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Résumeé

La compréhension des phénomeénes d’endommagemeatd &ssuration dans les roches est trés
importante dans de nombreuses applications deéhiegie (génie civil, génie pétrolier, séquestratio
de CQ, stockage de déchets nucléaire;). La recherche dans ce domaine nécessite dessétude
expérimentales avancées, pour mieux comprendrerdesssus qui ont une nature complexe (multi-
échelle, multi-physique) et dont les mécanismegdamentaux ne sont pas encore complétement
compris. C’est I'objectif principal de notre trakajui a recours a plusieurs méthodes de mesure de
champs.

Le travail de recherche que nous présentons dats ttedse concerne, tout d’abord, une étude
expérimentale sur le processus de fissuration cmupression uniaxiale d’échantillons de roche ayant
des entailles rectilignes (et ouvertes) inclinéasrppport a la direction du chargement. Ensuibeisn
présentons une étude de I'évolution de la locatisates déformations vers la rupture dans des
échantillons ayant une géomeétrie particuliere aoemes arrondies ; cette géométrie (inspirée par les
travaux de Meuwissen etl. (1998) sur les métaux) favorise la localisationlaeléformation de
cisaillement en compression uniaxiale avant I'apipar de fissures. Notre étude expérimentale a été
réalisée sur deux matériaux différents: une rocitarelle d’origine volcanique (le Tuf de Naples) et
une « roche » artificielle (le CPIRQ9).

Nous utilisons dans cette thése une combinaisotraie techniques de mesure de champs : (i) la
corrélation d'images numérique®igital Image Correlation DIC) pour les mesures des champs

cinématiques a la surface d’échantillons; (ii) fegistrement d’Emissions Acoustiques (EA) et la

localisation des sources des EA, qui permetterguildade 'endommagement dans un échantillon au
cours du chargement; (iii) la tomographie a Ray¥navant et apres chaque essai, afin de caraatérise
les défauts et les discontinuités préexistants amslume des éprouvettes et de mieux compreidre |

fissuration dans le volume.

Les techniques de DIC permettent d’obtenir desesatt déplacement de la surface d’'un échantillon
durant sa déformation, a partir desquelles nous@uicalculer, par dérivation spatiale, des champs
de déformation. Cependant, la déformation n’estysesdescription pertinente pour les fissures, qui
sont des discontinuités de déplacement. Nous adons, développé une méthode spécifique de post-
traitement de DIC (la « DIC-F ») qui permet de ct¥dser quantitativement I'évolution des fissures,
i.e, tracer automatiquement les fissures et quantégesauts de déplacement (composantes normales
et tangentielles) sur leur longueur.

Un grand nombre de résultats expérimentaux, qui dans certains cas tout a fait originaux, ont été
obtenus dans notre travail. Nous avons mis notarheregvidence un nouveau mode de rupture dans
le cas des échantillons présentant des entailldgigees : les « fissures compactantes » (observés
pour le CPIR09). De plus, grace a I'utilisation sltanée de plusieurs mesures de champs, nous avons
pu caractériser la transition de la déformationcidaillement localisée vers la fissuration dans des
échantillons de Tuf de type Meuwissen. D’'une pkamalyse par DIC a montré I'évolution de la
localisation des déformations en surface des éiloast D’autre part, I'enregistrement des EA e le
mesures ultrasonores ont mis en évidence la présinmicro-fissures qui se situent dans la zone de
déformation localisée jusqu’a la formation de mdissures (quantifiées par DIC-F). L’ensemble des
résultats expérimentaux obtenus dans cette thésitcent une base de données qui sera fort utile
pour la modélisation de 'endommagement localisgedt rupture dans les roches tendres.

Mots clé : Endommagement localis€, localisation déformations, fissuration, mesure de champs,
roche tendre.



Abstract

The understanding of damage and fracture phenomemaks is very important in many engineering
applications (civil engineering, petroleum engimegrCGO sequestration, nuclear waste storage, etc.).
The research in this domain requires advanced impetal studies to better understand these
complex (multi-scale, multi-physics) processes, itnich the fundamental mechanisms are not yet
totally understood. Addressing this experimentalieimge, using a number of laboratory full-field
measurement methods, is the main objective of @uk w this thesis.

The research presented in this thesis concerslyfian experimental study on the process of direct
in uniaxial and biaxial compression of rock sampiestaining narrow, rectilinear notches inclined
with respect to the axis of loading. Secondly, weadyg the evolution of shear strain localisation
towards fracturing and failure in specimens of #@me materials with a particular geometry,
involving two rounded notches. This geometry, inspiby the work of Meuwissen at. (1998) for
tension tests on metals, promotes the localisati@hmear strain in simple compression before firactu
Two different materials were studied: a naturalkreé¢ volcanic origin (Neapolitan Tuff) and an
artificial “rock” (CPIR0Q9).

In the studies presented, three full-field measergntechniques have been employed in combination:
() the Digital Image Correlation (DIC), for measuarent of kinematic fields at a sample’s surfadg; (i
Acoustic Emission measurements (AE) and AE souwcation, to follow the evolution of damage in
samples during loading; (iii) X-ray tomography (faned post-mortem studies), to characterise pre-
existing defects and discontinuities in the speaisrend to better understand the fracturing in 3D.

DIC techniques allow the mapping of displacements @ sample surface during deformation. Strain
fields can be determined from the spatial deriwiof these displacements. However, strain is not a
pertinent measure for fractures, which are displere discontinuities. Therefore, an extended DIC
method Digital Image Correlation for Fracture DIC-Fhas been developed that allows quantitative
characterisation of fracture evolution, through oaudtic tracing of discontinuities and their
quantification in terms of the displacement jumpgecomposed into normal and tangential
components) along their length.

A large number of experimental results were obthimeour work, which are in some cases quite
original. For example, a new failure mode has bigentified in samples with rectilinear notches:
“compaction fractures” (observed in the CPIR09)atidition, interesting phenomena were observed
in the study of the transition from localised shdaformation to fracture in samples of Tuff, with
Meuwissen-type geometry, through the use of sevalidlield measurement techniques. On the one
hand, DIC analysis revealed the evolution of sttagalisation at the sample surface. On the other
hand, AE monitoring and ultrasonic measurementsligigted the presence of damage (micro-cracks),
which localised, within the zone of localised defation, until the development of macro-fractures
(quantified by DIC-F). These experimental resulih the others presented in this thesis, constiaut
database that will be very useful for modellindafalised damage and fracture in soft rocks.

Keywords: localised damage, strain localisatioactiure, full-field measurement, soft rock.
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Notation

Notations

Oaiale. €St la contrainte axiale mesurée en divisantolaef appliquée par la surface d'appui de
I’échantillon sans prendre compte la présence uigslles.

Eaxiale. €St la déformation axiale définie comme étamafgport entre le déplacement de I'échantillon et
la hauteur initiale de I'échantillon.

Nc: est le nombre cumulé de coups des émissions t&pees (voir la section 2.3.3).

E.ns(@J): est I'énergie absolue des émissions acoustiquegjistrée par le systeme d’acquisition (voir
la section 2.3.3).

dNc (1/s): est le taux de coups des émissions acoestignombre de coups enregistré par seconde)

dE.ns(ad/s) est le taux d’énergie absolue des émissions dqaes (énergie enregistrée par seconde)

—

d,. : sont les vecteurs déplacements aprés la soustratt déplacement moyerd?&) de I'ensemble

ri

des points d’analyse di est le déplacement mesuré pour le pir)imari = ai - am.

&, &y et g,y sont les deformations suivant x (horizontaledjvant y (verticale) et la déformation de
cisaillement.

€1 etes: sont les valeurs majeure et mineure du tenseuwléfiermation logarithmique (Tenseur de
Hencky) mesurées en surface de I'échantillon garalyse DIC-2D.

&s-max. déformation de cisaillement maximum donnée par,;, = (& —&)/2.

g, : déformation « volumique » donnée pa&, =&, +&,.
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INTRODUCTION

Objectifs

Les phénoménes d’endommagement localisé et dedtgsu dans les roches sont trés importants
dans de nombreuses applications de I'ingénierieroeses, aussi bien dans le génie civil (tunnels,
fondations, barrages, ...) que dans le stockagalélgsets radioactifs, le stockage souterrain de gaz,
ou encore |'extraction de pétrole. La prévisiori’deolution de 'endommagement dans les roches est
importante a la fois pour I'étude de la stabiligs duvrages et dans I'estimation de la durée ddese
structures, ou l'objectif est de garantir la periance de I'ouvrage en évitant sa défaillance
prématurée. L'amélioration de nos connaissancesesuphénoménes d’endommagement localisé et
de fissuration dans les roches représente donamjen enajeur — par ailleurs, il s’agit sans doute de
I'un des domaines les plus « pointus » de la retteeactuelle en géomécanique.

Les massifs rocheux présentent des discontinuigédiftérentes dimensions (failles, inclusions,
pores, fissures a toutes échelles) qui, avec laiceatocheuse, déterminent la stabilité globale du
massif. Lors de sollicitations mécaniques, de défawuts deviennent des zones de forte concentration
de la contrainte qui favorisent 'endommagementaefissuration. L'effondrement d’'une structure
rocheuse est souvent une conséquence de l'interaletipropagation et la coalescence de fissures. C
deux derniéres décades abondent d’études en lalerabnsacrées a ces phénomenes. Ces études ont
été typiquement réalisées sur des échantillonsodber (naturelle ou artificielle) présentant des
discontinuités (entailles) préexistantegy, de Sanctis, 2005; Hall at., 2006 ; Bobet, 2000; Wong et
Einstein, 2008a-c). Diverses techniques de mesareconventionnelles ont été utilisées dans ces
travaux expérimentaux, y compris des caméras nqoeEsi a haute résolution et haute vitesse
d'enregistrement. L'utilisation de ces techniquebservation a fourni des renseignements détaillés
permettant la caractérisation géométrique de Ldwml des fissures en surface d’échantillons.
Cependant, les roches sont intrinsequement (nktomeht) hétérogenes a cause des discontinuités
préexistantes, ainsi des observations en surfaceflééent pas forcement les phénomenes qui ant lie
au cceur de I'échantillon chargé. De plus, lors¢ueverture ou le glissement d’'une fissure est d’une
taille inférieure au pixel de I'image acquise, lelservation directe sur les images n’est pas Btade
Par conséquent, l'initiation, la propagation etrlede de fonctionnement des fissures ne peuvent pas
étre interprétés correctement. Pour cette raisoiaibde plus en plus appel aux techniques modernes
de mesure de champs; celles-ci représentent dds trés puissants pour caractériser de fagon
quantitative I'évolution des fissures.
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Dans le contexte décrit ci-dessus, le développenmnelativement récent des techniques de
corrélation d'images (DIC 2D et 3D), ainsi que ®smncées dans le domaine de la tomographie a
Rayons X permettent d’envisager I'observation dadommagement localisé et de la fissuration dans
les roches a I'échelle « localeixe(, & une échelle bien plus petite de celle de I'étihan de roche).

Par ailleurs, les techniques d’enregistrement desstons acoustiques et de la localisation dans
I'échantillon des sources de ces événements, piEmmbede suivre I'endommagement au cceur des
échantillons lors d’'un essai mécanique. L'utilisatide ces techniques, éventuellement de fagon
simultanée, pourrait fournir une vision plus conpldes processus d’endommagement et de rupture.
Le premier objectif de ce travail de recherche & dbnc, de mettre en ceuvre la combinaison de
différentes techniques de mesures dans des esgamnigues sur des échantillons préalablement
entaillés (pour simuler les fissures préexistantEs)différentes roches tendres afin d’observer les
mécanismes de fissuration de leur naissance judgurapture. En particulier, nous nous sommes
intéressés a I'évolution de 'endommagement loéaldisrs la fissuration. Au cours d’un chargement
mécanique, la localisation des déformations indnittndommagement important dans les zones de
localisation (<andes de cisaillemen), qui sont des lieux privilégiés d’apparition deuvelles
fissures. Les macro-ruptures apparaissent danszasss comme une conséquence du processus
d’initiation, d’évolution et de coalescence des nofissures. La visualisation guantitative de ces
phénomenes, dans le but d’en observer les stadlesgas et & quantifier I'évolution progressivesh’e
pas simple, car elle nécessite entre autre desresistsitu (i.e., pendant le chargement).

Les matériaux choisis dans notre étude sont decixesotendres : le Tuf de Naples (d’origine
volcanique) et le CPIR09 (une « roche » artifieielBien que les porosités de ces matériaux soient
comparables, leurs microstructures sont tres diffis, ce qui fait que les caractéristiques de
'endommagement localisé et de la fissuration m&egvidence dans ces deux roches ne sont pas les
mémes.

En plus de quelques configurations (plus ou mdiassaques) d’échantillons contenant une ou
plusieurs entailles, nous avons utilisé dans ocealirane forme particuliere d’échantillons de roche
ayant des encoches arrondies qui favorisent lali$ati@n de la déformation de cisaillement en
compression simple, avant l'apparition de fissur@sec cette configuration, les bandes de
cisaillement sont caractérisées directement enacerfde [I'échantillon, ainsi I'étude de
'endommagement dans les zones de localisation @eatplus aisément effectuée. Pour suivre la
transition d’'une déformation diffuse & une défoipratlocalisée, puis caractériser I'évolution des
fissures qui apparaissent, les techniques de nwesigechamps se sont révélées des outils tres
puissants. Les résultats obtenus représententasgede données tres riche pour toutes modélisations
de ces phénomenes.

Organisation du mémoire

Le présent mémoire comporte, en plus de lintrodactsix chapitres distincts, une conclusion
générale et six annexes. Le chapitre 1 corresponthed étude bibliographique présentant les
principales observations expérimentales de I'endagament localisé et de la fissuration dans les
roches. Ce chapitre s'attache notamment a déesr@hénoménes d'initiation, de propagation et de
coalescence des fissures.

Dans le deuxiéme chapitre, sont présentées quekgubsiques de mesure de champs. Nous
retrouvons en particulier les techniques de mederehamps cinématiques par la corrélation d'images
(Digital Image Correlation DIC), les techniques d’enregistrement et de Isatibn des émissions
acoustiques (EA), ainsi qu’'une présentation de &hode de la tomographie a Rayons X. Pour
chacune de ces techniques, aprés des tapfels des principes généraux, sont présentéag)ism
d’exemple, quelques applications dans le domairgedenécanique.
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Le troisieme chapitre détaille la technique DICHigftal Image Correlation for Fracturg qui
représente un développement original effectué tmmadre de cette thése. Cette technique est un
post-traitement de I'approche DIC qui permet d'mattiser le tracé des lignes de discontinuité de
déplacement, puis de quantifier les sauts de déplewt le long de telles discontinuités en utilidast
mesures de déplacement. Les sauts de déplacemntémmposés en composantes normales et
tangentielles, par rapport a la trajectoire loaddela fissure. Trois étapes clé de la techniqué son
présentées : l'identification des discontinuitéteet trace, la quantification des sauts de déphece,
et finalement une étude sur les incertitudes aése@ la méthode.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les téaistjues principales des deux matériaux
étudiés (Tuf de Naples et CPIR09). Ces matériauxtaurs les deux des valeurs de résistance a la
rupture qui les situent dans la classe des roavedrds. Ce chapitre présente ensuite les différents
dispositifs de sollicitation mécanique utilisés slaotre travail.

Les chapitres 5 et 6 représentent le coeur du ménmmiisqu’ils présentent I'ensemble des essais
réalisés et les résultats les plus significatifies-résultats de tous les essais sont présentésletan
annexes de A2 a A6. Le cinquieme chapitre est coésal’étude de la fissuration observée sur des
échantillons ayant des géométries « classiques.pavec des entailles rectilignes de faible largeur.
Quant au sixieme chapitre, il concerne I'étudeiséal sur des échantillons présentant une forme
particuliere, avec des encoches arrondies qui it la localisation de la déformation de
cisaillement en compression simple, avant I'apjaritde fissures. Cette géométrie, tout a fait
originale pour les roches, est inspirée des traviuieuwissen edl. (1998) sur la traction dans les
métaux. La procédure de réalisation des échargilbsh exposée dans I'annexe Al.

Dans le dernier chapitre, nous faisons une syntlyggsetrale des résultats obtenus et nous
proposons, dans le méme contexte, de nouvellepgudiges de recherche.

Ce travail de thése a été réalisé au sein de dalaratoires de la région Rhéne Alpes, le laboraoir
3SR UJF/INPG/CNRS localisé a Grenoble et le lammratSYMME, Université de Savoie localisé sur
Annecy. Cette thése est financée par le Cluster ®DEV (Région Rhbne Alpes).
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Chapitre 1: Etude bibliographique

1.1. Introduction

D’une maniére générale, 'endommagement peut &fieiccomme« la détérioration progressive
de la cohésion de la matiere sous I'action ded@tions monotones, ou répétées, conduisant a la
rupture de I'élément de volume considéré » [Lemadte Chaboche, 1978]. Autrement dit,
I'endommagement correspond a I'apparition et adlétron de nouvelles surfaces de non-adhérence
(i.e., micro-fissures) et implique la perte de résistaticenatériau.

Nous distinguons expérimentalement trois étapescesgives dans le processus de
'endommagement d'une roche lors qu'elle est sejett une sollicitation mécanique :
'endommagement diffus, 'endommagement localiséleetrupture. L’éventuelle transition d’un
endommagement diffus & un endommagement localigitggar la propagation et la coalescence de
(micro-)fissures. Dans les massifs rocheux, le d@pement de ces micro-fissures est souvent i a |
présence de systémes d’hétérogénéités et de disdtirg préexistante® g.,compositions minérales,
pores, fissures préexistantes) qui sont des liewkdyiés de concentration des contraintes et dahn
naissance aux nouvelles fissures.

Nous commengons ce chapitre par un bref rappelcdesepts de base de la mécanique de la
rupture fragile, qui comprennent deux approchasnécanique de la rupture linéaire élastique & cel
élastoplastique. Ensuite, nous présentons une detimple de détection de 'endommagement lors
d’'un essai de compression, basée sur la réponsanigée globale. Nous terminons ce chapitre par
une présentation des principales observations empgtales de la propagation et de la coalescence de
fissures dans les roches.

1.2. Geénéralités sur la mécanique de la
rupture fragile

Les travaux fondateurs de la moderne mécanique depture fragile ont essentiellement eu lieu au
début du 20siécle €.g.,Griffith, 1920). En considérant la propagationriuissure préexistante dans
le verre, Griffith a utilisé I'analyse en contrantiéveloppée initialement par Inglis (1913) pour
formuler un concept, aujourd’hui bien connu, baséla premiére loi de la thermodynamique qui
indique gu’une fissure dans un matériau fragilecst@t quand I'énergie élastique libérée lors de la
prolongation de la fissure est supérieure a cét@sgsaire pour créer une nouvelle surface. Laithéor
de Griffith permet ainsi d’estimer la résistanceird’solide fragile et fournit une relation entre la
résistance a la rupture et la taille du défautpséent dans le solide. Considérons un solide iglaest
contenant une fissure de longueur 2a, soumis &ameainte axiale de tractian La contrainte axiale
exigée pour que la fissure se propage est :

E'y. E'=E, Contrainteplane

a ovee E':%_VZ, Déformatian plane 1.1

ou E est le module d’Young, est le coefficient de Poisson gfest I'énergie spécifique de surface,

elle aussi caractéristique du matériau.

Irwin (1948) a introduit la notion de «taux de titegion de I'énergie » (G), qui correspond a
I'énergie totale libérée par unité de prolongenuenla fissure et est définie comme suit :
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2
wa 1.2

G=—1
E

Ainsi, le taux de restitution G dépend a la foisnaatériau (via le parameétre E) et des conditions de
chargementd) — outre que de la taille initiale de la fissuag. Le critére de propagation de la fissure
se traduit ainsi par :

G=2G, =2y, . 1.3
La valeur critique @est la valeur de G qui correspond a la contrairigerupturer .

Orowan (1950) a proposé une modification de I'égumatll.3 en ajoutant I'énergie dissipée par
déformation plastique au voisinage de la pointeadissure :

G=G, =2(y.*+V,), 1.4

ou y,est le travail de déformation plastique par unigesdrface nouvellement créée. La contrainte
exigée pour la propagation d’'une fissure dans seest

[2E(y, +
o = % 1.5

Il existe deux types de propagation d'une fissure :

e propagation stable si, a tout moment on a I'égalité G =,@ n'y a pas d’augmentation
d’énergie cinématique. Dans ce cas, la fissurer&®ret il est nécessaire d'avoir
davantage d’énergie pour reprendre la propagation ;

» propagation instable dés que G devient supérieur @,Qne partie de I'énergie est
dépensée pour rompre les liaisons (énergie deaté@pdr Le reste (G -est transformé
en énergie cinématique et se dissipe dans la anéaddi la nouvelle surface. La fissure peut
se propager en I'absence de toute modificatiomdmllicitation externe.

En 1957, Irwin a introduit trois « modes » fondamen de fissuration qui jouent depuis un réle

important dans l'analyse des mécanismes de propaghtine fissure. En termes de mouvement des
surfaces de la fissure, les modes de fissuratiohctassifiés de la maniére suivante :

S

Mode 1 Mode II Mode III

Figure 1.1. Les trois modes principaux de propawati’'une fissure [d’aprés Irwin].
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* mode | (ouverture) tes surfaces de la fissure se déplacent dans deactions opposées
et perpendiculairement au plan de la fissure. lapggation de la fissure est dirigée en
direction du plan de la fissure. Aucune trace ddat®ment en cisaillement n’est visible ;

 mode Il (glissement de translation)es points sur les surfaces de la fissure se dépiac
dans le méme plan et dans une direction perpeidlieldu front de la fissure. La direction
de cisaillement est paralléle au plan de la propagae la fissure ;

» mode lll (glissement de rotation)es surfaces de la fissure se déplacent en cisailie
dans le méme plan et dans une direction parallefeoat de la fissure et perpendiculaire a
la direction de la propagation de la fissure ;

On parlera de mode mixte lorsqu'’il y a plusieurscéde modes simultanément présents.

