont ralenties dans la direction qui leur
est perpendiculaire.

Pour les fractures en compression (failles inverses) les
vitesses sont plus faibles selon une direction paralicle
la discontinuité.

Cependant, il faut remarquer que la création de fractures
dans un état de contrainte régional entraine une pertur-
bation de celui-ci et des réorientations locales de con-
traintes qui expliquent les azimuts de certaines vitesses
maximales.

3.3. Le site du barrage de Laparan

Le site étudié (Pyrénées orientales, France) se trouve
dans le massif d’Aston qui appartient aux terrains cris-
tallins de la zone axiale pyrénéenne. L’ensemble du site
se développe dans la formation des gneiss de Riéte. Le
massif d’Aston est limité au Sud par la faille de Mérens
(EW), satellite de la faille nord-pyrénéenne que I’on ren-
contre 4 une dizaine de kilomeétres au Nord.

Cet accident important s’individualise a partir du Trias
supérieur et constitue la discontinuité majeure le long de
laquelle se produit au Crétacé le coulissage hectokilomé-
trique senestre du bloc ibérique par rapport & I’Europe
(Choukroune et al., 1973).

Une synthése récente de la sismicité pyrénéenne (Daigniéres,
1982) montre que dans la partie centrale de la chaine les
mécanismes au foyer analysés sont compatibles avec une
direction de compression horizontale NW-SE correspon-
dant & un mouvement dextre le long de la faille nord-
pyrénéenne.

Le secteur étudié par ces derniers auteurs englobe le massif
d’Aston, objet de notre étude. Le systéme de fracturation
mis en évidence par les études microstructurales que nous
avons effectuées sur ce massif est le résultat des défor-
mations complexes et polyphasées subies par la zone
axiale au voisinage de la faille nord-pyrénéenne depuis
la fin de PHercynien. L’étude des directions de fractu-
ration et des sens des derniers mouvements associés per-
met, en utilisant la méthode d’Arthaud (1968), de déter-
miner les axes de la déformation globale discontinue du
massif. Cette méthode fait apparaitre une direction de
raccourcissement maximal NE-SW.
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A Poccasion des études géotechniques sur le site du barrage
de Laparan (Communication de A. Carrére et B. Goguel
au Comité Francais de Mécanique des Roches, séance du
18 mars 1982) des mesures de contrainte in situ, effec-
tuées en galerie au vérin plat sur un rocher i maille de
fracturation liche, montrent une direction de contrainte
maximale sensiblement EW (perpendiculaire 2 la vallée)
qui ne peut étre expliquée uniquement par Peffet de
versant. D’autre part, des mesures sismiques ont été réa-
lisées en galerie, dans un rocher sain sans foliation méta-
morphique marquée. Les vitesses obtenues ont été compa-
rées rive par rive car sur chacune d’elles existent, 4 la verti-
cale des galeries de mesure, des charges lithostatiques diffé-
rentes introduisant un gradient de vitesse vertical. Sur
chaque rive, parmi les deux directions de mesure (fig. 5),
il en existe systématiquement une plus grande que lautre.
Des secteurs angulaires contenant la direction de vitesse
maximale ont été déterminés et, si on admet que I’'on peut
superposer les secteurs correspondant a chaque rive, il
apparait que la direction de vitesse sismique maximale
peut étre contenue dans un angle NE-SW a E-W.
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Fig.5: Mesures des vitesses sismiques dans les galeries (selon
leurs différentes directions) sur les deux rives du site de
Laparan. Les fourchettes de vitesse sont indiquées pour

chaque direction.

De plus, les vitesses mesurées en laboratoire sur les échan-
tillons, (sans orientation minéralogique préférentielle) que
nous avons prélevés, donnent des valeurs moyennes
(4000 m/s) inférieures & celles mesurées in situ (entre
4500 et 5700 m/s). Cet écart important de vitesse peut
sans doute étre expliqué par Pétat de confinement qui
régne dans les appuis et améliore sensiblement les vitesses
de propagation.

Les essais au dilatométre effectués dans quatre sondages
indiquent une direction de serrage comprise entre N 120
et E-W.

Ces observations obtenues par différentes méthodes sont
compatibles avec 1’étude sismologique évoquée plus haut



et le contexte géomécanique régional pourrait expliquer
a la fois les contraintes anormales (E-W) mesurées perpen-
diculairement a la vallée, I’anisotropie des vitesses sis-
miques et le résultat des mesures au dilatométre.

4. Conclusions

L’exploitation des données sismiques recueillies sur un
site & toutes les échelles est délicate. Pour les interpréter
on devra tenter systématiquement d’identifier les facteurs
dont elles dépendent dans le contexte géomécanique local.

En effet, le matériau naturel a été soumis 4 des états de
contraintes ayant entrainé généralement :

— des transformations irréversibles dans la fabrique de la
roche (foliation métamorphique, clivage schisteux...). Dans
la plupart des cas on constate que les vitesses sismiques
maximales apparaissent parallélement A ces structures
planaires (3.1.) ;

— une fracturation du massif, dans lequel les directions des
vitesses les plus faibles sont perpendiculaires aux disconti-
nuités lorsque celles-ci sont ouvertes (3.2.). On comprendra
que ces deux effets peuvent le cas échéant se combiner
(3.1.) donnant alors des rosaces de vitesse pour lesquelles
Papproximation elliptique n’est plus valable.

Si un état de contrainte actuel, qui peut étre entiérement
différent de celui qui a engendré les discontinuités préci-
tées, s’exerce sur le milieu considéré, il peut venir modifier
Pouverture des fissures et rétablir, dans certaines directions,
la continuité du milieu (3.3.).

Les trois exemples présentés dans cette note montrent que
la connaissance de I’anisotropie des vitesses sismiques per-
met souvent de préciser rapidement les directions princi-
pales des états de contrainte actuels. Cette approche est
plus facile et plus globale que celle qui consiste 4 mesurer
ponctuellement en galerie des contraintes 4 ’aide de vérins
plats. Cette derniére méthode demeure cependant néces-
saire pour juger d’effets locaux et notamment du délicat
probléme posé par les effets de versant.

La détermination des états de contrainte sur les sites
d’aménagements, et particuliérement dans le cas des bar-
rages, nous parait une donnée indispensable pour les calculs
de stabilité des ouvrages en béton et pour l’estimation
du comportement hydraulique des fondations. Plusieurs
exemples (Antoine et Fabre 1979, Antoine et Giraud
1982...) nous ont en effet montré que Pinterprétation
correcte des essais Lugeon et la prévision des absorptions
pour la réalisation des écrans d’étanchéité devaient tenir
compte du contexte géomécanique du site.
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