Irwin (1957) a contribué & nouveau a un avancemngmbrtant en proposant le concept de « facteur
d’'intensité de la contrainte» (K). Selon lui, laurelle fissure se produit lorsque la distribution
critique de la contrainte au voisinage de la fissst atteinte. Les propriétés du matériau qussénit
la propagation de la fissure sont « la ténacité aupture» (toughness - )Kou la valeur critique de
'énergie (G). L'approche énergétique et l'approche de [liniEnsde contrainte deviennent
actuellement fondamentales en mécanique linéaastiglie de la rupture (Linear Elastic Fracture
Mechanics- LEFM).

Dans une petite région autour de la pointe d'ugsufie, se situe le comportement inélastique du
matériau ; c’'est la zone ou se produit la séparatio matériau (rupture de liaisons atomiques,
décohésion de joints de grain). Cette zone estrgieméent appelée « zone de process de fissures»
(fracture process zone, FPZ). De nombreux modé&eSRY ont été proposés. Les trois modéles les
plus importants, selon Dascalu (2007), sont ceopgsés par Dugdale (1960), Barenblatt (1962) et
Hilleborg etal. (1976). Barenblatt a introduit dans son modelgddthese des forces de cohésion qui
sont des forces attractives s’exercant entre lescpkes de part et d’autre du plan de séparation.
Dugdale a utilisé le concept simple d'une FPZ poodéliser la déformation plastique. Hilleborg et
al. (1976) ont proposé le modele de la fissure fictivans ce modele, une fissure fictive est supposée
s’étendre a la pointe de la FPZ et les contraidtda fermeture de la fissure sont fonction de
I'ouverture de la fissure.

Une version élastoplastique de la mécanique deufdure fragile (Elasto-Plastic Fracture
Mechanics - EPFM) a été également développée. WEIBL) ont proposé d'utiliser I'ouverture de
fissure (CTOD) comme un paramétre de mécaniqua depkure pour le cas de grandes déformations
plastiques. En 1968, un parametre pour étudierofaportement non linéaire de la rupture a été
introduit par Rice (appelée l'intégrale J). Biamede CTOD et l'intégrale J soient des concepts bie
établis, la mécanique élastoplastique de la ruptsteencore une discipline évoluant a cause de la
complexité des analyses élastoplastiques.

1.3. Observations de 'endommagement
localisé et de la fissuration dans les roches

1.3.1. Fissures dans les roches

D’une manieére générale, une fissure est une disuot® de la matiére qui a une ou deux
dimensions beaucoup plus petites que la troisi@a@s une roche naturelle, se trouvent plusieurs
types des fissures, a toutes les échelles. A llkctes grains constituant une roche, il s’agitrdero-
fissures : soit inter-granulaires — c'est-a-direiégs a l'interface de grains ; soit intra-grameki
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correspondent aux micro-fissures qui traversengram. Un exemple de ces fissures observées dans
le Marbre de Carrara est présenté dans la FigBrpat.Wong et Einstein (2008b).

E— 100 um ) zx —— 100 : 200X

Figure 1.2. Fissures inter-granulaires (autour daig B dans I'image a gauche) et intra-granulaires
(indiquées par les fleches dans I'image a droi)slle Marbre de Carrara [Wong et Einstein,

2008b].

A I'échelle mésoscopique, la discontinuité correspa des méso-fissures traversant de nombreux
grains et éventuellement liant plusieurs microtfies. A I'échelle de I'échantillon de laboratoite,
terme de discontinuité concerne des macro-fisslgeguelques millimétres a quelques décimétres qui

sont appelées aussi « fractures ».

La « Fracture Process Zone » (FPZ, Figure 1.3JdéBhie comme la zone intéressée par de la
micro-fissuration autour de la pointe d’'un défautse trouvent les micro- et méso-fissures. La large
de la FPZ est définie comme la plus grande distente les (micro-)fissures visibles des deux cotés
de la fissure principale et sa longueur est défimmme la distance entre la pointe du défaut et la
(micro-)fissure la plus éloignée de la pointe diadg Les fissures mésoscopique ou macroscopique
qui se propagent hors de la fissure principale appelées « fissures ramifiées » (Figure 1.4).

Figure 1.3. Process Zone dans un Granite de Baxaskeri et al., 2006]

9
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Figure 1.4. Fissures ramifiées (branching crackhslan Marbre [Zang et al., 2000a].

1.3.2. Propagation et coalescence de fissures atpal’entailles
préexistantes

La propagation et la coalescence des fissuresldamsatériaux fragiles a été le but de recherches
expérimentales intensives depuis les années seixdntne des premiéres observations de la
propagation des fissures de traction (mode |) arépértée dans une éprouvette entaillée de verre
[Brace et Bomlolakis, 1963]. Depuis, plusieurs éside trouvent dans la littérature, aussi biemasir
roches naturelles que sur des « roches artléisi®l (ou « rock-like materials »), c'est-a-diesd
matériaux ayant un comportement mécanique simikiine roche.

Dans la plupart de ces études, les éprouvetteiséeatdl sont de forme prismatique et elles
contiennent une ou plusieurs entailles rectilignéalisées préalablement a l'essai; la taille des
éprouvettes varie de (50x22x0.15 MinjBrace et Bomlolakis, 1963] a (635x279x203 fm
[Mughieda et Alzo'ubi, 2004]. Les essais de typ€entrally Straight-Notched Brazilian Disk »
(CSNBD) ont été également utilisés pour I'étudelaldrajectoire et du mode de propagation des
fissures [Al-Shayea, 2005]. Les entailles sonfiarilement créées et leurs caractéristiques ends
de longueur et de largeur varient également. Dartaios cas, les entailles dites fermées (entaiibes
tres faible largeur créées expérimentalement —r€&igu5) sont également abordées [Hoek et
Bieniawski, 1965 ; Horii et Nemat-Nasser, 1985e$ etal., 1995 ; Wong et Chau, 1998, Park et
Bobet, 2009]. Par la suite, nous présentons kadteds principaux que I'on trouve dans la littérat
pour deux cas : (a) éprouvettes ayant une sewdlert (b) éprouvettes avec plusieurs entailles.

10
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Figure 1.5. Exemple d’entaille ouverte (open flalahs I'image (a) et d’entaille fermée (entailles de
trés faible largeur - closed flaw) dans I'image (lilisées dans I'étude de [Park et Bobet, 2009].

1.3.2.1. Eprouvettes avec une seule entaille

Des recherches approfondies ont été réaliséesesysrbcessus de fissuration qui se produisent
dans les roches (roches naturelles et artificiellem compression dans les conditions
bidimensionnelles (c'est a dire avec des entaitlegersant I'épaisseur des échantillons). Un schéma
résumant les fissures communément rencontréesréséi@é par Bobet (2000) (Figure 1.6)

Les premieres fissures a apparaitre sont des dssle traction (de mode | prépondérant) qui
s’initient a l'extrémité de l'entaille et se propag avec I'augmentation de la charge selon une
trajectoire curviligne. Ces fissures se propagemtnthniere stable et tendent a s'aligner avec la
direction de la contrainte principale majeure (denpression). Dans la littérature, ces fissures sont
reportées sous plusieurs nomsTexsile Fractures par Lajtai (1974) ; 8ranch Cracks» par Brace
et Bombolakis (1963), Rrimary Cracks» par Ingraffea et Heuze (1980) Primary Forward
Tensile Cracks (PFTCs) par Huang eal. (1990) ; et wing cracks par Shenadt (1995), Li etal.
(2005), Bobet (2000).

Aprés un chargement additionnel, de nouvelles ffiessuapparaissent, couramment appelées
« Fissures Secondaires Ces fissures secondaires sont généralementedécomme fissures (ou
zones) de cisaillement. Elles s'initient aux extitésmde I'entaille. Deux directions d'initiation rso
possibles : (1) coplanaire avec la fissure préamistou (2) de méme inclinaison que les wing cracks
mais dans la direction opposée. Ces fissures seemd citées dans la littérature sous différents
noms: «nclined, Normal Shear Fractures and Shear Zonflajtai, 1974] ; «Secondary Cracks
[Ingraffea and Heuze, 1980 ; Li ak, 1995]; «Forward and Backward Shear Belts (FSBs et BSBs)
[Huang efal., 1990] .

11
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- wing crack

" secondary crack

secondary crack <

J

Loading direction

_— wing crack

Figure 1.6. Schéma des fissures communément obsataés un échantillon de roche avec une
entaille préexistante [Bobet, 2000].

Wong et Einstein (2009) ont étudié la propagation des fissures sur desanditions
parallélépipédiques de gypse et de Marbre de Gafuémensions : 152x76x32 mMjravec une entaille
(longueur 12.5 mm) ayant différentes inclinaisdas.utilisant une camera a haute vitesse (de 500 a
3000 images/s), le développement des fissures angtgistré au cours des essais. En adaptant la
fréquence d'échantillonnage et la résolution duatje, les auteurs ont visualisé précisément la
fissuration et déterminé la nature des fissuresaiitément ou traction). Sept différents types de
fissures (Figure 1.7), dont 3 types de tractiorty@s de cisaillement et un type mixte, ont été
observés. Notons que les trois types de cisaillemasont observés que dans le marbre.

Laitaj (1974) a réalisé des essais de compression uniaxialdesuéprouvettes de platre de Paris,
de dimensions 76x152x152 mmcontenant une entaille inclinée de largeur 0.5.nbrangle
d’inclinaison des entailles varie de 0° & 90° piatdrvalle de 5°. La séquence du développement des
fissures, schématiquement résumée dans la FigBigelcompose des quatre étapes suivantes : (a) les
« Tensile Fractures, fissures de traction (mode 1), sont celles guoaaaissent les premiéres. Avec
'augmentation de la charge, ces fissures se peypate maniere stable et tendent a s’aligner avec |
direction de la charge ; (b) lesNormal Shear Fractures, fissures de cisaillement (mode Il), ayant
une direction normale a la charge, s'initient de@nsone de contrainte de compression, a la poiate d
I'entaille ; (c) avec I'augmentation de charge, desies de cisaillement se forment autour des «
Normal Shear Fractures ; (d) ces zones de cisaillement s’étendent dairéction normale a celle
de la charge et deslnclined Shear Fracture apparaissent dans ces zones. Ces fissures Suiteen
reclassées par Wong et Einstein (2009) dans laé-h9.

12
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Figure 1.7. Sept types de propagation de fissuaes din échantillon contenant une entaille [Wong et
Einstein, 2009].

Pre-existing elastic flaw - Tensile fracture
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Figure 1.8. Evolution de 'endommagement dans tnaetillon de Platre de Paris contenant une
entaille ouverte [Laitaj, 1974].
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Type 1 Type 2
tensile crack shear crack

o
.«.z;'{
re-existing Type 3
flaw shear
crack

Type 3
shear crack

Type |

shear crack )
tensile crack

Figure 1.9. Classification de [Wong et EinsteinD@Dpour les fissures observées par [Laitaj, 1974].
(Les types des fissures sont donnés dans la Figidje

Ingraffea et Heuze (1980pnt réalisé des essais de compression uniaxialdesuéchantillons de
calcaire et de granodiorite pour étudier I'initimtiet la propagation de fissures. Les auteurs l&nt
remarques suivantes (Figure 1.10) : tout d’aborsl fiksures primaire§primary cracks) s'initient a
partir des points de concentration de la contradgetraction, aux extrémités de I'entaille. Ces
« fissures primaires » se propagent dans une toaecurviligne et s'orientent vers la directioa I
contrainte principale majeure (de compression).uid&s fissures, appelées fissures secondaires
(secondary cracks), s'initient plus tard a partés dzones de concentration de la contrainte de
compression aux pointes de I'entaille. Ces fissgexondaires se propagent de maniere instable et
conduisent a la rupture de I'éprouvette. Les ttajees des fissures observées sont illustrées ldans
Figure 1.10. Dans ce travall, la nature (le « modie propagation) des fissures observées n'a pas ét
notée. D’aprés Wong et Einstein (2009), (FigureOfi)lles fissures primaires sont des fissures de
traction de type 1 (type 1 tensile wing crack —rvbBigure 1.7) mais la nature des fissures
secondaires n’est pas encore claire : soit fissdeefaction, soit fissures de cisaillement ou deit
type mixte traction-cisaillement.

Type 1
tensile
crack

Type 2 tensile crack/
+ Type 1 shear crack/
4+ Mixed tensile-shear crack

Pre-existing
flaw

Type 1
tensile
crack

Type 2 tensile crack/
Type 1 shear crack/
Mixed tensile-shear crack

Figure 1.10. (A gauche) développement des fissiaes un échantillon pré-entaillé de calcaire
[Ingraffea et Heuze, 1980] et (a droite) la clagsifion de ces fissures par [Wong et Einstein, 2009
(Les types de fissure sont donnés dans la Figuie 1.

Huang etal. (1990) ont réalisé des essais de compression uniaxiakges éprouvettes de Marbre
de Fangshan (dimensions : 104x80x6 3net reporté les différentes phases de I'endommagem
(Figure 1.11) : (a) linitiation et propagation déPrimary Forward Tensile Cracks-PFTCs » (fissures
n°1). (b) l'initiation et propagation de « Second&yrward Tensile Cracks- SFTs » (fissur2n (c)
l'initiation et I'intensification de « Backward She Belts-BSBs » (zone no 5) et « Forward Shear
Belts-FSBs) » (zone®m). (d) l'initiation et la propagation de « BackwaTensile Cracks-BTCs »
(fissure A 3). (e) Rupture de I'éprouvette. Ici, la nature fesures a été indiquée et classifiée en deux
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modes principaux : mode de traction et mode délleisent. Wong et Einstein (2009) ont reclassé ces
fissures comme suit : PFTCs et SFTs sont de tyge ttaction (tensile wing cracks) ; BTCs est de
type 3 de traction ; FSBs est de type 2 de cisadl® ; BTCs est de type 3 de cisaillement (voir
Figure 1.7 pour la notion de type de fissures).

Figure 1.11. Phases du processus d’endommagemesate&larbre de Fangshan [Huang et al.,
1990] cité par [Wong et Einstein, 2009]. 1-PFTCsirfrary forward tensile cracks); 2-SFTCs
(secondary forward tensile cracks); 3-BTCs (baclouainsile cracks); 4-FSBs (forward shear belts);
5-BSBs (backward shear belts).

Al-Shayea (2005)a étudié la propagation de fissures en réalisastedsais « Centrally Straight
Notched Brazilian Disk — CSNBD » sur des éprousetigindriques de calcaire d’épaisseur 22 mm,
et de diametre 98 mm ou 84 mm. L’inclinaison datidle (@) varie de 0° a 75° par l'intervalle de
15° (Figure 1.12) Les nouvelles fissures s'initienix pointes de I'entaille dans le cas @uest
inférieur a 75° et elles se propagent vers lestpdaiapplication de la charge. Dans le casnoést
égale a 75°, les nouvelles fissures se propagegudrtét du centre de I'entaille. Les observatioogss
Microscope Electronique a Balayag&canning Electron Microscopic —SEM) des surfades
fissures indiquent la nature des fissure : soiteniod = 0° et 75°), soit une combinaison de mode | et
mode Il @ = 15°), soit cisaillementa(= 30°), soit encore compression et cisaillement (45° et
60°).

Figure 1.12. Trajectoires des fissures apres ruptoipservées lors d’essais CSNBD sur des
échantillons cylindriques de calcaire [Al-Shaye@03].
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De Sanctis (2005pn mené cinq essais de compression en déformatame gur des échantillons
parallélépipédiques entaillés (dimensions 100 x 3% mm) d’'un Tuf de Naples (cette roche est I'un
des matériaux étudiés dans notre étude expérinagntads entailles ont une largeur de 0.4 mm, une
longueur de 12 mm et une inclinaison de 45° papaggpa la direction de la charge. Les traces des
fissures observées sont présentées dans la FidiBellauteur a reporté deux types des fissurgs : i
des fissures primaires (wing cracks), s'initiant @ointes de I'entaille, et ii) des fissures se@iras.
Notons qu'ici, le terme «secondaire » a été utjhisar indiquer une relation temporelle sans imgiqu
le mode de fissuration. Toutes les fissures obssrudonctionnent » en mode 1.

—— Wing Cracks
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Figure 1.13. Trajectoires et types de fissures apupture dans des essais de compression en
déformation plane sur le Tuf de Naples [de San2O85].

1.3.2.2. Eprouvettes avec plusieurs entailles

La coalescence se produit lorsque deux entailidales sont reliées par une fissure nouvellement
formée dans les échantillons. Cette coalescencerpsulter de fissures de traction, de fissures de
cisaillement, ou d’une combinaison des deux. Expénialement, la coalescence et l'interaction des
fissures ont été intensivement étudiées depuiariaées soixante [Brace et Bombolakis, 1963; Horii
et Nemat-Nasser, 1985 ; Sherakt 1995; Bobet et Einstein, 1998; Bobet, 2000; Lalet2005; Park

et Bobet, 2009; Sagong et Bobet, 2002; Wong et Cha®8; Wong eal., 2001; Wong et Einstein,
2008a-b; de Sanctis, 2005].

L’'une des premiéres recherches a été réaliséBrpae et Bombolakis (1963sur un échantillon
de verre avec des entailles de forme «en échelossus compression uniaxiale. Dans cette
expérience, les auteurs n’ont observé ni coalesceinioteraction entre les entailles et ont indiqué
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le développement des fissures de traction (wingksheest essentiellement le méme que celui observé
dans le cas d’'une entaille isolée (Figure 1.14).

Figure 1.14. Développement de fissures de tradtiiées aux pointes d’entailles préexistantes dans
un échantillon de verre sous compression uniafitace et Bombolakis, 1963].

Horii et Nemat-Nasser (1985pnt utilisé des échantillons constitués de plagqoeses de Résine
de Colombia CR39 (Figure 1.15 a), avec d’entaifis&existantes, rectilignes de faible largeur et de
différentes tailles. lls ont montré que, en l'alisede confinement latéral, des fissures émanant des
pointes des grandes entailles se propagent daheion de la compression (verticale) (Figurebl.1
b). D'autre part, la présence d’'une contrainteatepression latérale (horizontale) modifie le mode d
propagation. Sous un certain état de chargementiskures émanant des petites entailles deviennent
instables, et forment une zone localisée d’endoremegt (Figure 1.15 c).

Figure 1.15. Endommagement d’'une plague de CR3@want de multiples entailles : (a) géométrie
des entailles; (b) endommagement en I'absenceeisian de confinement; (¢) endommagement sous
pression de confinement [Horii et Nemat-Nasser5]1.98

Shen etal. (1995) ont réalisé des essais sur des éprouvettes de §pgx76.2x30 mi) en
modifiant les angles d'inclinaison des entailles< 30°, 45°, 60°) ainsi que l'inclinaison du « pont de
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BN

roche » B varie de 45° a 120 ° par l'intervalle de 15°) «lpont de roche » est le ligament de matiere
entre les deux extrémités internes des entailless)géométrie des éprouvettes utilisées dans leurs
travaux est présentée dans la Figure 1.16 (a &dns ce travail, le processus de la rupture aléte

a I'aide d’un microscope associé a une camera.

Les auteurs ont remarqué que le type de coalesestagotamment fonction de l'inclinaison du
pont de roche. Pour les cas des entailles ouvettiessmées, trois types différents de coalescente o
été observés :

e coalescence causée par des fissures en mode ledears d'une inclinaison importante de
pont 3 = 105° et 120°).

e coalescence causée par la combinaison de fissaresode | et en mode Il, pour des
valeurs intermédiaires de I'angle d’inclinaisonpmhint 3 = 75° et 90°).

» coalescence causée par des fissures en mode Idpeuaibles inclinaisons du poftt €
45° et 60°)

Le détail de ces observations est présenté dariguee 1.17. Notons que les modes de coalescence
sont identifiés en examinant les surfaces desrssuar une étude de fractographie : les fissures e
mode Il ont généralement des surfaces trés rugsicbism difféerentes des surfaces relativementdisse
des fissures en mode |. Ces fissures de cisaillepeumvent étre le résultat de nombreuses micro-
fissures de traction qui pourraient former lesates rugueuses.

Shen etal. (1995) ont également constaté que la coalescemteite par des fissures de
cisaillement se développe a partir des pointegriate des entailles (Figure 1.16c¢), tandis que la
coalescence induite par la combinaison de fissteesaction et de fissures de cisaillement démarre
souvent au centre du pont et se propage ensugdegdeux pointes internes des entailles. Ersaiiti
la méthode numérique des discontinuités des dépks (Displacement Discontinuity Method -
DDM), les auteurs ont analysés l'influence de ladition du contact des entailles sur l'allure des
wing crack (contact frottant pour le cas des detifermées ou non frottant pour le cas de engaille
ouvertes). Les wing cracks avec une conditiont@ttridu contact sont moins curvilignes que ceux
observés en 'absence de frottement entre leslégtes de 'entaille.

Tl

e . 3 / | e il - .
\ / _.II . | 4\ B- = B II.

(8) (b)

(€)

Figure 1.16. Coalescence dans le gypse : (a) dirnpasies échantillons; (b) détail des entailledet
pont ; (c) développement de la coalescence inghaitdraction et cisaillement pour I'échantillon ave
a=45° et£=90°. La coalescence démarre au centre du pong @rgpage vers les deux pointes des
entailles [Shen et al., 1995].
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Specimen Critical Load at Schematic Path of Coalescence | Description of Coalescence | Mode of
al/p Coalescence, MPa | (a) frictional (b) nonfrictional Coalescence
30°/45° No coalescence Type of coalescing frachure: Shearing
(2 specimens with | (frictional fractares) ~ secandary fracture. Initiation
friction fractures -~ position: preexisting frachare Gps.
+ 1 specimen 17.2 MPa -ﬁrﬁwemmmm
with nonfricionsl | o oeon g ) - I| - w-m!rl_lymdlmlum:
| frctures) containing crushed gy psum.
21.9, 22.2 MPa Type of coslescing fracture: Shearing
(fictional fractares) secondary frcurs. niasan
45°/45° v position: preexisting fracture tips.
2+ |194.17.9 MPa Surface characterization: rough,
(manfrictional fi ) - with :uuy samall kink seps;
(] confaining crushed gypsum,
17.8 MPa \ Type of caalescing fracture: Shearing
(Frictional frachares) ucm:hin'_l' fracture. Initiation
45°/60° position: preexistng frachare Gps.
e 1 14.1 MPa mmmmm
(momtrictional fracmures) with several lurge Kink stepy.
™ - Moticeable crushed gypsum
prescoted,
19.2 MPa 1 Type of coalescing fracthure: Shearing
452 /75 {frictiomal frachores) * secondary fractare. Initistion + [ension
[+ pasition: unclear. Surfses
14.1 MPa characterication: rough, with two
- big kink seps. Mo noticeable
{monfrictional fractunes
: ™ u crushed gypsum,
Type of coalescing fracture: {a) Shearing
{EI.] 17.8. MPa wing fraciure + secondary +ieming
45°/90° | (a") 16.8* MPa m: mf:;m Wﬂ_ .
@2+ (frictional fractares) | \ proexisting Fracure tips; (') and
(b} inmer materisl. Sorface
(b) 16.4 MPa \ ) jon: some parts are
imoafrctonal fracmnes) "] | e | W ol 800 BosT Wil her AT
are with crushed gypsum,
Type of coalescing fracture: wing | Tension
17.8, 16.8 MPa |. ﬁlnm_n:_ Initkathom position:
4S°/105° | (rieoral facue e o
@+n 16.4 MPa i clesn, Not: addisianal secandary
) . ™) . frachares oocur fram the owter tips
(manfrictional fractines) in case (b).
(a) 21.0 MPa Type of conlescing fracture: wing | Tension
(a") 23.1 MPa | m.ﬂ- Initkation pua.l.lim
45°/120° | tfrictional fractures) i N |preevisting fracture tips. Surface
@+ 'l:h} 17.6 MPa ! EhlnNuI:iddthnﬂlmIﬂ:Iﬂ:m
{mondvic o] fracemesd) u w w by secondary fracaures vecurs in

Figure 1.17. Résumé des observations de coalestaites par [Shen et al.,1995].
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Specimen Critical Load at Schematic Path of Coalescence | Description of Coalescence | Mode of
alf Coalescence MPa | (a) fnclmnal (1] nu:rn.t'nctmna.l Coalescence
22.4, 21.4 MPa Type of coalescing fracoure: Shearing
{Frictional fractures) fary fractute. Initlarion
itinn: isting fracture tips.
60°/45° posiaon: preriiag e
@+ 17.8 MPa ﬁ;ﬁwmw rough.
with meany SBEQE;
(moafrictional fracnares)
e e jeontaining crushed gypsum,
20.5, 17.8, II, [ Type of coabescing fraciurs: Shearing
20.3, 20.9 MPa i) e, i
L. position: preexising fractiee Wps.
60°/60° (frictiomal feacmres) Surfuce chameterization: rough,
&+ 1) with several large kink steps.
15‘2_ I?IPE Modiceable crushed gypsum
{monfrictional frachanes) re .
18.5 MPa Type of coalescing fracure: {a) | Shearing
60" /75% (frictional fraceures) secondary Fracbure ; (b) secondary | +rengion
i1+ 1 fracture + wing frachare. Initiation
13.7 MPa position: pre-exksting fracture tips.
.. Surface characierization: rough,
(nonfconal frcres) with & few kink steps. No
nusthceabile cnashed gy psum.
19.2 MPa Type of coalescing fracoare: (&) Temsion
{frictional fractures) wing fracture ; (b} wing fracture | +ahearing
+ secondary fractare. Instiation
ﬁﬂ’fﬂr 14.2 MPa |position: presxisting frachare tips;
a+n {nonfrictonsl fracsres) Sarface charscienizathon: most
parts are cledn and smooth,
Type of coalescing frachore: wing | Tension
19.9, 22.2 MPa o, Tiktopodtet;
o |preexisting fracture
ﬁ'ﬂ;”w Hrctional " chamcisrization: smoosdh and
+ 1}
18.0 MPa clean.
{nonfrictonal fractures) | ™
23.5 MPa Type of coslescing fracure Shearing
{frictional fractures) secondary fractare. Initiation
iticmn; isting Frachare fips,
60°/120° Lot s
ey 21.0 MPa Surface characierization: very
(1 + 1y (ronfrictional fracnres) roikgh, coated with a 1ot of cnished
| m |gypram

Figure 1.17. Résumé des observations de coalestaite® par [Shen et al.,1995] (suite).

Bobet et Einstein (1998)ont effectué des essais de compression uniaxialedass échantillons
entaillés de gypse. Le détail de la géométrie gesudettes est présenté dans la Figure.1DERIX

types des fissures sont reportés :

les wing crathss « fissures secondaires ». Dans ces esssis, |
auteurs observent trois types de coalescence, (lil ilans la Figure 1.19) qui ressemblent & ceux

observés par Shen &t (1995). La nature des fissures (de cisaillemendetraction) a été identifiée
par une étude de fractographie des surfaces.

* La coalescence de type | apparait lorsque le rapgorest inférieur a 1/3, les deux

entailles sont coplanaires ou quasi-coplanaireas@a cas, la coalescence se produit par
la connexion des fissures secondaires internepraf@agation des fissures secondaires est
stable apres linitiation mais devient instableslate la coalescence. L'inspection des

surfaces des fissures produisant la coalescencé&renlanprésence de gypse concassé et

des poudres de gypse, ce qui suggeére que la ceatesse produit par cisaillement.
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» La coalescence de type Il se produit en reliank disgures secondaires internes par une
fissure secondaire de mode |. Ce type de coales@simbserveé lorsque le rapport s/c est
supérieur a 1/3. Les fissures secondaires intefaagsaillement se propagent de maniére
stable a partir des pointes intérieures des esgailEnsuite, le lien entre ces deux fissures
se produit par I'apparition d’'une fissure secorela@e mode | qui s’initie aux pointes des
fissures secondaires originales. La surface dis¢are produite est caractérisée par deux
zones rugueuses situées a coté des pointes intBFaentailles avec du gypse concasseé et
de la poudre de gypse, ce qui indique a nouvepuésence d’'un cisaillement. Une zone
centrale plus propre et plus lisse correspond &uwmerture pure.

 Le type Il est obtenu lorsque le rapport s/c aglé 1. Ce type correspond a la
propagation d’'une fissure secondaire S'initiantaétipde la pointe interne d’'une entaille
qui atteint la fissure wing crack interne de I'auéntaille.

Bobet et Einstein (1998) n’ont pas directemeneolssles types IV et V (Figure 1.19) dans leurs
expériences, mais ces types de coalescence odéfités en utilisant les résultats de Rey et Einste
(1991) et Shen etl. (1995) pour des géométries ou les entailles sgactohent. Les auteurs ont
également constaté que la nature des entaillesiééeiou ouverte) avait un effet significatif sur la
valeur de la contrainte d’initiation des fissur€stte contrainte est plus élevée dans le cas daitien
fermées que dans le cas des entailles ouvertes;egseit pour les wing cracks mais également pour
les fissures secondaires.

N/ flaw angle, B
Internal flaw tip

ligament length
Sew—_
152.4 mm. T Initial flaws EmeNt gle. a

External flaw tip

76.2 mm.
(a)

Figure 1.18. Détails des géométries des éprouvfBiiset et Einstein, 1998].
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Type Scher‘natic path of Coalescence Description of Coalescence Mode of Coalescence

Type of coalescing fracture: secondary shear crack. Initiation Shearing
position: preexisting flaw tips. Crack surface characterization:
rough, with many small kink steps; contains crushed gypsum

1 R\ Type of coalescing fracture: secondary shear and tensile cracks. Shearing + tension
Initiation position: preexisting flaw tips. Crack surface
characterization: some parts are clean and smooth while other
parts are rough with crushed gypsum

111 i Type of coalescing fracture: secondary shear crack and wing Shearing + tension

crack. Initiation position: preexisting flaw tips. Crack surface
characterization: some parts are clean and smooth while other
parts are rough with crushed gypsum

Type of coalescing fracture: wing crack. Initiation position: Tension
preexisting flaw tips. Crack surface characterization: smooth
and clean.

\' Type of coalescing fracture: secondary crack. Initiation Shearing?
position: preexisting flaw tips. Crack surface characterization:
A very rough, coated with a lot of crushed gypsum
A

Figure 1.19. Cinq types de coalescence observés dizsm échantillons entaillés de gypse [Bobet et
Einstein, 1998].
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Park et Bobet (2009)ont mené un grand nombre d'essais de compressimxiale sur des
échantillons de gypse avec deux, trois ou seizaillest - ouvertes ou fermées. Le détail de la
configuration des entailles est présenté dansdar€il.20. Les mémes processus de propagation des
fissures observés avec les entailles ouvertes galerent été observés avec les entailles fermées.
Essentiellement, trois types de fissures ont épbrtés : des fissures de traction, des fissures
« secondaires » coplanaires et obliques de cisalé

Les auteurs ont identifié huit types de coalescemrésentés ici dans la Figure 1.21. La
coalescence peut a nouveau étre pilotée par Rgdis de traction, par des fissures secondairpsrou
la combinaison de fissures de traction et fissdeesisaillement. Les types de coalescence dépendent
de la géométrie des entailles qui est définie jaaugle d’inclinaison des entailles et par l'inclisan
du pont de roche (degré de chevauchement deslesitailorsque la coalescence est produite par les
fissures de traction ou par une combinaison dergssde traction et de fissures secondaires, Isepha
finale de propagation est stable. Au contrairesdque la coalescence se produit par les fissures
secondaires seules, la phase finale de propagadtanstable.

d
Ligament Angle (c)
Spacing (S,
s e -
Loading Direction ey el M
B - \,-’ Continuity (C)
Flaw Angle
Ligament Length
| Ligament Angle (o)
'
: L3 - z'/
llnlr;1|]£1:;\h.\ . . — “ \ L& 3
anith: B 2 :
(length:12.7 mmi~—1, | F N \ \ Flaw 2%
s Spacing (8), N
- et i >\
! . “—— \*Continuity {C)
e - :h Flaw Angle
-~ Flaw Angle
£ G
| Ligament Angle (o)
Flaw Angle

Figure 1.20. Détails des géométries des éprouviRak et Bobet, 2009].
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Type

Left stepping Type Right stepping

Type I Quasi-coplanar shear cracks Type VI: An oblique secondary crack and a wing
crack \‘
T
!
%J/f N

Type [ Quasi-coplanar secondary cradks through  Type Vila: Oblique secondary cracks through an
an out-of-plane tensile crack out-of-plane tensile oack “\

Type 1: A wing crack and & quasi-coplanar Type Vilb: Obligue secondary o acks
secondary crack il
W
o+
o
r
Type IV: A wing crack Type VII: An oblique secondary cradk and a
guasi-coplanar secondary cradk J'r
Il
I

Type V. Quasi-coplanar secondary cracksand an
out-of-plane shear crack
~ i

Figure 1.21. Huit types de coalescence dans learéitlons entaillés de gypse [Park et Bobet, 2009].

De Sanctis (2005)a mené des essais de compression en déformatioe @s0) sur des
éprouvettes parallélépipédiques entaillées (100850xn7) de Tuf de Naples avec divers angles
d’inclinaisonf3 du pont de roche (de 45° a 120° comme montré léarnsigure 1.22 a-f). Les entailles
ont une ouverture de 0.4 mm, une longueur de 12mome inclinaison de 45° par rapport a la
direction (verticale) de chargement. La longueudupont est égale & 12 mm dans tous les essais.
L'auteur a reporté trois différents types de caadese qui dépendent notamment de 'aifigle

45° < f<60°: la coalescence est produite par la fissure seaenda

75° < <105 : la coalescence est produite par la combinaisorfisisres secondaires
et des wing cracks.

105’ < B la coalescence est produite par les wing crack.
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Wing Cracks
Secondary Cracks
Pf:i%ﬁct
y /
4
X
Z
B=45° B=60° B=75° B=90° B=105° B=120°
__ : T g =
| | ‘ I | ‘ l.'. II\
‘ / i / & < 0/
| |. , .ll | :
RN [—— ]
a) b) c) d) e) 1y

Figure 1.22. Trajectoires des fissures observéesesiechantillons entaillés de Tuf de Naples [de
Sanctis, 2005].

1.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté les bases de la théoria nedanique de la rupture et rappelé quelques
observations expérimentales de la fissuration desigoches, faites sur des éprouvettes testées en
laboratoire. Quand I'échantillon ne comporte qu'wmaille prealable, deux types des fissures sont
observés : (1) des fissures de traction appelérg wiacks, qui s'initient toujours en premier a la
pointe de I'entaille dans la zone de traction &ewt (2) des « fissures secondaires », qui sat de
fissures (ou des zones) de cisaillement. Pour dbanéillons contenant de multiples entailles, la
propagation des fissures et la coalescence deilentmnt des phénomeénes relativement compliqués.
La coalescence dépend a la fois du matériau et gédmétrie des entailles. D’une maniére générale,
la coalescence peut se produire par la liaisorfissres de traction (mode [), des fissures secmsla
(fissures de cisaillement-mode Il) ou par la coralsion des deux. La phase finale de propagation est
stable pour la coalescence causée par les fisdarésmction ou par la combinaison des fissures de
traction et des fissures secondaires. Par cordtes, phase est instable si la coalescence se ppatui
les fissures secondaires uniquement.
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Soulignons que dans tous ces différents travaux,filsures sont examinées en surface de
I'échantillon par I'utilisation éventuelle des phsthumériques a haute résolution, des camerasté hau
vitesse d’'acquisition ou par I'étude de la fractgmnie des fissures. Toutefois, il semble que dans
certains cas, les fissures ne sont pas observdbiesles images, méme a haute résolution, ce fjui es
particulierement le cas des fissures ayant undefaibverture, inférieure au pixel de l'imageq(,
fissures de cisaillement). En plus, les faibles wvements relatifs des faces des fissures sont tres
difficiles a interpréter a I'ceil (notamment dansckes des fissures de cisaillement) ; I'identifioati
correcte du « mode » de la fissure (traction oaili@nent) dans ce cas est alors trés délicastute
de la fractographie peut permettre d'identifierdede de fissure, mais seulement aprés la ruine de
I'échantillon. Dans les roches naturelles, d’autdescontinuités sont fréquemment rencontrées et
peuvent influencer la trajectoire et la nature fissures observée en surface. Pour surmonter ces
difficultés, I'utilisation des techniques de mesdeechamps complets est indispensable et constitue
effet I'un des objectifs principaux de cette thése
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2.1. Introduction

Dans les derniéres décennies, diverses techniquesedure de champs ont été développées et
utilisées pour la caractérisation du comportemest atériaux. Ces mesures permettent d’identifier
différentes variables physiques : des champs citigogs (déplacements, déformations), des champs
de densité, de températuetc Dans le but de suivre le processus de la défavmdans les roches au
cours d’'un chargement mécanique, nous utilisoris techniques de mesure non destructives

e la corrélation d'images numériques (Digital imagerelation-DIC) pour les mesures des
champs cinématiques a la surface d'échantillons,

» Jutilisation de techniques d’émissions acoustiqu@sA) qui reflete I'activité de
déformation inélastique (micro-ruptures) dans lgdillon et ainsi aide a évaluer la
localisation de ces micro-ruptures et la caracéds des modes de rupture,

e I'étude comparative d’'un échantillon sainpeist-mortenpar tomographie a rayon X (RX)
utilisée pour la caractérisation de la structureterimle et [Iidentification de
I'endommagement localisé au cceur des matériaux.

Ce chapitre présente tout d’abord brievement léscipes des techniques de mesure utilisées.
Quelques applications de ces techniques aux étldesmportement des géomatériaux rencontrées
dans littérature seront ensuite abordées. Enfinr pbaque technique, nous présentons la mise en
ceuvre dans notre étude expérimentale.

2.2. La corrélation d’'images numeériques

Dans les essais mécaniques utilisant les technideiesesure classiques avec capteurs a jauges
positionnés aux limites des éprouvettes, la répor&eanique des matériaux fournie une information a
I'échelle globale; le point (la région) de mesudevient représentant(e) de I'ensemble de
I'échantillon. La réponse mécanique obtenue nétefe comportement « vrai » du matériau que dans
le cas ou ce dernier est parfaitement homogénepladitions aux limites parfaitement controléelet
déformation parfaitement uniforme, ce qui n’esteffiet jamais le cas. En outre, méme si le matériau
est homogene, la déformation d’'un échantillon ppatyr certain états de chargement, se « localiser »
(e.g., bande de cisaillement, bande de compaction, istmictfissure, etc). Dans le cas des
géomatériaux qui nous intéressent ici (roches) fideares préexistantes, des pores et des inchision
sont communément présentes, ce qui conduit & deddrtes hétérogénéités de comportement. Les
mesures des champs sont des outils tres avantpgauinterpréter plus correctement les résultats.

La corrélation d'images numériques (DIC) est uneghwee de métrologie optique basée sur la
comparaison d’'images numériques. Au cours des Bliades années, les techniques DIC se sont
répandues comme un outil puissant et flexible paunesure de déformation dans le domaine de la
mécanique expérimentale des solides. L'une desipremétudes proposant I'utilisation de méthodes
de traitement d'images pour évaluer la déformagisinapparue dans les années 80, [Peters et Ranson,
1982]. A ce jour, cette technique est de plus es ptilisée dans nombreuses disciplines. Elle apar
sous plusieurs dénominations, avec parfois quelgaeantes, Digital Image Correlation, Texture
Correlation, Digital Speckle Correlation Methode S@©M), Electronic Speckle Photography,
Computer Aided Speckle Interferometryct.[ Pan efl., 2009]. En outre, il convient de noter que la
vélocimétrie par images de particules (Particulage Velocity - PIV) - une techniques importante
utilisées pour déterminer le champ de vitesse fillide [Adrian, 2005], est similaire a la technique
DIC. Les applications directes de PIV pour la mesde la déformation du sol ont également été
reportées [White al., 2003]
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Une autre remarque importante concerne la fadktdéa mise en ceuvre des techniques DIC dans
les expériences mécaniques. Elles ne nécessitam gppareil photo pour la mesure 2D ou deux
appareils photo montés sur un banc rigide si hauthatons acquérir les trois composantes des
déplacements d’'une surface.

2.2.1. Corrélation d'images numeriques 2D (DIC-2D)
2.2.1.1. Principe

Le principe de cette méthode est d’'évaluer le champdéplacements (et ainsi le champ de
déformations) a la surface plane d’'un objet quilérme. La méthode s’appuie sur la comparaison
de deux images numeériques de la surface d’'un dhjag a I'état initial — avant déformation (image
de référence) et l'autre a I'état déformé ('imagecorréler). Plusieurs implémentations ont été
développées mais généralement, le principe desitaets DIC 2D consiste en un certain nombre
d'étapes de base [Suttonakt 1986; Sutton eal., 2009 ; Pan eal., 2009; Vacher, 1999 ; Coudert,
2005] :

e en premier lieu, un domaine de mesure dans l'integeéférence doit étre choisi. Des
nceuds virtuels sont ensuite définis sur 'imageélérence, généralement a l'interception
d’'une grille carrée. Il s’agit ensuite de recherclaeposition de ces nceuds dans I'image
déformée ;

« afin de rechercher les points correspondants efgux images, un ensemble de pixels
(appelé « motif » ou « ZOI, Zone Of Interest ») tcésm autour du point P est défini. Ce
motif est aussi choisi généralement de forme d&igtire 2.1) ;

motif de
14 par 14 Bonne
pixels ressemblance

Al 4 LN .
Image de référence Image a corréler

Figure 2.1. lllustration du principe de la technigde corrélation d'images numériques [Coudert,
2005].

» la recherche de motifs similaires entre les dewagies nécessite le calcul d’un coefficient de
corrélation. Différents types de coefficients derélation sont communément utilisés : les
deux principaux sont les coefficients nommés « radimad cross-correlation (NCC) », « zero
normalized cross-correlation (ZNCC) » [Coudert, Z00ONous trouvons également des
coefficients de type « Sum-Squared difference (S8[Pan etl., 2009], ou “normalized sum
of square difference”-NSSD, “zero normalized sum sojuare difference”-ZNSSD. La
procédure d’identification de motifs homologuesrerteux images s’appuie sur la recherche
de la position d’'un optimum dans la distributionahefficient de corrélation correspondant a
la fenétre de recherche ;
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» le raffinement du sous-pixel : cette étape est mambe pour la mesure de déplacement avec
une précision sub-pixellique. De nombreux algoriésnde raffinement permettant d’atteindre
une précision sub-pixellique ont été développés [Eal., 2006 et Pan «dl., 2009]. La prise
en compte de la déformation et des rotations duf mahs I'image déformée, est fortement
conseillée pour les cas des grandes déformationgkBetal., 1989]. Bien évidemment, les
déplacements du motif entre les deux images nesondent jamais a un nombre entier de
pixels. Il est dont nécessaire, avant de calcutercdefficient de corrélation, d’estimer
lintensité des niveaux de gris de ces points esitipo sub-pixel en utilisant certaines
interpolations €.g, l'interpolation bilinéaire, bicubique, bicubiquesBline, biquintique B-
Spline ou autres). A titre d’exemple, la Figure @chne une illustration de deux différentes
interpolations (bilinéaire et spline cubique) agpées sur une zone de dimension 10x10
pixels par Sutton etl. (2009). Une interpolation d’'un ordre élevé estoremandée
puisqu’elle donnera lieu a une meilleure précis@na une meilleure convergence des
algorithmes ;

* le calcul des déformations est un post-traitemenDtC. Les déformations au sens de Green
Lagrange [E] sont extraites des champs de déplatdsrigentifiés (voir section 2.2.3.1)

a) Y, b)

Figure 2.2. Différentes interpolations d’intensité) représentation discréte de niveaux de grisé’
zone de taille 10x10 pixels ; (b) représentationreis dimensions de niveaux de gris du motif, la
hauteur représente la valeur du niveau de gristiegae pixel ; (c) champs d’intensité de niveaux de
gris du motif obtenu par interpolation bilinéair¢d) champs d’intensité de niveaux de gris du motif

obtenu par interpolation spline cubique [Suton let 2009].

2.2.1.2. Incertitude de mesure par technique DIC2D

Les principaux avantages des techniques DIC 2D $mmt simplicité de mise en ceuvre
expérimentale et la large étendue de mesure dendgion (10°< € <2). Les incertitudes de mesure
en termes de déplacements et de déformationsiéestd un grand nombre de paramétres que I'on
peut séparer en trois grandes familles : (i) I'épeite et le systeme de chargement, (ii) le systeme
d’acquisition, (iii) le choix des algorithmes usifis. Les principales sources d’erreur sont doruees
le Tableau 2.1. Pour une discussion plus competiecteur pourra se reporter aux travaux de Bornet
etal., 2008.
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Pour évaluer l'incertitude de mesure de déplacesneintle déformations par ces techniques DIC,
Coudert (2005), en s'appuyant sur le logici® utilisé dans ces travaux, a réalisé des études
expérimentales et a proposé certains critézag ¢ritére sur les écarts entre quadrilatéres, eripar
rapport & une mesure extérieure de référencerecrar rapport a des déformations numeériques
d’'images, critere par rapport a des déplacementeigis solides). Il conclu que dans un cas deggetit
déformations (inférieures a 5%) associé a l'utiiad’'un systéme d'acquisition de qualité (caméra
numérique Hamamatsu, éclairage stable), l'inceftitde mesure en termes de déplacements est de
I'ordre de 0.01 pixels et en termes de déformatiestsde 2.18 pour une taille d’élément de 10x10
pixe’. Etant donné le nombre considérable de sourcesedieprésentées ci-dessous, les valeurs
indiquées ne sont qu’indicatives. Pour améliorgarision de mesure DIC 2D, quelques suggestions
ont été proposées par Haddadi et Belhabib (2008):

« minimisation des déplacements hors pldutilisation d'un objectif télécentrique est une
bonne solution pour minimiser les effets du dépleeat hors plan. Une autre solution
consiste a utiliser des stéréo-corrélations peemetilors d’accéder aux trois composantes
du déplacement puis quantifier I'influence des dépiments hors plan sur la mesure de
DIC-2D. Nous présentons un exemple de l'utilisati® la stéréo-corrélation dans la
section 6.3.4;

* source lumineuse les erreurs liées a la variation de la sourcelalige peuvent étre
importantes (effets spéculaires par exemple). Aimsidoit assurer un éclairage diffus et
suffisant couvrant toute la zone d'intérét de ldase de I'échantillon pendant l'essai
mécanique ;

e niveaux de gris aléatoireun bon marquage aléatoire est une garantie impertle qualité
des mesures par corrélation. L'analyse d’images @autrastées ou trop contrastées
conduit & des évolutions du parametre de corréajiag rendent I'analyse difficile. Ce
marquage aléatoire peut étre réalisé tres simplepanprojection de peinture quelques
minutes avant I'essai afin de conserver une fddstiéité de la peinture. Les dimensions
moyennes des taches ne doivent pas étre inférieu@gixels et ne doivent pas trop
excéder la dimension du motif. Une récente métlymil@ermet de quantifier la qualité des
images analysées a été proposée par [Pan, 2010].

» choix de la taille du motif le réle principal du motif est de permettre uimgslarisation

des régions. Un motif trop petit est susceptiblelaiener de fausses corrélations a cause de
l'augmentation du nombre de minima locaux sur féasa des coefficients de corrélation.
Au contraire, l'augmentation de la taille du matihéliore la qualité de la corrélation a
condition que la forme du champ de déplacementridpé® utilisé corresponde a la forme
du champ de déplacement réel. On peut noter quéergs de calcul augmente
significativement lorsque I'on accroit la dimensidn motif. Les dimensions de la ZOl
habituellement utilisées sont comprises entred®gtixels ;

» choix du pas de griltedans le cas de champs de déformation homogéngaside grille
important peut étre utilisé. Le nombre de pointsréssure sera alors faible. A contrario,
dans le cas de déformations fortement hétérogaémepas de grille faible est nécessaire.
Ainsi, la taille optimisée de la grille doit étrbaisie en fonction de I'application visée. En
deca de 4*4 pixels, les incertitudes de déplacemanies 4 points de la grille ne vont plus
permettre d’identifier correctement le champ delaggment ;

e choix de l'interpolation une interpolation d’un ordre élevé est touja@sommandée pour
une meilleure incertitude de mesure ;
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Sources d’erreur de DIC-2D
. Erreurs liées a . Déplacement hors plan de I'éprouvette
I'éprouvette et au . Vibration du systeme de chargement
chargement . Amplitude de la déformation
mécanique . Gradient de la déformation
. Planéité de I'échantillon
. Mouchetis (en termes de taille et de contraste)
. Erreurs liées au . Positionnement de la caméra perpendiculairement a
systéme d’acquisition I'échantillon
des images . Réglage de netteté
. Vibration du dispositif d'acquisition (dans le adistilisation
d’appareils reflex par exemple)
. Distorsion optique des objectifs
. Bruit des capteurs CCD et de I'électronique associé
. Lumiére
. Résolution des images en termes de pixels
. Codage des images (8 bits ou plus, interpolation...)
. Erreurs liées a . Dimension du motif
I'algorithme de la . Dimension de la grille
correlation . Choix du Coefficient de corrélation
. Type d'interpolation des niveaux de gris
. Forme du champ de déplacement
. Algorithme de recherche sub pixellique

Tableau 2.1. Les principales sources d’erreur deetzhnique DIC-2D.

2.2.2. Stéréo-corrélation d'images (SIC)

Les mesures de déplacements hors-plan ont ét&é&éslidans le cadre de cette thése par la
technique de Stéréo-corrélation d'images (SteremgbnCorrelation- SIC) qui permet d’évaluer les
composantes du déplacement & la surface de pideessp Nous présentons ci-dessous tres
brievement les étapes de la procédure de cetteod@thune présentation plus détaillée peut étre
trouvée dans [Garcia, 2001 ; Coudert, 2005 ; Swgtah, 2009 ; Pottier, 2010] :

e calibration du montage optique stéréoscopique: daies différentes d’une surface sont
enregistrées par deux appareils photographiguesspsis un banc rigide. Les parameétres
intrinseques de chacun des appareils (distancesegydacteurs d’echelle pix/mm, correction
des distorsions radiales, de décentrages et pigamatdes objectifs) et extrinseques (position
et orientation relative de ces deux appareils) sgtz=une étape de calibrage. Dans ce but, une
image représentant une surface a niveau de gamaké est imprimée puis collée sur un plan.
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Cette mire est observée par le banc stéréoscopgiguant un minimum de 6 positions non
prédéfinies. L'analyse de ces images stéréoscapigeemet de retrouver I'ensemble des
parametres extrinseques et intrinseques [Coudd®5]2 Sans modification du banc
stéréoscopique, le systéme est ainsi opérationmel peconstruire en 3D tout les points
visibles que I'on peut mettre en correspondance temdeux images stéréoscopiques.

e triangulation : la détermination de la position m’'point en 3D a partir de deux images est
réalisée communément par des méthodes appeléeardgilation, qui consistent a calculer la
plus proche distance dans I'espace des rayonsuegt@ssociés aux points des images.

» mesure des champs de déplacements d’'un objecaikgste a calculer les déplacements des
points d'un objet entre deux surfaces 3D recortsguipar stéréo-corrélation, l'une
correspondant a I'état initial et l'autre a I'étitformé. Les incertitudes de mesures identifiées
sur une surface de 100*100mm2, dans un cadre dedpptacement qui concerne cette étude,
présentent une variance de +/- 248 [Pottier, 2010]. La connaissance des champs de
déplacements en surface permet de retrouver lesnu#ions surfaciques.

2.2.3. Logiciel de DIC et appareils photographique

Dans cette section, nous présentons tout d’absrddeamétres de la corrélation d'images utilisés
dans le logiciel’D. Nous montrerons ensuite le montage des appatelt®s dans nos essais.

2.2.3.1. Logiciel 7D

Le logiciel de DIC/SIC utilisé «D » est développé par le laboratoire SYMME de l'ursité de
Savoie. Cet outil supporte la plupart des formatsels de photose(qg, tif, jpeg, bmp, emf, wmf),
images codées sur 8 ou 12 bits, noir et blanc aleao. Aprés avoir défini une image de référence et
une ou plusieurs images a corréler, I'utilisateéfirdt sur I'image de référence une zone d’analyse,
choisit le pas de grille et la taille de motif. kacherche de points communs entre deux images
s'appuie sur I'évolution des niveaux de gris d'urane d'intérét appelée ZOI (Zone Of Interest)
centrée autour du point dont on cherche a identléedéplacement. Dans cet outil, la ZOl est
représentée par une zone carrée de dimension ninieabx6 pixél Pour évaluer la similarité de
deux motifs dans deux images, deux types de caifide corrélation ont été implémentés :

- formulation de type «normalized cross correlatian »

> Hu.v)xglu’ )

c, =1 i , 2.1

Z( (v )f <> (ol v )

iM iM

formulation de type « zero mean normalized crosgetation » :

> (F ()~ )x(gl' v )-)

C,=1-——M : 2.2

{1 w)-TF <z (ol w)-of

iM

Pour chaque pixeldu motif M, les fonctiond et g retournent respectivement la valeur du niveau
de gris du pixel de coordonne(aﬁvi)dans I'image de référence et du po(qf ,vif) dans I'image a

corréler. f et g sont respectivement les valeurs moyennes des wnigeagris du motifM dans
l'image de référence et dans I'image a corréles foemalismes utilisant les moyennes normalisées
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impliqguent une quasi invariance des valeurs defficeents de corrélation lors d’'un changement des
conditions d'éclairage entre les deux photos. Demsas non déformé, ces critéres tendent vers zéro
lorsque les deux motifs sont homologues ou lordguwariation des niveaux de gris peut étre définies
par une fonction affine (fou linéaire (¢).

Dans les faits, la position d’'un point de I'imagétiale (ui ,vi) dans I'image a corréle(uif ,vif) ne
correspond pas a un déplacement en pixels erfiarconséquent, une valeur interpolée du niveau de

gris g, est nécessaire. Les deux types d'interpolatiossnileaux de gris utilisés da@® sont de
forme bilinéaire ou bi-cubique.

* Calcul d’'un champ de déplacement :

Le fonctionnement du logiciel est basé sur la regtiee d’'un champ de déplacements sur chacun
des éléments carrés de la grille.

‘ Neceuds
d’élement

' IPas de grille

/ X : s

Figure 2.3. Définition de la zone d’analyse (enrjaly de la grille (en rouge), du motif ou ZOlI (en
gris) et des nceuds des €léments.

Nous considérons un point P (Figure 2.4) de coardes u, v dans limage de référence,
I'expression bilinéaire du déplacement du poisuRant la direction u et v est donnée par :

2.3

PV, elli+fW+gV+h

i = U :[aﬁu+bw+cﬁuw+dj
(@)

a, b, c, d, e, f, gethsontinconnues du vealéptacement. Ces coefficients seront déterminks si
déplacements de 4 nceuds d'un élément carré (\guiré-2.3) sont connus. Les coefficients du champ
de déplacements d’'un élément carré de la grillensetéterminés par un processus itératif et la éorm
du motif est adaptée dynamiquement aux informatmasentes dans les images (voir Coudert, 2005
pour plus de détails).
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Figure 2.4. Vecteur de déplacement d’'un élémenéade centre P.

e Calcul d’'un champ de déformation

A partir du champ de déplacement de chaque éléneanthamps de déformation en surfaces au
sens de Green-Lagrange et de Hencky sont ensilitdésa Considérons un point de coordonnées (u,
v) dans I'image de référence, ses coordonnéeslifange a corréler sont données par :

uf:u+wa
f o 2.4
Vv =v+V

(uwv)

Le tenseur gradient de la transformation F estitlédu

1+6_U a_U
F = Fo Fp _ ou o | l+a+cly  b+clu .
Fo Fp o 1+0_V etglv 1+f+gl
ou ov
Le tenseur de déformations de Green-Lagrange est :
E:(E“ El?-’J=1(tFF—|) , 2.6
E21 E22 2
avecl est matrice unité €F est la transposée &e
Les déformations principales sont données par :
+E 1
E = M +_\/(E11 - Ezz)2 + 4E122
2 2 27
+E 1 '
E, = = 2 = _E\/(En - Ezz)2 + 4E122
L’angle entre les axes principaux de déformatidrieseaxes du repére image est tel que :
2E
tan(2a) = ——2— . 2.8
E.-E,
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Les composantes de la matrice des déformationgtant’ pas constantes dans un élément carré
(elles dépendent de u et v), le champ de déformmtiiun carré est donc ici représenté par la
déformation calculée en son centre.

Les déformations logarithmiques H (déformation anssde Hencky) sont données dans les axes
principaux par :

In(2E, +1)

EI
. 2.9
In(2E, +1)

NIFRN| -

gll

Les déformations logarithmiques minimales;{), maximales g.ax) et la valeur du cisaillement
maximum €s.may) dans le plan sont ainsi définies :

Emini = min(£| 1€ )

£ =maxe g, ) . 2.10
£ =£(£ =)

smax = 5 Emai = Erin

Le coefficient de Poisson, valable pour un essaiotepression, est calculé par :

— gmini
V=———"" 2.11

maxi

En supposant une hypothese de la déformation ffkaw0), la déformation volumiques( ) est
calculée comme :

& 2.12

\

+&

mini *

=€

maxi

2.2.3.2. Parametres utilisés

Les paramétres principaux guéterminent I'incertitude de mesusent le choix du coefficient de
corrélation, le type d'interpolation des niveauxgtes utilisé, la taille du motif, la taille desééhents
de la grille de l'analyse (le pas de la grille)slfegures 2.5 et 2.6 présentent I'évolution dedkeur du
parametre de corrélation selon différents pararsetra position optimale du motif sur I'image a
corréler correspond au minimum de cette surfacesNdservons que l'utilisation d’une interpolation
linéaire (Figure 2.5a) fait apparaitre des vagtetetle période d’'un pixel. Ces vaguelettes seront
fortement estompées avec ['utilisation du coeffitie«zero means normalized cross correlation
(Cy) et d'une interpolation bicubique (Figure 2.5ba Eigure 2.6 montre I'évolution de, Gelon la
taille du motif utilisée. Nous constatons que ligéition d’'une taille trop faible du motik(g., 8x8
pixel) fait apparaitre le risque de tomber sur le mimimiocal et amener au résultat erroné (Figure
2.6a). L'utilisation d’'une taille plus élevée du tifi@st donc fortement recommandée.

Afin d’assurer une bonne qualité de mesure, ndilisons systématiquement une interpolation
bi-cubique pour accéder aux niveaux de gris entipassous-pixels dans lI'image déformée et le
coefficient de corrélation est du typezero mean normalized cross correlatiorLa taille de motif et
le pas de la grille sont respectivement 20x20 pieell0 pixels pour la plupart des analyses. La éorm
du champ de déplacement identifié est bilinéaireebaque élément de la grille.
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(@) (b)

Figure 2.5. Evolution de la valeur du paramétrecderélation G selon le type d’interpolation des
niveaux de gris : (a) interpolation linéaire et (inferpolation bicubique (taille du motif : 20x20
pixels, pas de la grille : 10 pixels).

(@ (b) (©) (d)

Figure 2.6. Evolution de la valeur du parametrecderélation G selon la taille du
motif (interpolation bicubique des niveaux de gpas de la grille 10 pixels): (a) 8 pixels, (b) 10
pixels, (c) 16 pixels et (d) 20 pixels.
2.2.3.3. Appareils photos numériques

Pour photographier, nous avons utilisé des apggrhibtos réflex numériques de haute résolution :

- 1 Kodak professional DCS Pro 14n (13.5 Méga-p)xels

- 2 Nikon D200 (10.2 Méga-pixels)

- 1 Nikon D3X (24.5 Méga-pixels)

Un exemple du montage des appareils photo estnééségure 2.7. Un appareil (hnuméro 3) est
positionné perpendiculairement & la surface dénéiétllon et les deux autres (1 et 2) sont inclidés
quelques degrés afin de fournir une stéréo-visteia nous permet de réaliser des analyses 2D pour

avoir les champs cinématiques en 2D de la surfagdié® et des analyses SIC pour obtenir le
déplacement suivant la direction perpendiculaireatte surface.
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Figure 2.7. Montage des trois appareils photos.

2.2.4. Quelgues exemples d'utilisation de la DIOhegéomécanique

Grace a la simplicité des montages expérimentaaxi@bonne précision de la mesure, le nombre
d’applications s’appuyant sur les techniques d®I@ a littéralement explosé au cours des trois
derniéres décades. Les applications en mécaniqueanobjectifs principaux :

* la visualisation des champs de déplacement et derndgtion sur différents types de
matériaux (métalliques, composites, polymeressoymis a une sollicitation mécanique,
thermique ou a d’autres types de chargements ;

» |'obtention de parameétres du matériaug(,le module d’Young, le coefficient de Poisson)
[Hild et Roux, 2006 ; Avril efal., 2008], le facteur d’intensité de contrainte [Rééhetal.,
2005; Roux et Hild, 2006; Yoneyamaadt, 2007], le coefficient de dilatation thermique [Pan
et al., (2009)], des paramétres associés a la plastieiéi¢r etal., 2007 ; Haddadi eal.,
2005] ;

« la validation des simulations de mise en forme megériaux par comparaison des champs
théoriques et expérimentaux [Pottieakt 2007] ;

Ces techniques expérimentales se sont révéléesftigces pour les études en mécanique des sols
(e.g., sables, argiles). Guler el. (1999) ont analysé des images pour mesurer le ement de
particules de sols granulaires ; Liu et Iskanded0f) et White etal., (2003) ont employé ces
approches pour étudier la déformation des solssDétude de la localisation des déformations en
bandes de cisaillement, la technique DIC est tifdsaee a caractériser I'hétérogénéité des chareps d
déformation [Rechenmacher et Finno, 2004].

Dans la suite, nous présentons deux exemplesitieséition de la technique DIC dans I'étude de
la localisation des déformations qui ont été réalidans notre laboratoire sur une marne de Beaucair
et sur une argilite « Quick clay » Norvégienne.

La Figure 2.8montre un exemple d’évolution des bandes de asadht sur de la marne de
Beaucaire observée lors d'un essai de compressiaéfrmation plane pariggiani et Desrues
(2004) en utilisant deux techniques de mesure de défaymadtes détails de I'appareil expérimental
(machine Biaxial) sont donnés dans Désrues (12&dFigure 2.8 (haut) présente le résultat obtenu
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par la méthode de stéréophotogrammeétrie de fauef r¢lalse Relief StereophotogrammefiRS)
(une présentation compléte de cette techniguegedrdans Desrues et Viggiani (2004) la

Figure 2.8 (bas) montre le résultat obtenu paedarique DIC et le logicielD utilisé dans cette
thése. Les auteurs ont remarqué qu'autour du pitadeharge axiale, plusieurs zones paralléeles
conjuguées de localisation des déformations sedi@mh dans la partie inférieure de I'échantillon. E
comparant les résultats obtenus par ces deux tpamide mesure, il est clair que I'approche par la
corrélation fournit des informations beaucoup plétaillées de la localisation de la déformation que
la méthode FRS. Plus de bandes de cisaillementepéldtre identifiées, y compris les bandes
mineures conjuguées au dernier incrément qui nepssvisibles avec la FRS.

Figure 2.8. Champs incrémentaux de l'intensitéadgéformation de cisaillement évalués par FRS (en
haut) et DIC (en bas) obtenus sur la marne de BaiaeigViggiani et Desrues, 2004].

Thakur et al. (2007)ont également employé la méthode DIC (logi©&lVIS 6.Q pour suivre la
formation des bandes de cisaillement sur une angiteégienne (Quick Clay) en utilisant 'apparesl d
compression en déformation plane au laboratoire. 38Rvitesse de chargement est lente (0.36%/h).
L’analyse des images indique que la premiére bdedgsaillement émerge bien avant le pic (images
574-579). Ce phénomene est interprété par lesmsutetnme associé a une hétérogénéité du matériau
a lintérieur de [l'échantillon. La deuxieme bande disaillement apparait dans la direction
perpendiculaire a la premiére lorsque le premiergst passé. Finalement, I'échantillon se sépare en
de multiples blocs par les bandes de cisaillemigatferce appliquée diminue.
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Figure 2.9. Evolution de la localisation de la déf@mtion relevée par technique DIC a différents
incréments pendant toute la durée d'un essai damétion plane sur une argile norvégienne
[Thakur, 2007].

Notons que les échantillons dans les deux exengitiés en dessus, ont été enveloppés dans les
membranes, qui suivent la déformation des échansill Inévitablement, I'épaisseur des bandes de
déformation localisées mesurées est probablemastlg@ige que celle en réalité. Par conséquent, les
fissures de cisaillement peuvent apparaitre dasgdeultats de DIC comme étant les bandes de
cisaillement avec les épaisseurs importantes.

Dans I'étude sur la fissuration dans les rocliesrero et al. (2008)ont utilisé la technique DIC
pour étudier la rupture de la marne de Beaucaimeda marne de Farina d’'Olmi. La Figure 2.10
présente les résultats issus d’'un essai de congmessiaxiale sur la marne de Farina d’Olmi. Dans
cette figure, des cartes de déformations vertiqaj@®t horizontalesg() obtenues a différents niveaux
de charge ainsi que les photos de I'échantillon parsentées. Les déformations sont homogénes a
faible charge appliquée. Elles montrent ensuiterigtures localisées lorsque les charges sont plus
élevées. Sur la partie droite de I'échantillon, diseure identifiée par les auteurs comme étant
probablement due a une imperfection locale au cdeila préparation des échantillons est clairement
identifiée (B). La fissure principale se forme sur coin et s'écarte au cours de la propagation des
fissures jusqu'a une rupture axiale classique.
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Figure 2.10. Cartes des déformations verticalgpdt horizontalesg) et photos de I'échantillon,
obtenues par une méthode de photogrammeétrie aatifniveaux de charge sur un échantillon de
marne de Farina d’Olmi [Ferrero et al., 2008].

De Sanctis (2005p réalisé une campagne experimentale pour étladgppagation de fissures et
leurs coalescences dans le Tuf de Naples (voiredall, 2006 et de Sanctis, 2005) qui est également
I'un des matériaux dans notre étude. Les échamilljorismatiques entaillés (dimension 100x50x35
mm’) ont été chargés en compression uniaxiale en méfton plane avec une vitesse de déformation
axiale constante. Des photographies de la faceipédle de ces échantillons ont été acquises ers cour
de chargement, ce qui a permis de capturer le moabda lieu de l'initiation des fissures et devsaii
leur propagationHall et al. (2007)ont analysé I'un de ces essais en utilisant ldnau&t DIC (logiciel
PhotoWarp, le résultat est donné dans la Figure 2.11. Deets exemple, en examinant les
déformations de cisaillement maximum.{,), les auteurs ont observé que les fissures imtitaux
guatre pointes des entailles, mais les wing cragternes \Vexere) S€ propagent plus rapidement que
les wing cracks internesWeme. Lorsque les wing cracks externes se propagenimdaiéere
significative vers les limites de I'échantillonslentailles coalescent a travers le pont de rothe e
conduisent a la rupture finale de I'échantillon.
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Figure 2.11. Déformations de cisaillement maximudoteoues pour différents incréments dans un
essai de compression en déformation plane sur bargitlon parallélépipédique entaillé de Tuf [Hall
et al., 2007].

Remarques

Les exemples présentés dans les paragraphes précédmtrent la capacité des techniques DIC a
suivre I'évolution de 'endommagement a la surfdes échantillons. Les phénoménes observés en
surface ne refléetent le comportement interne duérni@t qu'a la condition d’homogénéité du
comportement dans I'épaisseur. Les analyses RXraromt que cette hypothése d’homogénéité dans
I'épaisseur ne peut pas étre assurée pour lesgoPloeir mieux interpréter I'endommagement dans
les roches, il est donc nécessaire de combinertexdsiques d’'analyse en surface avec d’autres
techniques de mesure de champs.,(I'émission acoustique et la tomographie RX) quiose
présentées dans la suite.
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2.3. L'’émission acoustique (EA)

2.3.1. Définitions principales

Les émissions acoustiques (EA) sont les ondesiglast transitoires émises lors de la libération
brutale de I'énergie provenant de sources locaisgans un matériau lors d'une sollicitation
mécanique. Les ondes propagées dans le matériaogoent une déformation transitoire de tres
faible amplitude et de fréquence élevée. Les ssulles EA ont des origines diverses mais en ce qui
concerne les roches, elles sont principalementadlge création ou progression de micro ou macro
fissurations.

Les ondes acoustiques sont détectées par des rsapigzoélectriques posés a la surface d'un objet
et sont converties sous forme de signaux élecsigi® regardant la forme des signaux (forme
d’ondes), nous pouvons classifier les signaux e datégories (Figure 2.12) [Hady 2003]:

(1) les signaux de type impulsif se produisens Idiune brusque libération d’énergie élastique
d’'une source, ils sont liés principalement a liatibn et a la propagation de (micro)fissures dams
matériau ayant le comportement fragile comme delse®;

(2) les signaux de type semi-continu dont 'ampléureste & peu pres constante. Ces types de
signaux sont généralement associés a des déefonmatiastiques.

Chan: 1 Sel: 53 Indsx 53 14 11:43:52 5554534 Time [us] Cham: 4 Set: 2 Indec 21 B 142741 T00.8297 Time [ps)
153 30
3 5 {1 L.
= e 1 = 20
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Figure 2.12. Deux types de signaux acoustiquegnasimpulsif (& gauche) et signal semi-continu (a
droite) [Hardy, 2003].

On retrouve schématiquement deux types d’ondeswtangatériau :

(1) les ondes P, ou ondes primaires, appelées @udss de compression ou ondes longitudinales.
Le déplacement du matériau qui accompagne leuragasse fait par des dilatations et des
compressions successives. Ces déplacements salidleara la direction de propagation de I'onde ;

(2) les ondes S, ou ondes secondaires, appelggisoades de cisaillement ou ondes transversales.
A leur passage, les mouvements du matériau s'eéiecperpendiculairement au sens de propagation
de l'onde.

Dans un matériau supposé élastique, isotrope etodpeme, les ondes ont des vitesses de
propagation constantes dépendant des caractéestijumatériau :
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p

Iu 1/2
Vf(z) ’

ou A et i sont les coefficients de Lamégeest la densité du matériau.

V =(/] +2ﬂjl/2,

2.13

2.3.2. Techniques de mesure des EA en laboratoire

L'onde élastique capturée par un capteur est ctisven signal électrique et passe par un
préamplificateur avant d'étre traitée par un systedtacquisition. Le préamplificateur a pour role
d’amplifier des faibles signaux issus des captiggoélectriques afin qu’ils ne soient pas perdus a
cause de l'atténuation au cours de la transmissies.signaux sont ensuite filtrés pour éliminer le
bruit externe d'origine mécanique ou électronigadimitant la bande passante. Apres filtrage, une
deuxiéme amplification est appliguée aux signauxrprciliter le dépouillement du signal. Les
données arrivent finalement au systeme d'acquisifio peut analyser et montrer I'évolution en temps
réel de tous les parametres des signaux.

» Capteur d'EA:

La plupart des capteurs utilisés actuellement dentcapteurs piézoélectriques, le plus souvent en
céramique. Le nombre de capteurs utilisés estataifaimportant pour la localisation des sources de
EA. Une localisation linéaire nécessite I'utiligati de deux capteurs. Une localisation en deux
dimensions, sur une plaque par exemple, va néeessitminimum trois capteurs. Plus la géométrie
des structures étudiées devient complexe, plusr@re de capteurs nécessaire a une identificaéon d
la localisation du phénoméne acoustique augmente.

Le couplage des capteurs avec la surface du matéstaréalisé en utilisant une graisse silicone,
une molasse ou un époxy. Le rble du couplant esnhéiorer la transmission des ondes entre la
surface de I'échantillon et les capteurs.

* Le seuil de détection de signaux

L'enregistrement de signal est déclenché lorscamaplitude de signal dépasse une certaine limite
appelée «seuil de détection». Le choix de cettdew doit étre réalisé attentivement.
L’enregistrement de signaux potentiellement imptdsageut étre manqué pour une valeur trop élevée
du seuil. Inversement, si la valeur de seuil exi faible, le systéme risque d'enregistrer une ré@eaor
quantité de signaux inutiles. En plus, I'ampliteilesignal est affectée par de nombreux facteurs qui
varient d'un essai a l'autre (capteur, collagercgod'énergie, I'atténuation du signal liée a ttadice
entre la source et les capteurs, les conditions@mementales, etc.). Ainsi, le seuil de détectoit
étre réglé pour chaque essai et pour chaque camtdenant compte des conditions spécifiques.

» L’échantillonnage de sighaux

L'échantillonnage est une étape nécessaire a la&mnsation des signaux. Cette étape consiste a
convertir un signal analogique (continu) en un aigrumérique (discret) en capturant des valeurs a u
certain intervalle de temps. La fréquence a laguell valeurs sont capturées est appelée la fréguen
d’échantillonnage. Ainsi, cette étape implique yeete d'information de signal. Une valeur plus
élevée de la fréquence rend le signal numérigue ioche du signal analogique mais elle consomme
plus de mémoire dans le systeme d’acquisition.
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2.3.3. Caractéristiques des signaux acoustiques

Les principaux parametres exploitables des EA poédentés dans la Figure 2.13. La plupart de
ces paramétres sont définis par rapport au seaghdisition choisi.

A temps de montée _
4 amplitude

I
’_7 nombrelde coups

_/\ I seuil d'acquisition

vﬂ\wv—m;
I

I- I
. 1
durée

Figure 2.13. Salve typigue d’émission acoustiquariecipaux parametres temporels [Marec, 2008].

- l'amplitude de signaux (dB)

At) = Iog(vm(t)— pregain} ; 2.14

ou le « pregain » est la valeur du gain des préfiogteurs, etV(t) est le voltage détecté. La valeur
d’amplitude des salves retenue par le systeme disiign est 'amplitude créte maximale obtenue
pour le voltage maximal détecté ;

- la durée de signal Tgs) correspond au temps entre le premier et le ded@eassement de seuil ;

- le nombre de coups Norrespond au nombre de franchissements du seuillapé la durée du
signal ;

- I'énergie E (unité arbitraire)

E(T) = j Adt 2.15
T
- L’énergie absolue ,(aJ)

E,(T) = [ | A clt 2.16
T

- le temps de montégg) est le temps qui sépare le premier dépassemerduileds I'amplitude
maximale du signal ;
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- lafréquence moyennéHz) est le nombre de coups d’'une salve divisé paussed
2.3.4. Techniques de localisation d’'un événement

2.3.4.1. Technique de la localisation

La localisation spatiale des EA est effectuée pdumluer le positionnement des régions des
endommagements actifs dans matériau. Cette techrégti comparable a la détermination des
hypocentres de tremblement de terre en sismolagistidjsent le temps d'arrivée des ondes sismiques
enregistrées par plusieurs sismometres. La proeédieiria localisation est basée sur la mesure des
différences des temps d'arrivée des ondes captaesup certain nombre de capteurs placés a
différentes positions dans I'espace. Une technijitération au sens des moindre-carrée est utilisée
pour la recherche de la meilleure solution pounmdamsemble de n équations avec n, le nombre de
capteurs utilisés:

(x xS+ -y f+(z -z) =Vt -T.f 2.17

oux, VY, z (i=1, 2, .., n) sont les coordonnées du captBux{ ys, z sont les coordonnées de la
source d’événement.sont les temps d’arrivée de I'onde sur le captetils est le temps de la source.
V est la vitesse mesurée de propagation des ondesleanatériau. Une hypothéese forte de vitesse
constante de propagation est ici imposée. Le pnabl@ quatre inconnues est résolu lorsque les temps
d’arrivée d’au moins quatre capteurs sont dispesibAvec une augmentation du nombre de capteur,
le probléme devient surdéterminé. Le calcul estsakffectué en utilisant un algorithme itératif,
améliorant ainsi I'évaluation des parametres incgnibes informations détaillées de la technique de
la localisation en 1D, 2D et 3D sont données daarslyH(2003).

2.3.4.2. ldentification de temps d’arrivé

La détermination précise du temps d'arrivée deasasig d’'EA est bien évidemment tres importante
pour la localisation d'événements. Cette étape effstctuée visuellement par un opérateur ou
automatiqguement par un algorithme, et dépend digfiaition de la premiére arrivée elle-méme. Le
temps d'arrivée peut étre identifié comme étanmh@ament ou la premiére énergie significative d'une
phase particuliere arrive sur un capteur.

Au cours des derniéres années, plusieurs appractiesé utilisées dans ce domaine. La détection
utilisant un seuil d'amplitude est la plus simpkntte elles [Zang &tl., 1996]. Toutefois, les signaux
qui présentent un faible rapport signal / bruisnat pas adaptés a cette approche. Sedklk(@009)
ont présenté un historique des méthodes de latidtates temps d’arrivée de signal. Ces méthodes
sont les suivantes :

» la méthode utilisant le rapport entre la moyengeut terme (Short-term average —STA) et
la moyenne a long terme (long-term average —LTA)A/ETA). Cette méthode n’est pas
appliquée directement sur le signal brut mais serfonction caractéristique définie comme
I'enveloppe du signal. La STA mesure 'amplitude signal a l'instant donné et LTA
contient l'information de I'amplitude moyenne duulir Le résultat est donné lorsque le
rapport STA/LTA atteint un seuil prédéfini ;

» la méthode utilisant des réseaux de neuronescalid ;
« les méthodes autorégressives basées sur I'hypothésde signal peut étre divisé en

segments localement stationnaire et les intervallemnt et apres l'apparition sont deux
différents processus stationnaires. Sur la baseetie hypothése, un critere d'Akaike
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(Autoregressive Akaike Information Creterion AR-Al@ été utilisé pour détecter les
phases P et S en sismologie.

2.3.4.3. Mécanisme focal

Apres I'étape de la localisation des événementstibossible d’identifier le mécanisme focal des
événements qui permet de caractériser le moderértation de fracture. Deux méthodes de I'étude
du mécanisme focal des événements localisés sbsdes :

() la premiere, proposée par Zang at. (1998) utilise la polarité de la premiere imputsides
ondes arrivées aux capteurs. Cette méthode a éis®autprincipalement par le groupe au GFZ-
Potsdam [Stanchits al., 2006]. La valeuk pol »de la polarité d'un événement est calculée comme
suit:

pol :%Zk: sign(A) 2.18

k est le nombre de capteurd, est 'amplitude de la premiére impulsion. Cett@raphe simpliste

permet de faire la distinction des types de frastien calculant les premiers mouvements positifs ou
négatifs de I'onde arrivant a tous les capteursa Blupart des capteurs ont un premier mouvement d

compression (-1 < pol < -0.25) ou de dilatation2f0.< pol < 1), les événements sont dits

respectivement de type C et type T. Contrairem&wenement est dit de type S lorsque -0.25 < pol
<0.25.

(i) la deuxieme méthode appelée «linversion du tenseur des mtswer{Moment Tensor
Inversion- MTI) a été développée et utilisée notamtipar le groupe de recherche a Stuttgart [Grosse
et al., 2003 ; Fink etal., 2003]. Lors de la propagation d’'une onde élastidaes un milieu, cette
derniere est affectée par plusieurs phénoménatsénliation, la dispersion, réflexion, réfractiett.
Ainsi, pour obtenir des informations de la soutes,données enregistrées par les capteurs acasstiqu
doivent étre inversées. Le probléeme inverse esiluégar des procédés d'inversion couramment
utilisées, les fonctions de Green. Une fonctionquai de Green pour un matériau hétérogene est
difficile & trouver. Par conséquent, une «inwarsde tenseur de moment », tenant compte des
amplitudes des ondes P, a été utilisée pour élimias influences de I'hétérogénéité et de
I'anisotropie. La méthode a été développée powelarmination du diagramme de rayonnement en
utilisant I'analyse des « clusters de sources tdtpljue d’une source individuelle. Les fonctions de
sources d’EA dans le cluster peuvent étre défiaipartir de la distribution des amplitudes relative
Par conséquent, les amplitudes des premiers picertkes P enregistrées par les capteurs doivent étr
identifiées. En utilisant cette méthode les moded'ogientation de la fissuration peuvent étre
déterminés.

2.3.5. Quelques exemples d’etude de 'endommagemeéans les
roches par 'EA

2.3.5.1. Mesure de l'activité des EA au cours déargement

L'application la plus fondamentale des EA dansuliet du comportement des roches est la mesure
du nombre de coups (soit le comptage cumulé, sotalix de comptage par unité de temps)) ou
d’énergie. En compression, le nombre de coups anigneensidérablement lors de 'endommagement
de I'échantillon. La Figure 2.14 présente un réguitpique de la variation de taux de coups desa&EA
cours de chargement pour deux granif@sdrt et Duvall, 1942 cité par Hardy, 2003].
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Figure 2.14. Variation du taux de coups enregisppa@sminute en fonction du chargement pour deux
granites [Obert et Duvall, 1942 — cité par Hardy(3].

Eberhardt et al. (1998) ont présenté une corrélation entre l'activité d’lEA I'évolution des
fissures (Figure 2.15). Dans les essais de compregsiaxiale sur le granite du Lac du Bonnet, les
contrainteso,; (correspondant au début de la micro-fracturateiny.y (correspondant au seuil de
'endommagement) sont déterminées en examinantiephss paramétresc. Brace (1964) et
Bieniawski (1967)]. Bien que les EA se produisempermanence tout au long de I'essai, les courbes
logarithmiques de taux de coups et de durée desld la Figure 2.15 montrent que le début de
l'activité importante d’EA correspond au seuil dentrainte de l'initiation de fissures,(). Les EA
enregistrées avant ce point sont attribuées paralgsurs a la fermeture des (micro-)fissures
préexistantes ou a la formation de fissures dasszémes « affaiblies ». En outre, les propriétés
d’événements acoustiques (la durée maximale d’'éwéng nombre de coups) sont différentes avant
et apres le seuil d'initiation des fissures. Tooitefle seuil de la propagation instable de fissogy),
représenté par la chute de la rigidité volumiqugidité volumique est définie par les auteurs comme
étant la pente de la courbe de la déformation vétrique en fonction de la contrainte axiale) (Fegur
2.15-c), est difficile a détecter par la réponse Ha.
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Figure 2.15. Identification des seuils de fissuwatdans les roches par observation (a) des taux de
coups des EA ; (b) de la durée moyenne des évéeteBrret (c) de la rigidité volumique en fonction
de contrainte axiale [Eberhardt et al., 1998].
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Chang et Lee (2004pnt réalisé les essais de compression triaxialélesux roches différentes : le
Granite de Hwandeung et le Marbre de Yeosan. ipmposé une méthodologie modifiée basée sur
le changement du gradient de la courbe de nombrailetif des EA en fonction de la contrainte
axiale pour déterminer les seuils d'endommageniatiléau 2.2 et Figure 2.16).

Seuils Méthodologie

o _ (o) définie par le point de la premiére augmentasignificative de
Initiation des fissures _
I'enregistrement des EA

Propagation des fissures (o.;) correspond au point ou la courbe cumulative des’Ecarte du

secondaires premier intervalle linéaire

(o9 est associé au point ou les valeurs de rigiditénetériau
Coalescence de fissures s’écartent de la linéarité et augmentent brusquemeau point d'une

nouvelle augmentation de la courbe cumulative dees E

(ocg) est définie par le changement de positive & négee la raideur
volumique de I'échantillon, ou comme le point o8 t®urbes

Endommagement _ _ ) o
cumulatives d’EA s'écartent du deuxiéme interviiiéaire et

augmentent fortement.

Tableau 2.2. Méthodologie modifiée pour détermdiérents seuils du développement des fissures
[Chang et Lee, 2004].
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Figure 2.16. Détermination des seuils d’endommagesngans la courbe cumulative des EA [Chang
et Lee 2004].
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Hall et al. (2006), en examinant le rapport de nombre cumulatif despsoet de I'énergie
cumulative EN/ZE) des EA, ont indiqué trois différentes phasesauportement du Tuf de Naples
sollicité en compression en déformation plane avecvitesse constante de chargement (Figure 2.17).

« (Phase 1): fermeture de fissures : la courbe aimmér en fonction de temps augmente de
maniere non-linéaire avec une rigidité axiale aige. Au cours de cette phase, faible
activité d'AE est enregistrée et le rappBN/ZE augmente jusqu'a une valeur constante, ce
qui indique sans doute que la majorité des fissexesantes se ferment au début de I'essai.

* (Phase 2): elle correspond a la partie linéairéadmurbe contrainte-temps, a l'initiation de
fissures et a 'augmentation du rappoR/ZE.

* (Phase 3): la propagation instable de fissureacténisée par la partie non-linéaire de la
courbe contrainte-déformation (temps) et par ungechignificative du rappoBN/ZE. Aprés
cette phase non-linéaire.
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Figure 2.17. RapporfN/2E pendant la durée de I'essai de compression ualiexsur un Tuf. Mise en
évidence des trois phases du comportement caraégiriet corrélées avec l'activité acoustique [Hall
et al., 2006].

2.3.5.2. Localisation des EA

La nucléation et la propagation de fissures dahardilon sollicité par un chargement mécanique
peuvent étre localisées et analysées pour mettéeidance la transition de la déformation diffuda a
déformation localisée [Lockner at., 1991 ; Meglis efal., 1995 ; Shah et Labuz, 1995 ; Leiadt,
2000, Lei etal., 2003 ; Katsaga etl., 2008]. L'analyse du mécanisme focal des sourtea geut
aider a comprendre les modes de ruptuee, Cisaillement, traction ou compression) [Feignier e
Young, 1992 ; Zang dl,. 1998 ; Chan et Lee, 2004 ; Grosse et Fink, 208@&nchits eal., 2009 ;
Fortin etal., 2009].

Lockner et al. (1991)ont étudié la nucléation et le développement detures macroscopiques
des échantillons de grés et de granite en localiassource des EA. Leur dispositif a été congur pou
contrbler le taux d'émission acoustique plutbt lgueitesse de chargement classique. La pression de
confinement reste constante a 50 MPa. La Figui@ @.dsente la courbe contrainte déformation et la
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localisation des événements acoustiques dans tEsedts intervalles de charge obtenue sur un
échantillon de granite. Dans l'intervalle (a), &®nements d’EA enregistrés sont diffus et locsléaé
centre de I'échantillon. Dans l'intervalle suivdatplupart des événements sont regroupés pres de |
surface de I'échantillon dans la zone de l'initiatde la rupture. A partir de I'intervalle (c),flacture

a tendance a se propager vers le haut et a pregaassceur de I'échantillon (d, e, f). Les événdsnen
d’EA enregistrés au dernier intervalle (g) montréstcroissance de la fracture vers le bas de
I'échantillon.

Figure 2.18. Courbe contrainte - déformation (emif)at évolution de la fracturation dans un
échantillon de granite par la localisation des BAogkner et al., 1991].

Zang et al. (2000) ont réalisé une série d'essais de compressiorxiatgasur les échantillons
cylindriques d’'un granite d’Aue en contrblant lental’EA. Dans cette expérience, une plaque d'acier
qui couvre 80% la surface supérieure de I'échantidl été placée entre I'échantillon et le pistorecA
cette condition, la rupture avait été prévue dénien mode | sur le bord de la plaque d’acierecsel
propager en mode de cisaillement. Les EA localissesociées a la propagation de fracture a
différentes intervalles de temps sont présentés ldaRigure 2.19. Les EA se regroupent sous ladorm
d’'un nuage dense qui indique la zone de processtisslire. Les positions de I'extrémité infériedue
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nuage d’EA sont utilisées pour déterminer la viteeds propagation de la fracture. Dans cet esdtg, ce
vitesse est d’environg2n/s. Le mécanisme focal des sources des EA estsgnet indique que 70%
des événements sont de type.&. (cisaillement), 20% de type T.€., traction) et 10% de type C«.,
collapse). Ce cisaillement domine clairement.

As o pm ]
A 2s

T T T

T T
sh — t]s]
AG53r a)6200s b) 11388s  ¢)17280s  d)23306s  e)30162s 1) 41310 s
359 AE 500 AE 797 AE 717 AE ) 677 AE ) 546 AE

Figure 2.19. Localisation des sources des EA dumitgad’Aue [Zang et al., 2000b].

2.3.5.3. Mesure de vitesse d'ondes

La vitesse de propagation des ondes dans les rgahiesau cours du chargement. Elle est liée a la
présence de discontinuités (microfissure, fractuirdserface des grains, poregtc). Cette variation
dépend également a l'orientation de ces disconéaypar rapport aux directions principales de la
contrainte. La mesure de vitesse d’ondes a étéoydgd par plusieurs études de 'endommagement
dans les roches [Schubnelagt 2003 ; Fortin eal., 2006 ; Stanchits etl., 2010]. A titre d’exemple,
la Figure 2.20 [Stanchits at., 2009] montre un exemple de la variation de vitessades P dans un
grés de Bentheim au cours du chargement et ddl&wo des bandes de compaction. La Figure 2.20
en haut présente la propagation des bandes de ctompet la Figure 2.20 en bas présente les videsse
d’'ondes P dans I'échantillon pour de trajectoiré} traversant la zone de la compaction entre deux
entailles (\b.cp) et (ii) mesuré en dehors de cette zong.(\Les auteurs confirment que la vitesse des
ondes P diminue fortement lors de la formationadedmpaction.
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Figure 2.20. (Haut) Evolution de la compaction damséchantillon de grés de Bentheim par la
localisation des événements acoustiques et laseitdss ondes P mesurées pour les trajectoires
traversant la zone de compactiorns¢) ou en dehors de lazone de compactiaf [Stanchits et al.,
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2009].

2.3.6. Dispositifs de la technique des EA

Les mesures

des EA menées dans notre travail @néalisées en utilisant deux dispositifs, I'un

présent au laboratoire 3SR et l'autre au GeoForggdiientrum (GFZ) de Potsdam.

2.3.6.1

Matériels

Le dispositif

. Systéme au laboratoire 3SR

d'analyse des EA utilisé au labore#0i3SR est composé de six capteurs
piézoélectriques, six préamplificateurs PARRhysical Acoustic Corporatiod220A) et du systéme
d’acquisition MISTRAS 2001 AEDSP 32-1@lfysique Acoustique CorporatipnCe systéme ne

permet pas la mesure de vitesse de la propagdtodes dans le matériau.

» Capteurs d’EA: dans notre application, les captefabriqués au laboratoire 3SR sont
composés de céramiques piézoélectriques PZT (FZanonate de plomb) avec un diametre
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de 2 mm et une épaisseur de 1 mm. Le détail deeapiézoélectrique est présenté dans la
Figure 2.21. Pour avoir un bon contact entre lgsecas et I'éprouvette, les capteurs sont
collés sur les échantillons en utilisant une céflexy.

Les préamplificateurs PAGPhysical Acoustic Corporatioh220A) ont un gain de 40 dB et
un filtre 20-1200 kHz.

Systeme d’acquisition MISTRAS 2001 : le systemecqlasition d’'EA MISTRAS 2001 est
constitué par trois cartes d’acquisition (contrélele 6 canaux, convertisseur analogique/
numérique des signaux, amplificateur 30/99 dB) &t ¢bgiciel d’acquisition et de traitement
des données. Ce logiciel est congu pour une atiquisapide et conviviale des salves et des
parametres caractéristiques d’EA. Il permet aulisateurs : (i) d’acquérir et d’afficher en
temps réel les principaux paramétres d’'EA ; (iifitleer et stocker les salves en temps réel en
fonction de leurs caractéristiques; (iii) d’exteailes données caractéristiques d'un
phénomene.

3 1 | conductor
i 2 | dielectric
g 3 | shied cable
4 | outer jacket
5 | metallic tube
6 | metallic plate
7 insulation
8 | metallic end-stop
9 | solder
10 | spring
11 | ceramic

Figure 2.21. Composants d’un capteur piézoéleceridu laboratoire 3SR.

Réglage

La qualité et la quantité de données obtenues dépere plusieurs paramétres. Parmi eux, les
plus importants sont la fréquence d’échantillonndem fenétres temporelles de signaux et le seuil d
détection :

la fréquence d'échantillonnage et la longueur deslee enregistrées ont été choisies
respectivement 8MHz et 8192 points.

les trois parameétres (PDT, HDT, HLT) illustrés ddasFigure 2.22, appelés les fenétres
temporelles glissantesug) servent a individualiser les salves et a en aggtrles
caractéristiques. (i) PDT (Peak Definition Timejtsela détermination de pic d’amplitude et
le temps de montée d'une salve d’EA. Le PDT débutpremier dépassement de seuil ; HDT
(Hit Definition Time) est utilisé pour déterminex fin de la salve. Cette fenétre est reconduite
a chaque dépassement de seuil. Si aucun nouveassgépent ne se présente dans cette
fenétre, la fin de la salve est définie par le dgrdépassement de seuil. HLT (Hit Lockout
Time) permettant d’exclure d’'éventuelles réflexidasdives dans les signaux d'EA. Le HLT
débute a la fin du dernier HDT.

le seuil de détection pour chaque capteur est eogggment choisi par une étape d’étalonnage
avant les essais. Ces valeurs sont généralemeprisesientre 28 et 35 dB.

Le Tableau 2.3 montre un bilan des paramétresésiliors de I'acquisition d’EA.
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Figure 2.22. Présentation des fenétres temporé&@$, HDT et HLT [Manuel Mistras, 2001].

Fréquence Pré- Taille de la
Filtres Bas . d’échantillonnage enregistrement |
(kHz2) Filtres Haut (kHz) (M2) (us) salve
(kHz)
100 1200 8 250 8
Gain de
Seuil (dB) PDT (us) HDT (us) HLT (ps) préamp.
(dB)
28-35 200 800 1000 40

Tableau 2.3. Réglage des paramétres utilisés ess@mni acoustique.

2.3.6.2. Systéme au GeoForschungsZentrum de Potsda

Le dispositif des EA du GFZ a été utilisé par denboeux chercheurs [Zang at., 2000b ;
Stanchits eal., 2006 ; Stanchits edl., 2009 ; Stanchits &l., 2010 ; Charalampidou ei., 2010 ].
L'activité AE et la vitesse de propagation des sriélsont suivies par 12 capteurs d’ondes P fatgiqué
au GFZ a partir de disques piézocéramiques de tlieande 5 mm et d'épaisseur de 2 mm. Les
fréquences de résonance, liées au diametre gpaidseur des disques céramiques, sontde 1 a 2 MHz
[Stanchits eal., 2010].

Les signaux capturés sont amplifiés par des préfcapeurs PAC Physical Acoustic Corporation
1220A) ayant un gain de 40 dB. Les formes comgplées ondes sont stockées dans un systéeme
d'enregistrement transitoire & 12 canaux (PROKHIendagne) a une fréquence d’échantillonnage de
10 MHz. Le systeme d'enregistrement AE est équip@edmémoire de 6 Go pour le stockage
temporaire au cours des expériences, ce qui pef'eraegistrer sans arrét des signaux numériques.

Dans la mesure de vitesse d'onde élastique ers cbum essai, 6 capteurs sont utilisés comme
émetteurs et les 6 autres comme récepteurs.

Pour la localisation des sources des EA, les temjpsrivée des ondes sont identifiés
automatiqguement en utilisant certains criterespmris le critére « Akaike’s information criterion-
AIC » [cf. Kurz etal., 2005] . L'amplitude du premier mouvement apreésrivée des ondes aux
capteurs est automatiquement sélectionnée et krifgoldu premier mouvement est utilisée pour
déterminer les types de sources des événements Ttygdraction, type S - cisaillement ou type C —
compaction) ¢f. Zang etal., 1998].
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2.4. Latomographie a rayons X (RX)

La tomographie a rayons X est une méthode nonwddste permettant de visualiser la structure
interne d’'un échantillon opaque en trois dimentid@ss numeérisations 3D sont obtenues par I'analyse
d’'une multitude d’images X révélatrices de l'attétion des rayons X traversant I'échantillon étudié.
Cette mesure est principalement proportionnelle deinsité locale d’électron. Ainsi, la tomographie
RX est une technique non-destructive pour mesareh&amp de densité massique en trois dimensions.
Elle permet également de localiser trés finemeatetdétérogénéité, singularité, vide ou inclusion
présents dans I'échantillon.

2.4.1. Principes de la méthode

Les rayons X sont une forme de rayonnement éleeatyogtique a haute fréquence dont la
longueur d’'onde est comprise approximativementeeftpicometres et 10 nanometres. L'énergie de
photons va de quelques électron-volts (eV) a plusideV. Lorsque les rayons X traversent un objet,
une partie est dispersée, une autre absorbéeaettetransmis. La technique de tomographie RX la
plus simple et la plus utilisée est la tomogragl@dransmissiorni,e., mesurer I'atténuation des rayons
X en mesurant les rayons transmis a travers I'aglijedi€. La mesure d’atténuation consiste & mesurer
la baisse d'intensité des rayons di au passagevérdrl’objet, ce qui permet ensuite d’'en dédure |
distribution du coefficient d'atténuation linéiqueXx,y) grace a des algorithmes de reconstruction
basées sur la loi d’atténuation de Beer-Lambert.

+ Loi d'atténuation de Beer-Lambert :

La loi de Beer-Lambert calcule, le long d'un trajienné des rayons X traversant la matiere, le
rapport entre le nombre de photons transmis N mbhgbre de photons émigN

N _
InW——JS',u(s)ds, 2.19

0

U (en m') est le coefficient d’absorptior.€., d’atténuation linéique) du matériau le long dyetra.
L'absorptionu dépend de I'énergie des photons, de la composétode I'épaisseur du matériau
traversé. Si le matériau est homogene, le nombrphdéons recus ne dépend que de I'épaisseur
traversée. Si le matériau est hétérogene au séhssiicomposé de plusieurs matériaux « absorbants
» pour les rayons X, ce nombre dépend égalemehattinuation locale en tout pointdu matériau.
Dans ce cas, I'équation (2.19) devient

N
InN—O:—J;Z,ui(s)ds. 2.20

» Coefficient d’atténuation linéique p

Le coefficient d’atténuatiopn dépend de I'énergie des photons, de la densitéigouaset de la
composition chimiquei.g., nombre atomique) du matériau étudié. Aux niveaé@reafgie inférieure a
200 kV, le coefficient d'atténuation linéigug dépend essentiellement de deux processus: la
diffraction de Compton et I'absorption photoélegtie. Cela peut étre exprimée comme suit (Van Geet
2001):
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23 8
= p[ a+b 7 ]
diffraction de Compton absorption photoélectrique 221

ou E est énergie du rayopest densité du matériau étudest nombre atomique. et b sont les
coefficients dépendant de I'énergie du rayon. Loeskg matériau étudié est composé d’un mélange
d’atomes, il faut utiliser pout un nombre atomique effectf défini comme (Van Geet at., 2000):

z,=(> 1z, 2.22

ouf, la fraction en nombre d’électrons de I'élémesur le nombre total & le nombre atomique de
I'élementi.

* Technique de la reconstruction

La Figure 2.23 proposée par Thiery et Gerstenm&@0d2) présentée principe général de la
reconstruction. Pour simplifier, le faisceau incitdans cette figure est supposé parallele. L'image
reconstruire est composée de x n pixels affectés chacun d'un coefficient d’absonptig;,
(correspond a une densité loca® qu’il convient de déterminer. L'intensité mesupse le détecteur

g quand le réseau de détecteurs est en pogitiest : In(N%\l j Cette valeur correspond a la
pq

somme porte sur I'ensemble des pixels de la sudaderme de bande (hachurée sur la Figure 2.23)
délimitée par la taille de la source et le détacéémentaire concerné. Il en est de méme pouesout
les positions successives (1 a n) prises au cagsalations relatives du couple source-détectaur p
rapport a I'objet.

Position 1

Position p 3

Figure 2.23. Principe général de la reconstruct[@ihiery et Gerstenmayer, 2002].

Ainsi, un systeme d’équations linéaires s'étakdihsl lequel le logarithme des intensités est déduit
des mesures, et lgg représentent les inconnues a déterminer. Une diorerde matrice doit
permettre, en principe, d’exprimer ces inconnuefoantion des intensités mesurées, a condition que
le systéme admette une solution, ce qui suppogwéalable que le nombre de grandeurs mesurées
soit égal au nombre d’inconnues. Cela impaspositions angulaires distinctes (pour obtenir une
image dem x n pixels avec un réseau dedétecteurs), soit un pas de variation anguléére 180° h.
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Pour optimiser la qualité des images reconstruitetechnique nécessite un nombre important de
positionn de mesure. Néanmoins, la mesure est discrete ¢edinbd'angle de mesure) et nécessite
des interpolations pour améliorer la qualité desges.

*« Reconstruction en 3D

Le paragraphe précédent concerne la reconstructione coupe perpendiculaire & l'axe de
rotation. La juxtaposition das coupes successives résultant des translationa pas de I'objet par
rapport au plan source-détecteur permet de mémadeselonnées d’'un objet a trois dimensigns,

y, 2). L’outil informatique permet de visualiser ul&nrement I'image d’une section quelconque de
I'objet.

¢ Résolution spatiale

La résolution spatiale de mesure est liée a ladolia résolution du détectedre(, taille de des
cellules photoélectriques) et au grossissemantle rapport entre la taille de I'image de I'échhoti
enregistrée par le détecteur et la taille réell&é&iantillon) influencé par dimension et la forme
I’échantillon, la distance entre la source, le diter et I'échantillon.

2.4.2. Exemples d'utilisation de la tomographie RXlans |'étude
de 'endommagement des géomatériaux

L'utilisation des Rayons X dans I'étude du comporént mécanique des géomatériaux a
commencé depuis les années 60 par Roscoe (1979) émde de déformation d’'un sable en suivant
les déplacements de balles de plomb disperséesl’dahantillon a I'aide de radiographie RX. Au
cours des quatre décades, I'utilisation des Rayomrsété fréquemment utilisée dans I'étude de la
localisation de déformation et de la rupture regméses par variation volumiquee(densité) lors
d’essais triaxiaux. En plus, cette technique expéniale a également été employée dans I'observation
de dilatations localisées observées dans les salsulgires lors des différents types d’essais en
laboratoiree.g., essais de cisaillement direct [Scarpelli et Wod@32], essais de compression en
conditions de déformation plane [Vardoulakis etfGi®82]. Les types de scanner employés sont
diversifiés,i.e., scanners médicaux [Desruesabt 1996], scanners industriels [Alshibli at, 2000 ;
Otani etal., 2002] et le synchrotron [Landis et Nagy, 2000 gdfani etal., 2004 ; Lenoir etal.,
2007].

On rencontre trois grands types d'utilisation deolaographie RX dans les essais mécaniques :

(1) I'étude pre/post-mortem : I'échantillon esasné avant et aprés essai. Cette mesure permet de
caractériser les zones de déformations localisées;

(2) la deuxieme approche consiste & scanner Fgiloa sous différents états de charge. A
certains moments de I'essai, on décharge et radichantillon pour le scanner. Ce type de mesure
permet de suivre la progression de déformationérbgénesd.g.,bande de cisaillement, fissures).
Cependant, les mesures ne sont pas réalisées lsargemment ; le déchargement complet modifie
probablement I'état de déformation dans matéiiau fetour €lastique) ;

(3) la troisieme (I'étude «in-situ ») utilise dexllules spécifique adaptées aux mesures
tomographiques pour scanner les échantillons doargement. Cette mesure est relativement récente
et trés conseillée pour caractériser l'initiateiria propagation de déformation sous chargement.

Nous présentons ensuite deux exemples d'utilisafieria tomographie RX dans I'étude de la
localisation. Le premier consiste en une mesura dable d’Hostun et le second présente la mesure
in-situ de I'étude de la fissuration dans une dggile Callovo-Oxfordien. Pour plus d’exemples, le
lecteur pourra se reporter a I'article de Desr2é@4) ou aux travaux de Lenoir (2006).
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Desrues etal. (1996)ont réalisé une série d’essais triaxiaux sur lesdense d’Hostun a I'état
sec. Les échantillons ont été scannés a I'étanliribus une contrainte moyenne effective par un
scanner médical (résolution de 0.7x0.7x2 Jnrhes mesures étaient aussi effectuées aprést retra
complet du chargement. Par la mesure des indicesrsides (densité locale moyenne) en certains
endroits des bandes de cisaillement, ils ont mogué lindice des vides dans les zones de
cisaillement atteint une limite. Les auteurs ombaequé que des mesures globales de changement de
volume dans de tels essais ne donnent qu'une vaeleyenne, et que les variations de densité
(dilatation pour les sables denses) se produigentipalement dans les zones de cisaillement Is&ali
La Figure 2.24(a) montre un exemple de structureptexe des zones de localisation des
déformations observées. Dans ce cas, les zoneksémsa s'organisent sous la forme de multiples
plans associés par paires et deux plans dans chzajte se croisent suivant un diametre de
I'échantillon. Le schéma de la localisation estsitté dans la Figure 2.24b.

@) (b)

Figure 2.24. (a) Structures complexes de bandessddlement observées sur le sable dense
d’Hostun a I'état sec en fin d’un essai triaxiab) (llustration du schéma de la localisation [Desgu
et al., 1996].

Lenoir (2006) a mené une série d’essais triaxiamsitu sur I'argilite de Callovo-Oxfordien en
utilisant la micro-tomographie au Synchrotron quirhit une haute résolution des scans (dans ce cas
14x14x14um°) et un temps de scan rapide (15 minutes poucam)sComme les échantillons ont été
scannés sous chargee(, la déformation axiale reste constante en cousdn), il y a inévitablement
une certaine quantité de relaxation de contraixialealors du scan. La Figure 2.25 montre les
résultats issus d’'un essai sous 10 MPa de predsi@onfinement. Les sept numéros indiqués sur la
courbe déviateur- déformation axiale représentestduméros des scans. Le huitieme scan a été
effectué en fin d’essai apres I'enléevement de pasde confinement. Les images tomographique
verticales de ces étapes de scan sont eégalemesginpgés dans la Figure 2.25. A I'étape 3, aucun
signe de déformation localisée n'est détecté ap@t3 correspondant a la contrainte maximale.
Ensuite, La localisation apparait visiblement déspe 4. Enfin, a I'étape 8, deux fissures ouserte
sont vues sur les bords de I'échantillon. La comigan des images aux étapes 7 et 8 indique
clairement que l'ouverture de ces fissures esingelement liée a I'enlévement de la pression de
confinement.
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Figure 2.25. En haut : réponse mécanique de I'easat indiction des étapes des scans. En bas :
coupes verticales perpendiculaires a la zone Ieéalid’'une région de I'échantillon en cours d’essai.
L’'emplacement des coupes est indiqué sur la coapedmtale en haut a droite. Les vues de détail a
droite correspondent a la région indiquée par letemgle blanc lors des étapes 4 a 8 [Lenoir, 2006].
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Dans les exemples précédents, les localisations détectées directement sur les images
tomographiques. Notons que les images tomographiqaereprésentent que le champ de densités
locales de matériau. L'endommagement localiséisiil® lorsqu’il accompagne un changement local
de déformation volumique ainsi un changement loieala densitéeg.g., dilatation, compaction) ou
dans le cas des fissures ouvertes ou les videsce®®d entre les bords des fissures. Toutefols, si
déformation localisée est isochore., sans changement de volume,gf, fermeture de fissures, des
fissures de cisaillement), elle est invisible dessimages tomographiques. Une telle limitationtpeu
étre surmontée en complétant la tomographie RXgpeorrélation d'images numériques en 3D (DIC-
3D volumique) qui peut fournir le champ de déforimaten volume de I'échantillon. Ces approches
de DIC-3D sont une extension de la DIC (les détdglsette approche se trouvent dans Lenaal.et

2007 et Bay eal. 2009.
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Figure 2.26. Déformations équivalentes de Von Misases des analyses incrémentales pré-pic (2-3)
et post-pic (3-4) de I'essai présenté dans la Feg2i25 [Lenoir et al., 2007].

Lenoir et al. (2007)ont utilisé I'approche DIC-3D pour analyser lesges tomographigues issues
de 'essai présenté dans la Figure 2.25. La FigLe présente les coupes verticales et horizondales
I'échantillon et les champs de déformation équnts de Von Mises issus des analyses des
incréments pré-pic (2-3) et post-pic (3-4). Leseatd ont remarqué que la fissure sous forme conique
ce qui est invisible sur les images tomographiqétst nettement détectée dans 'incrément pré-pic
(incrément 2-3) (Figure 2.26). Dans l'incrémenttypis (3-4), 'analyse DIC-3D montre une bande de
cisaillement compléetement développé a travers d¥iillon ce qui correspond a la bande observée
dans lI'image tomographique (I'étape 4 dans la EidLR5).

2.4.3. Appareil de tomographie a RX au laboratoir8SR

Le scanner utilisé dans notre travail est un aplpdeeomographie a RX multi-échelle (de 4 a 250
um), a faisceau conique, congu et fabriqué parrégmise RX-Solution localisée sur Annecy France et
acquis par le laboratoire 3SR. Ce scanner est ceéngfane cabine de protection qui offre un espace
flexible de travail (175x135x290 cnpermettant de réaliserin-situ des essais mécaniques. La
distance entre la source RX et le détecteur egefix 76 cm. Une platine de rotation mobile est
supportée par une équerre motorisée en translhtozontale (zoom), asservie en position et en
vitesse. La charge maximale autorisée est de 70L&grésolution spatiale peut étre réglée par
changement la taille du spot de 5 a150 ou par le changement de la distance entre lasale
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rayons X et l'objet & numériser en déplacant lér@ale rotation. Le logiciel X-act est utilisé pde
pilotage du générateur de RX, le pilotage et lgmmmation des axes de translation et de la platine
de rotation, l'acquisition, le traitement et I'egigtrement des images radioscopiques ainsi que la
calibration automatique du systeme. Le traitemestdbnnées et le calcul des coupes tomographiques
sont réalisés a l'aide du logiciel RX-reconstruatio Les détails des spécificités techniques sont
donnés dans le Tableau 2.4.

imageur

Générateur

Faisceau de RX

Figure 2.27. Scanner a rayons X du Laboratoire 3@k d'ensemble de la cabine et de I'ordinateur
de pilotage (photo & gauche), et des principaéxénts du systéme (photo a droite).
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Générateur de rayons X

Type Tube scellé micro foyer
Haute tension 40-150 kV

Courant d’anode 0-500pA

Puissance maximum 75W

Small Spot mode :1Bn (4W) et im (10W)
Middle Spot mode: 30m (30W)
Large Spot mode: %0n (75W)

Ouverture du faisceau 43°

Taille du point focal

N _ Environ 17 mm en arriere de la fenétre |de
Position du point focal

sortie
Fenétre de sortie Beéryllium d’épaisseur
Filtration
20Qum
Détecteur
Type Capteur plan Matriciel

Matrice de pixel

1920 x 1536 pixels

Surface de détection

195.07 x 243.84 mm

Frame rate 0.2-30 images/seconde
Scintillateur Csl (haute résolution, haute rendetine
Data type 14 bits — 16384 niveaux de gris

Taille des pixels

127um en haute résolution, 2B en mode

normal

Tableau 2.4 Caractéristiques techniques du scadodraboratoire 3SR

2.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudegbphique des techniques de mesures de
champs et les dispositifs expérimentaux de cesnigebs utilisés dans nos expériences. L'étude
bibliographique a confirmé l'intérét de chacunec#s techniques de mesures non-destructives dans
I'étude de I'endommagement localisé dans les roches

La technique DIC/SIC, pour les mesures de champénatiques en surface, est un outil trés
efficace pour suivre la transition diffuse-locatisde déformation a la surface des échantillons. De
plus, cette approche est trés simple a mettre emecelans les essais mécaniques. La technique des
EA est trées puissante dans l'étude des déformatinékstiques (micro-fissures) au coeur de
I’échantillon, permettant ainsi d’identifier cortement le début de 'endommagement et de suivre
I’évolution de la rupture. Bien que dans nos exgaes, I'étude in-situ par la tomographie RX n’ait
pas été réalisée, I'étude comparative d’'un échantiain etpost-mortermva nous aider a caractériser
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en 3D les défauts préexistants dans I'éprouvetteraprendre leur influence sur la rupture finales L
approches DIC-3D volumique a partir d'images toraphiiques n’'ont pas été utilisées dans cette
étude.
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Chapitre 3 : Identification et caractérisation qu#ative de fissures par la technique DIC-F

3.1. Introduction

La corrélation d’images numériques (Digital Imagai€lation, DIC) pour la mesure de champs de
déplacement est essentiellement une analyse de dypgnu qui suppose qu’l n'y a aucune
discontinuité fortei(e., discontinuité de déplacement) sur la surface étuddans le cas d'une fissure,
cette hypothese est clairement violée. Par conséglze déformation calculée dans la région de la
fissure sera dénuée de sens. Ce fait est lié aux @dsons suivantes. La premiere est de nature
fondamentale : les fissures sont des discontingitéshamp de déplacement qui ne peuvent pas étre
correctement décrits en termes de déformation.duxidme raison est plus technique et concerne la
distorsion de l'image produite par I'apparitionrmufissure qui a pour conséquence qu’une bonne
corrélation entre les images ne peut pas existeroar fissurée. Récemment, différentes approches
ont été proposées pour surmonter les défis désaiion des techniques DIC en tenant compte de
discontinuités fortes. Par exemple, Rhéthordél 2007, 2008) ont proposé un algorithme de DIC qui
utilise la méthode des éléments finis éten(liigended Finite Element Method X-FEM). Une autre
approche a été suggérée par Helm (2008), dans llegue procédure automatique permet
l'identification de fissures et leur exclusion @mélyse DIC. De nombreuses publications récemtes o
employé la DIC pour étudier expérimentalementdatfiation : la DIC "standard" pour la localisation
de déformation en pointe de fissure dynamique (&@rég2008) et la mesure de facteur d'intensité de
contrainte (Réthoré etl., 2005; Roux et Hild, 2006; Yoneyama at, 2007), la technique DIC
« étendue » (Extended Digital Image Correlation IKGD(Rhéthoré eal., 2007, 2008 ; Chen etl.,
2010) et la méthode de "subset-splitting" (PoissarBarthlat, 2009). Il y a une quinzaine d’années,
Desrues (1995) a développé une méthode de traitedeefissures a partir d'images analogiques
(photos argentiques), basée sur la stéréophotogetmerde faux relief. L’approche de Desrues a été
récemment reprise par Hall &t (2007), qui ont proposé une méthode de quaniificades sauts de
déplacements en utilisant la technique DIC ; dateanéthode, la trace des fissures est identifiée
manuellement sur le champ de déformation de asadht. Cependant, & notre connaissance, peu
applications de la DIC existent dans la mécaniges rdches en laboratoire (voir Viggiani et Hall,
2008 ; Dauriat edl., 2010 et Vales, 2008 pour plus d’exemples).

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle ehétyopelée DIC-HXjgital Image Correlation
for Fracture), basée sur I'approche DIC, pour caractérisepli¢ion de fissures dans les échantillons
testés en laboratoire. Cette méthode permet d’afbardomatiser le tracé des lignes de discontinuité
de déplacement.€., les fissures), puis de quantifier les sauts déadément en utilisant le champ de
déplacement issu de l'analyse DIC. Les sauts déadéments le long de la fissure identifiée sont
décomposés en composantes normale et tangengiatleapport a la trajectoire locale de la fissure.
Ces informations permettent une meilleure comprébendu « mode » (au sens de Irwin) de
propagation de la fissure. La méthodologie de caéthode et sa premiére application dans I'étude de
la fissuration dans le Tuf de Naples ont été ptéssndans Nguyen ek, (2010). Dans la suite, apres
une présentation de la méthodologie de DIC-F, moastrons un essai effectué sur des mires qui
permet de quantifier I'incertitude associée a ceté¢hode.

3.2. Méthodologie

La corrélation d'images numériques est utilisée rpquantifier efficacement les champs de
déplacements a la surface d’échantillons et aioshdr accés aux champs de déformation aprés une
étape de post-traitement. Un exemple d’analyse é3Cfourni en Figure 3.1 : les Figure 3.1(a) et (b)
présentent deux photos de la surface d’'un échamtiknregistrées avant et aprés I'apparition de
fissures lors d’'un essai de compression en défawmatlane ¢,= €,=0). Les Figure 3.1(c) et (d)
montrent les champs des composantes horizontalesritales du déplacement issus de I'analyse
DIC.
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Figure 3.1. Exemple d’'une analyse par technique.@&CImage de référence ; (b) image a corréler;
(c) déplacements harizontaux (mm) ; (d) déplacesnegtticaux (mm) ; (e) intensités et orientation
des déformations principales ; (f) intensités dé®dmations volumiques ; (g) déformations de

0.1
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Soulignions tout d’abord que la notion de « défdiame» telle qu’elle est utilisée ici n'est pas
vraiment correcte en présence de discontinuitésisNtevrions dans ce cas avoir localement des
déformations infinies. Toutefois, en considéranmiatériau comme homogéne sur la zone du motif

considéré et en utilisant une condition de défomnaplanes, =0, nous pouvons estimer la
déformation volumique par :

£, =& &, 3.1
et la déformation de cisaillement maximum par :

£ =(&-&)I2, 3.2

S—max
ou (1, €, &) sont les valeurs majeure, intermédiaire et mineduetenseur de déformation
logarithmique (Tenseur de Hencky). Les déformatiamiscipales, volumiques et de déformations de
cisaillement maximum sont présentées respectiverdans les Figure 3.1 (e-g). Les champs de
déformations volumiques apportent ainsi des inféiona en termes de dilatance du matériau en zones
de fissures. Les champs de déformations de @sagiht maximum mettent clairement en évidence les
éléments contenant des discontinuités. Une desxcripius pertinente de la fissure dans le cas de
telles discontinuités de déplacement consiste atifjiea les sauts de déplacement a travers larssu
La nouvelle méthode (DIC-F) décrite ci-dessous ar pbjectif d’identifier les discontinuités puis de
quantifier les sauts de déplacement le long delisesntinuités.

Cette méthode est composée des trois étapes ®sgvant
- détection de forte probabilité de présence deodinuités ;
- tracé des fissures en surface ;

- calcul des déplacements relatifs entre les deces le long de chaque fissure.

3.2.1. ldentification des discontinuités

La présence d’'une discontinuité de déplacement @eeatdétectée sur des images par différents
criteres, en localisant par exemple des zones fdendgtions élevées (comme présentée dans la Figure
3.1le-g), des zones de faibles valeurs de coeffidencorrélation, des zones de fort changement de
niveaux de gris, etc... Nous pouvons citer égalerialgorithme de Sobel « edge-finding » utilisé
pour identifier les fissures a partir de la rechertes lieux ou le gradient d'intensité de déplaagm
tend vers un maximum [LOpez-Crespakt 2009]. Dans cette étude, nous utilisons un erib@sé sur
la différence des déplacements entre les quatreéspdiun élément.

d(A)
d(B)
A B A B~
x P — x P
/&D) d(C)
C D /
D C

Figure 3.2. Discontinuité dans un élément.
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Considérons (Figure 3.2) un élément carré corredguara 'une des mailles de la grille d’analyse.
Son centre est noté P et les quatre coins A, BD &Gont les quatre nceuds d’analyse dont les
déplacements ont été calculés par la technique RtDs reprenons l'idée d'un critere proposé par
Grégoire etl. (2005) basé sur la différence des déplacements kestpoints opposés du quadrilatére:

6y=ma )-8 53

ou d(A), d(B), d(C) et d(D) sont, respectivement, les vecteurs déplacemerpalets A, B, C,

D. Les valeurs de K, calculées pour tous les gledres analysés a la surface de I'échantillort, son
filtrées. Seuls sont conserves les éléments ayagwaleurs de K supérieures a un seuil donné. Les
éléments ainsi identifiés ont de fortes probakilit® contenir une discontinuité. La valeur du seuil
Kmin €St une variable donnée par I'utilisateur. Ellét ddre attentivement choisie de maniere a ne
conserver que les éléments présentant une disudétprobable (par exemple, I'élément traversé par
une fissure) et donc étre assez élevée pour filieesecteurs non concernés par une fissure. Lad-ig
3.3(a) présente un exemple ou une partie d'uneréigzeut étre facilement identifiée a I'eeil dans la
photographie. La Figure 3.3(b) présente les valdark non filtrées et filtrées. La valeur dg,Kest
choisie ici & um, la taille des éléments étant de 10x10 pixébus constatons qu'il est ainsi possible
de suivre une fissure sur une longueur bien supérie celle détectable a I'ceil.

K 78 um K filtered

@) (b)

Figure 3.3. Méthode d’identification des fissurdg). fenétre contenant une fissure bien marquée, (b
carte des valeurs originales (a gauche) et filtréeslroite) (ici, Kyini = 74m ).
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3.2.2. Tracé des fissures

La recherche des éléments appartenant a une lanawe de discontinuité s’appuie sur les trois
étapes suivantes :

(1) un point de départ est choisi. Ce point correspotidlément ayant la valeur maximale de
K dans la fenétre contenant la discontinuité. Cimtpde départ peut se situer sur une
extrémité ou au coeur de la fissure ;

(i) le prochain élément appartenant a la discontirastdocalisé en recherchant le maximum
de K dans une région de 3x3 éléments autours Bemiéht identifié a I'étape initiale. La
valeur de K de I'élément identifié dans I'étapee@} alors imposée a zéro afin qu'il ne soit
plus identifié ultérieurement. Ce nouvel élémentielat le nouveau point de départ pour
I'étape (i). La recherche se termine lorsque tolgssvaleurs de K des éléments dans la
région de recherche sont nulles ;

(i) I'étape (ii) localise les éléments de la fissuragdane seule direction a partir du point de
départ. Pour localiser les éléments suivant unee alitection, nous revenons a I'élément
de départ défini dans I'étape (i) et recommencangedherche présentée dans (ii).

Ces étapes sont répétées tant qu'existe un enseatablé&léments présentant une valeur de K
différente de zéro.

(@) (b)

Figure 3.4. (a) Visualisation des éléments contédarfortes probabilités de discontinuités, lal&il
des éléments est de 10x10 pixels. (b) Positiod@ngtrie des fissures détectées.

Aprés avoir identifié 'ensemble des éléments agoant a une méme discontinuité (Figure 3.4),
le tracé des lignes de fissures est raffiné (FiGudeb) en calculant la moyenne des coordonnééy x e
des centres de chacun des quatre éléments susamsif chaque ligne de fissure identifiée. Ceci est
basé sur le fait que les éléments identifiés desi$idnes de fissure sont souvent groupés autone d'
fissure ; on suppose ici que la trace passe pegrre de ces groupes. Les deux éléments situés aux
deux extrémités sont conserveés et considérés cdamimnts de la fissure localisée. En joignanstou
ces points, le tracé final de la fissure est d&mis la forme d’une ligne continue de segmentisdro
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(Figure 3.4-b) La précision de positionnement des fissures tracgtesn particulier la position des
extrémités de la fissure, dépendra de la valeusedll choisi, K., des parametres de la technique
DIC et de l'incertitude dans l'analyse DIC. Il @stportant de noter que la procédure présentée ci-
dessus ne permet d’identifier que des élément®nant des discontinuités mais pas les points sur la
fissure réelle ; la précision de l'identificatiogpbnd notamment de la taille des élémeirds u pas

de la grille de l'analyse DIC). La diminution detteetaille semble pouvoir améliorer la position du
positionnement des fissures, mais il a été mordaréHaddadi et Belhabib (2008) qu’une réduction de
la dimension des éléments conduit a une augmentatiportante des erreurs sur la mesure des
champs de déplacements. Dans notre cas, apregyshigentatives, la taille choisie est de 10x10
pixels.

3.2.3. Quantification des sauts de déplacement

Apres avoir identifié les fissures, nous cherch@ngjuantifier les composantes normale et
tangentielle des sauts de déplacement, c'est-addsedéplacements relatifs des deux levres de la
fissure. Pour chaque segment identifié le longefissure, le vecteur normal local a la trace de la
fissure (n) est calculé au centre du segment. Simtp situés de part et d'autre du segment suivant
cette normale sont choisis avec les distangext rnp (Figure 3.5). Les distances et rp sont définies
pour satisfaire deux conditions: (i) les 3 poingssont pas situés dans I'élément contenant laréssu
dans les éléments immédiatement voisins (la cdivéla’est pas de bonne qualité dans les zones des
discontinuités) et (ii) ces 3 points doivent apgairt a 2 éléments de grille différents afin de as p
dépendre fortement de l'interpolation bilinéairéisde dans la technique DIC.

Les vecteurs de déplacement de ces six pointsssu# des calculs DIC. Les composantes normale

et tangentielle de ces six vecteurs sont extrpaeprojection sur les axes locabixet t de la fissure.
Nous proposons trois méthodes pour extraire lets siudéplacement des points situés sur la ligne de
fissure.

e Sila déformation dans la zone voisine d’'une fissest supposée nulle et que I'on néglige les
rotations locales, les déplacements sont constdess deux cbtés de la fissure. Nous

calculerons donc la moyenne des déplacements $uivant des trois points.

* Si la déformation dans la zone autour d'une fisastesupposée constante, les déplacements
sur la lévre de part et d’autre de la fissure pru@tre calculés par I'extrapolation linéaire a
partir des déplacements des trois points correspuad

* Si nous tenons compte d’'une déformation non uniowhans la zone de la fissure, une
extrapolation non-linéaire est utilisée pour idiésti les composantes du champ de

déplacement suivari ett .

Les sauts de déplacement sont enfin déterminésalenlant la différence des composantes a
travers la fissure.
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Figure 3.5. Quantification des sauts de déplacamieniong de la fissure. 3 points choisis de [art
d’autre de la fissure.

La Figure 3.6 présente les cartes des composaotewle et tangentielle a travers une fissure
(fissure dans l'exemple présentée dans la Figudeb)3.obtenues par les trois méthodes de
calcul décrites ci-dessus. Dans cet exempleetnn, sont respectivement de 20 et 10 pixels et
I'extrapolation non-linéaire utilisée est parabokq Une comparaison directe de ces résultats est
montrée pour différents points (Figure 3.7). Naiservons que la mesure utilisant le calcul de
moyenne de déplacements de trois points donnesuitatébeaucoup moins bruité que I'utilisation des
interpolations linéaire ou parabolique, notammeamsdle calcul des composantes normales (Figure
3.7-a). A titre d’'exemple, les calculs par les élifintes méthodes des composantes normales des sauts
de déplacement pour trois segments choisis susdaré (les centres de ces segments sont indiqués
dans la Figure 3.7), sont présentés dans la FR)8rePour chacun de ces segments, les déplacements
normaux calculés de 6 points correspondant aux déigs de la fissure, (3 a gauche et 3 a droit) son
présentés dans la Figure 3.8. Lorsque les déplaaterdes trois points correspondants situés dans un
cbté du segment sont identiques (cas du segmetgs2yauts de déplacement calculés par les trois
méthodes sont bien évidemment comparables. Auaiotiorsque la difference des déplacements
mesurés pour ces trois points est importante, cegsans doute liée a une forte déformation @e zo
de fissure ou a l'incertitude de mesure de déplactrde la technique DIC, I'écart des résultats
obtenus par les trois méthodes devient plus impbrtaonsidérons le segment 3, la différence de
déplacement des trois points correspondants ebrdee de 0.1 pixel, ce qui méne a un écart de 1
pixel entre la moyenne de déplacement et le résalit@nu par I'interpolation parabolique. Toutefois
il n’est pas possible a ce stade de conclure, ntgyas de référence connue sur la forme théorigue d
ces composantes.
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Figure 3.6. Composantes normales et tangentiebesadits de déplacement suivant une fissure
(fissure détectée dans la Figure 3.4b) calculéadnoés méthodes : moyenne de trois points,
interpolation linéaire et interpolation parabolique
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Figure 3.7. Comparaison des composantes normalesmgentielles des sauts de déplacement le long
de la fissure détectée dans la Figure 3.4b, caksulgar trois méthodes : moyenne de trois points,
interpolation linéaire et interpolation parabolique
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Figure 3.8. Calcul des sauts de déplacements déspints 1,2 et 3 (indiqués dans la Figure 3.7)
par trois méthodes. L’axe horizontal représentdittance entre les trois points et la Iévre de la
fissure. Les fleches indiquent les trois pointstdes déplacements sont utilisés pour estimer les

déplacements des points situés sur la fissure.

3.3. Incertitude sur la quantification des sauts
de déplacement

Les principales sources d'incertitude sur la gtiaation des sauts de déplacements concernent la
qualité de la mesure des déplacements par techbiltien zone de fissure, la précision des positions
des segments d’'une fissure identifiee et l'influmde la méthode de calcul des sauts de déplacements
décrite en section 3.2.3 (moyenne des trois pdmtsrpolation linéaire ou interpolation parabak).

Pour estimer l'incertitude de mesure par la teami@IC-F des sauts de déplacement des fissures,
nous avons réalisé un essai en utilisant deux esmir (deux feuilles mouchetées supposées
indéformables et glissées entre deux plaques de)verésentées dans la Figure 3.9. La taille des
pixels sur les photos est de 1652. La feuille du bas (n°2) est fixe et nous sertréérence. La
feuille du haut (n°1) est découpée de manierera tgparaitre des lignes verticales et horizontales
des lignes inclinées et un trongon courbe. Nous#ops sur la machine de traction un déplacement
vertical de 23.5um a la feuille n°1. Dans cet essai, la trace desoditinuités est détectable a I'ceil, ce
qui permet de la comparer avec celle détectée atipnement par la technique DIC-F.
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La Figure 3.10 présente les déplacements horizemtuerticaux issus de I'analyse DIC (« pas »
de la grille : 10 pixels ; taille du motif : 16 gits). Les bruits dans la mesure du déplacemenaisiiv
et y sont de I'ordre de +/- 0.05 pixel. Les déphaeats relatifs suivant x et y de ces deux feuslast
calculés en soustrayant les moyennes des déplatemesurés respectivement sur la feuille 1 et sur
la feuille 2 : dx= 0.13 pixel (soit 2.Am) et dy= 1.42 pixel (soit 23.5m). Le déplacement vertical
moyen correspond au déplacement imposeé.

dy=23.5 um

L

Esiloi s

60 mm

r'y
v

X

Figure 3.9. Description de I'essai.

dx

' 0.014234
-0.035434
0085762
013609
18642
0.23675
-0.28707

03374
038772

-0.43806

096466
078619
0E0773

042926

Figure 3.10. Déplacements horizontaux (suivantxh@ut et verticaux (suivant y) en bas issus de
I'analyse DIC.
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3.3.1. Choix des méthodes de calcul des sauts dpldcement

Pour examiner l'influence de choix de la méthodecaeul des sauts de déplacement, nous avons
dans un premier temps identifié les discontinu@ead G manuellement sur I'image (Figure 3.11). Ces
lignes sont identifiées a +/-1 pixel et sont coésées comme nos références dans cette étude.

Rappelons que les champs de déplacements mesurB$parésentent un bruit de mesure (noté
bruity,c) de I'ordre de +/- 0.05 pixel (suivant x et y)imgue ce bruiic ne correspond & priori pas au
bruit de calcul des sauts de déplacement au nivedigsures.

Afin de mieux caractériser I'influence de ce hsgitsur I'identification automatisée des fissures,
nous avons ajouté un bruit blanc de 0.5 pixel damps de déplacements horizontaux et verticaux de
tous les points de I'analyse (notg Hr

Les sauts de déplacements au niveau des discaésimnsont calculés en utilisant les méthodes
présentées dans la section 0 pour les deux casdédsuit supplémentaire gpret avec un bruit
supplémentaire de 0.5 pixel ¢l)). Les composantes normale et tangentielle dds seudéplacement
obtenues sont présentées dans la Figure 3.12.

* Moyenne de déplacementdNous constatons que le résultat obtenu par lhodé « de
moyenne de déplacement » est le moins bruité. Ledsbsur l'identification des
composantes de sauts de déplacement dans cesmaituex 0.1 pixel lorsqu’aucun bruit
n'est ajouté (pas de bruit supplémentairg){bOn remarque qu’elles sont du méme ordre
de grandeur que les incertitudes de déplacementsssie la corrélation d'image. Ce bruit
est dex 0.3 pixels lorsqu’un bruit blanc de 0.5{br pixel est ajouté sur les mesures DIC.

* Interpolation linéaire Le calcul utilisant I'interpolation linéaire cduit a des incertitudes
plus élevées et estiméesd.3 pixel pour hyet + 0.7 pixel pour bys.

» Interpolation paraboliguel'utilisation de I'interpolation parabolique cduit & des bruits
trés importants de 1.5 pixel pouglet jusqu’a 3 pixel pour bg.

La méthode utilisant le calcul de « moyenne de at&ghent » de trois points est basée sur une
hypothese forte de déformation nulle autour d'uissuire, ce qui est le cas dans cette analyse de
déplacements de corps solides. Le résultat issette méthode est beaucoup moins sensible au bruit
que ceux obtenus lors de l'utilisation des inteaiohs linéaires ou paraboliques. Les extrapolation
ne sont donc conseillées que si la mesure de dg#péat est de tres bonne qualité (cas jamais datisfa
dans les zones des discontinuités) ou si la fisssir@ssociée a des déformations importantes gur un
zone éloignée de 30 a 40 pixels de la ligne derésPour ces raisons, nous avons choisi la méthode
calcul de « moyenne de déplacement » dans toudeanbdyses présentées dans le chapitre 4 de cette
these.

Figure 3.11. Les discontinuités identifiées maramént sur 'image.
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Figure 3.12. Sauts de déplacement a travers lepdtsuités Ga C; calculés par trois méthodes
(moyenne de trois points, interpolation linéaimgerpolation parabolique) dans le caglffigure
gauche) et hys (figure droite). Les figures supérieures correspemt aux composantes normales et
les figures inférieures aux composantes tangeesiell

3.3.2. Incertitude sur le tracé des fissures

L'incertitude sur la position et l'orientation ldeades segments identifiés d'une fissure est
évidemment un facteur tres important dans la dfieation des sauts de déplacement le long des
fissures. Dans la Figure 3.13, les lignes rougegrésentent les discontinuités identifiees
automatiqguement par la méthode DIC-F (appelé t@ijec numérique) et celles en jaune sont les
discontinuités identifiées manuellement sur 'imgaepelé trajectoire « manuelle »). Nous observons
dans les trois zooms que les trajectoires numésigoat identifiées avec un écart de I'ordre de +/-2
pixels par rapport a la trajectoire manuelle, ekeagn quelques points particuliers indiqués par les
fleches dans 'image 3 de la Figure 3.13. Un zoamsctette zone est présenté dans la Figure 3.14 qui
indique les erreurs de l'identification des élémsetntenant la discontinuité. Ces erreurs sons liée
particulierement a la perturbation de mesure déadément en zone de forte discontinuité.

Les sauts de déplacement sont alors calculés psuterix trajectoires (numérique et manuelle) par
le calcul de moyenne de trois points (Figure 3.18)Figure 3.16 présente la comparaison entre les
sauts de déplacements mesurés pour les trajectoimesérique » et « manuelle » de la discontinuité
Cs. La valeur théorique du saut de déplacement @édcalpartir des déplacements relatifs des feuilles
a eégalement été superposée (dans cet exemplesclantinuité G est horizontale, les composantes
normale et tangentielle du saut de déplacemerivars cette ligne correspondent respectivement aux
déplacements verticaux et horizontaux relatif aeslles). Nous constatons que les sauts horizontaux
et verticaux sont identifiés avec une incertitudendron +/- 0,2 pixel, sauf pour quelques points
correspondant a une mauvaise estimation de I'aiemnt locale de la discontinuité. Dans ce cas,

L'amplitude des erreurs peut étre de +/- 0,5 pigetsnts indiqués par les fleches sur la ligne @b
la Figure 3.13).
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Les résultats pour les discontinuités C4 & C7 sgstmeés dans le Tableau 3.1.

Trajectoire « numérique » Trajectoire « manuelle » Valeur théorique
N° de

discontinuité| Tangentielle| Normale |Tangentiellg = Normale Tangentielle| Normale
(pixel/um) (pixel/fum) | (pixel/um) (pixel/um) (pixel/um) (pixel/um)
C4 1,45/24 -0,11/-1.7 1,45/24 -0,13/-2.1 1.42/23}5 -0.13/-2.1
C5 0,148/2.4 1,47/24.3 0,17/2.8 1,45/23.9 0.13/21 1.42/23.5
C6 -1,47/24.3 0,15/2.4 -1,47/-24)2 0,11/1.8 -1225 0.13/2.1
C7 0,17/2.8 1,45/23.9 0,18/2.9 1,43/23.6 0.13/2.1 .42/23.5

Tableau 3.1. Composantes des sauts de déplacegriengl des discontinuités identifiées

automatiquement (trajectoire numérique), trajectdlentifiée manuellement (trajectoire manuelle) et

valeurs théorigues estimées directement a parsr déplacements relatifs des feuilles.

Figure 3.13. Visualisation des lignes de discoritési les lignes rouges sont les discontinuités
identifiées automatiquement par la méthode DICeE lignes jaunes sont celles identifiées
manuellement sur I'image.
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Figure 3.14. Erreur sur I'orientation locale de thscontinuité G. Cette figure correspond a la zone
indiquée dans 'image 3 de la Figure 3.13. Les éarblancs sont les éléments de la grille de I'asmly
contenant la discontinuité qui sont identifiés bDIC-F.

Composante normale Composante normale

===
a DT, o ! _ _
lu= : : anl (N T
Quverture 1pixel Fermeture 1 pixel Quverture 1pixel Fermeture 1 pixel
| Composante tangentielle Trajectoire numérique | Composante tangentielle Trajectoire manuelle

11 pixel 41 pixel 1, 1 pixel |+ 1 pixel

Figure 3.15. Visualisation des composantes dess#itiéplacement normaux et tangentiels identifiés
le long des discontinuités (identification autois&¢ a gauche et manuelle a droite). Les couleess d
composantes normales indiquent I'ouverture (en e)ug la fermeture (en vert). Pour les
composantes tangentielles, les couleurs indiquenséns de glissement relatif de deux c6tés d’'une
discontinuité.
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Figure 3.16. Composantes des sauts de déplacembmtd des discontinuités C5 mesurées avec la
trajectoire identifiée automatiguement (trajectoirenanuelle »), identifiée manuellement (traje@oir
manuelle) et valeur théorique.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une noueehaique <Digitale Images Correlation for
Fracture- DIC-F», qui permet d’automatiser lidentification dessabntinuités de déplacement
(fissure) et de quantifier les sauts de déplacememespondant a ces fissures. Cette technique, qui
correspond a un post-traitement de la méthode MPligue une premiére étape de recherche
automatique et du tracé des lignes de discontmuieé déplacement. Dans une deuxieme étape, les
composantes normales et tangentielles des saudkspiiecement a travers ces lignes sont quantifiées a
partir des champs de déplacements issus de I'andéy®IC.

En analysant un exemple de fissure réelle et umpbeede discontinuité issue d’'un déplacement de
corps solides, les principales sources d'incesitoit été identifiées : I'incertitude de la mesDI€,
ainsi que les incertitudes des positions des segnaantifiés et extrapolation des déplacements.

Nous estimons dans un premier temps les incerstulds positions des segments d'une fissure
identifiés. Ces incertitudes sont largement déteées par la taille des éléments utilisés danslyaea
de la technique DIC mais également par la quaBtéadnesure de déplacements en zones de fissure.
Ce dernier point est difficile & évaluer en raisinfort endommagement du matériau en cette zone.
Les incertitudes sur les positions des segmentsdsamvirons +/- 2 pixels pour nos analyses.

L’incertitude du calcul des sauts de déplacemeressite la prise en compte de la méthode
d’extrapolation choisie pour le calcul. La méthatecalcul de moyenne des déplacements des trois
points est conseillée parce que les résultats obigrour le cas réel et I'exemple de discontiriaité
d’un déplacement de corps solides, sont moinsdw@itcause d'une sensibilité réduite aux bruits dan
les mesures par DIC. L'incertitude de la mesuresdegs de déplacement est estimée a +/-0.2 pixel
pour les segments bien identifiés, mais elle pagtreenter fortement pour les points particulierement
mal identifiés.
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Chapitre 4 : Matériaux étudiés et machines d’essai

4.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les rimt¢ étudiés et les machines de compression
utilisées dans notre étude expérimentale. Noussagbaisi deux matériaux qui ont la résistance a la
rupture correspondant a la gamme des roches tendregoche volcanique de Naples (Tuf a grains
fins) et (ii) un matériau artificiel & base d’am{ICPIR09). Les modes de rupture de ces rochedésrs
essais de compression sont assez différents da I'antre.

Les machines de compression utilisées dans ceitle ébnt : la machine de traction/compression
Instron (au laboratoire SYMME), la machine de coesgion en déformation plane (au laboratoire
3SR) et la machindaterial Test SystemdMTS) a GeoForschungsZentrum de Potsdam (GFZ
Potsdam).

4.2. Matériaux étudiés

4.2.1. Tuf a grains fins de Naples

Le Tuf a grains fins (Fine Grained Tuff - FGT) esie roche pyroclastique, agée d’environ 15000
ans, qui est issue de dépdt et de diagenése daitgrattauds pyroclastiques éclatés de la zone de
Phlegrean. Ce matériau a été étudié par Evangelistversa (1994) ; Aversa at., (1998) et de
Sanctis (2005). Ses principales propriétés physigtienécaniques sont, d'apres Aversal.e(1998) :
une porosité comprise entre 0.45 et 0.5, ce quiygstjue des roches pyroclastiques ; une masse
volumique absolue de 2430 kginie rayon des pores est inférieur a Qrf pour prés de 25% du
volume des pores et il varie de uih a 1um pour 50%. Les inclusions sont disposées au hatard
leurs tailles sont généralement inférieures a 1 biem que des fragments de pierre ponce de Tuf et
des fragments de pierre de quelques centimetresegigalement étre rencontrés. La résistance a la
rupture en compression uniaxiale de ce Tuf a éunde autour de 11 MPa, ce qui le place dans la
gamme de la catégorie des roches tendres (1.2-2§ MBsociazione Geotecnica Italiana, 1977]. Le
module tangentiel lors des essais de compressi@xiale est d’environ 2.1 GPa [de Sanstis 2005].
Ce type de géomatériaux présente un comportemesmmédiaire entre celui des « sols » et des
« roches».

La Figure 4.1 montre les structures internes olgemar la tomographie RX de deux échantillons
de Tuf. Les images tomographiques de I'échantiiians fissure visible et de I'échantillon pré-figsur
sont présentées dans les Figure 4.1(a) et (b)edaution spatiale (taille du voxel) dans les sasts
de 125um. A cette résolution, la plupart des défautsdels les fissures préexistantes et les inclusions
de différentes densités sont détectables (les gsieponce, moins dense que la matrice de Tuf
apparaissent plus sombre dans les images tomogtegshalors que les fragments de pierre plus dense
que la matrice de Tuf apparaissent plus clair iesigmages tomographiques). Notons qu’au cours de
la préparation des échantillons, nous n’avons séhe que les échantillons sans fissures visibles.

Le mécanisme de rupture de ce Tuf est piloté gralement par I'hétérogénéité.d., pores,
microfissures, inclusions) du matériau. Comme mérans la Figure 4.1, le Tuf est une roche
poreuse, ayant une structure particuliére, comstizicomposants granulaires parfois tres rigides, d
pierres ponce de taille pouvant atteindre quelgoestimetres, et éventuellement des fissures
préexistantes. [De Sanctis, 2005] a montré que diarssai de compression, toutes ces hétérogénéités
jouent le réle de concentration de contrainte eieshment les sources de formation de microfissure.
Lors de l'augmentation de la charge de compresgammicrofissures se forment et se propagent dans
la direction de la charge. A partir d’'une certadensité, les microfissures commencent a interagir,
coalescent, puis conduisent & une rupture axiat¥aseopique appelée « axial splitting ». Bien que
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les trajectoires de ces fissures soient dépenddatésprésence des hétérogénéités dans I'écbantill
la direction principale de la rupture est généralenparalléle a la direction de la charge. La Fgur
4.2 présente un exemple typique de rupture axialens échantillon de tuf soumis a une compression
en déformation plane.

Verticale

Horizontale Horizontale - .

Figure 4.1. Visualisations de deux échantillonsTdépar Tomographie RX avec visualisation en 3D
et deux coupes, verticale et horizontale. (a) éthan sans fissure visible et, (b) échantillon
présentant des fissures visibles préexistantesjugais par les fleches. La résolution spatiale est d
0.125 mm.

Frattura 2 _ Fracture1

Frattura 1 .JFracture 2

Pierre ponce
S

a)

b)

Figure 4.2. Rupture axiale de Tuf aprés chargerdentompression [De Sanctis, 2005].
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4.2.2. CPIR09

Le CPIR 09 est un matériau artificiel trés poreuade d’argile. L'argile est mélangée avec de
I'eau, certaines colles organiques et des cendremtes. Le mélange est ensuite pressé et cuitsa pl
de 1300°C. Les composants chimiques de ce matéoat présentés dans le Tableau 4.1. Ses
principales propriétés physiques et mécaniquestntdentifiées par [Hosseini, 2005]: une porosité
comprise entre 0.45 et 0.5; une masse volumiquaabse 1650 kg/fh

La structure interne du CPIR 09 a été visualiséeqraographie RX. A titre d’exemple, la Figure
4.3 montre une image tomographique d’'une coupegdrgale d’'un échantillon cylindrique (la taille
de voxel est égale a |fm). Dans ce matériau, aucune fissure n’est visiBurtant, des pores de
diamétre compris entre 0.1 et 0.4 mm représentems lgs cercles noirs dans les images

tomographiques peuvent étre apercgus.

Analyse chimique Valeur (%)

SiO, 56.8
AL,0; 34

TiO, 15

Fe0; 3.2

CaO 0.8

MgO 0.7
NaO,+ Ka,O, 3

Tableau 4.1. Composants chimiques du CPIR 09 [@sptosseini, 2005].

10 mm

Figure 4.3. Coupe horizontale d’'un échantillon ogliique (diamétre 20 mm et hauteur 50 mm) de
CPIR 09 par Tomographie RX avec une taille de lgake Zm
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Les caractéristiques mécaniques principales du @PIsont: une résistance a la rupture en
compression uniaxale de 18 MPa et un module tarjet® 8 GPa. La Figure 4.4 présente la courbe
de contrainte axiale en fonction de déformatioralexmesurée par la technique DIC d’'un essai de
compression uniaxiale sur un échantillon paraligégique (35x50x100 mm) de CPIR 09. La courbe
présente quelques chutes de contrainte qui comdspbaux ruptures fragiles. Quatre photos 1,2, 3
4 présentées dans la Figure 4.5 ont été enregistesspectivement avant le chargement, apres les
chutes de contrainte et a la fin de I'essai. Lanpéee rupture observée dans la photo 2 lors de la
premiere chute de contrainte correspond & un medeothpaction (bande de compaction). Dans la
photo 3, une nouvelle bande de compaction est créés fissures de mode | (ouverture)
s’apparaissent dans la photo 4 en fin d’essai.

20

o
L

]
L

Contrainte (MPa)

0 & T T T : :
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Déformation

Figure 4.4. Réponse mécanique du CPIR09 en conipnassiaxiale.

Fissure
de
traction. .

Figure 4.5. (a) Quatre photos (indiquées dans lguré 4.4) acquises lors du chargement ; (b)
rupture de I'échantillon aprés le chargement ; Iy déformations principales issues de I'analyse de
photos 1 et 2 - lors de la premiére chute de cantea montrent de la compaction.
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4.2.3. Comparaison des deux matériaux

La comparaison des deux matériaux est présenté&deldiableau 4.2. La roche artificielle CPIR09

a été originalement choisie pour étre proche dupootament du Tuf grace a des porosités et des
résistances a la rupture en compression uniaxielgivement similaires. De plus, en termes
d’hétérogénéité, le CPIR09 ne présente pas d'imriasou de fissure préexistante mais des pores de
taille importante. Malgré ces ressemblances, less assais de compression, le CPIR09 présente un
comportement trés différent par rapport a celurdé Le module tangentiel de CPIR09 mesuré est
guatre fois plus élevé et le mode principal deutgoians CPIR09 est un mode de compaction qui est
lié généralement a I'écrasement des grains. Le G Ht dont intéressant pour I'étude de différents
phénomeénes de la rupture dans les roches.

Matériau Tuf CPIR09

Porosité 04-05 04-05
Masse volumique (kg/m) 2430 1650
Résistance a la rupture en 11 18.6

compression uniaxiale (MPa)

Module tangentiel E (GPa) 2.1 8

Pierre ponce, fragment dg]  Plus homogeéne, taille des pores

Hétérogénéité , L e - : - . .
pierre, souvent pré-fissuré importante, non pré-fissuré

Mode de rupture Rupture axiale de mode | Rupture horizontale (cantipa)

Tableau 4.2. Récapitulatif des matériaux étudiés

4.3. Machines de compression

Dans cette section, nous présentons les trois melklie compression utilisées dans nos essais : la
machine de traction/compression Instron, I'appadsl compression en déformation plane et la
machine de compression servo-controlé (Material $gstems -MTS).

4.3.1. Machine de traction/compression Instron

La machine de traction Instron 5569 est une macthiessai électromécanique de charge maxi 50
KN. Elle est utilisée pour tester une large gammaendtériaux en traction ou en compression en
déplacant le mors supérieur dans une directionndscge ou descendante par l'intermédiaire de
systéme de vis a billes piloté par logiciel BlugéHila charge appliquée est mesurée par un capeeur d
force monté entre I'échantillon et la traverse siguge. Deux capteurs de force différents (de
capacités 2 kN et 50 kN) fournissent une large gardencapacités de mesure de la charge. Dans nos
essais sur les roches, nous avons utilisé le capteuorce de 50 kN. La plage de vitesse de
déplacement est comprise entre 1 et B®Imin. Les vitesses de déplacement dans nos essaistte
machine sont 0.05 mm/min et 0.1 mm/min
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(b)

Figure 4.6. (a) Machine de traction/compression TR®N 5569 avec le logiciel de pilotage Blue Hill
[http:/mwww.instron.tm.fr] ; (b) mise en place d'd@chantillon.

4.3.2. Appareil de compression en déformation plan

L'appareil de compression biaxiale au laboratoi&R3Figure 4.7) a été concu et construit par J.
Desrues (1984). La condition de déformation plasteobtenue pour empécher la déformation dans un
sens £, = 0) en utilisant deux plaques rigides en vertend’épaisseur de 50 mm chacune. La distance
entre les deux plaques est fixée a 35 mm. Les pfadransparentes en verre nous permettent
I'enregistrement des photos de la surface de ligilen en cours de chargement.

vV
35|
O3
340
mm f

1 €0 =0

T 700,
2. 3

upper platen

~ plane strain device
rear glass plate

1 specimen
' |— lower platen

plane strain device
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electrical motor

el

—‘J screw jack

axial displacement
transducer

—— |oad cell

1

load beam
horizontal displacement
transducer

- porthole

pressure cell and
loading device

Figure 4.7. Schéma de I'appareil de compressiodénrmation plane [Desrues et Viggiani, 2004].

89



Chapitre 4 : Matériaux étudiés et machines d’essai

Les composants de I'appareil sont présentés daRglee 4.7. Il se compose de deux parties: la
partie fixe inférieure et la partie mobile supéreeuDeux capteurs de déplacement mesurent le
déplacement vertical et horizontal de la platingésieure, tandis que la charge axiale est mesumée p
un capteur interne. La capacité de force de I'sgipast 20kN. Le chargement est appliqué par un
vérin de déplacement controlé a une vitesse caestdans la direction verticale. La vitesse de
déplacement dans nos essais sur cet appareil 8gtrdénin.

4.3.3. Appareil de compression servo-controlé (Matial Test
Systems - MTS)

Quelques essais de compression uniaxiale ont aliéédg a GeoForschungsZentrum (GFZ). Nous
avons utilisé I'appareil de compression servo-ddatr(Material Test Systems -MTS) ayant une
capacité de force de 4600 kN. Cet appareil a étiséudans les travaux de Zang at, (1996)
Stanchits eal., (2006). La Figure 4.8 présente le montage expdriah sur cet appareil. La vitesse de
déplacement utilisée dans nos expériences suppateil est égale a 0.05 mm/min.

Figure 4.8. Vue d’ensemble de I'appareil MTS.

4.4. Technique de mesure de la déformation
globale d’'un échantillon

Plusieurs techniques permettent d'identifier lepladgements des surfaces des échantillons en
contact avec les mors. Nous pouvons utiliser direent les informations de déplacements fournies
par les différents capteurs de déplacements, nas anettre en place un extensomeétre & couteaux.
Dans ce travail, nous utilisons une mesure sangacbpar la technique de la corrélation d’'images
numériques (DIC).
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Considérons un essai de compression sur un édbargarallélépipédique avec plusieurs images
enregistrées a différentes valeurs de charge. Wme z’analyse ABCD couvre la surface de
I'échantillon et une grille d’'analyse y est définie Figure 4.9 présente un exemple d’'un échantillo
de CPIR09, la zone d’analyse ABCD en jaune et iliegl’analyse en rouge. Nous utilisons I'image
enregistrée au début de I'essai (I'image 1) comimeage de référence et cherchons les nceuds de la
grille d’'analyse correspondants dans les autregémaPar la technique DIC, les déplacements de tous
les nceuds de la grille sont extraits pour chaqueleal’images. Pour une imageorrespondant a une

chargeF;, les termesg,LBet 5-(;,3 sont respectivement le déplacement moyen suivardirction

verticale de I'extrémité AB et CD de I'échantillolis sont obtenus en calculant la moyenne des
déplacements verticaux, issus de I'analyse DICeelimage 1 et I'imagd, des nceuds d’analyse

situés sur la droite AB et CD. La composante valéicdu déplacement globa‘lé de I'échantillon a
I'instanti est ensuite donnee :

;= SLB - O__éD 4.1
La déformation moyenne globale de I'échantilloncadtulée :
g;xiale = 5é/ He 4.2

ou H. est la hauteur initiale de I'échantillon.

Figure 4.9. Essai de compression sur un échantjarallélépipédique. La zone d’analyse ABCD
couvre la quasi totalité de la surface d’un échiori de CPIR09.

La Figure 4.10 (en haut) présente deux courbegaiote axiale-déformation axiale mesurée par
LVDT et par la techniqgue DIC lors d'un essai de poassion uniaxiale sur un échantillon
parallélépipédique (35x50x100 rmde CPIR 09. Ces courbes présentent de nombreupkses
fragiles lors des chutes de contrainte. La tregefdifférence entre les deux courbes est liée a la
déformabilité de la machine de compression. Louné’'chute de force, le capteur LVDT ne montre
aucun changement de déformation parce que le adpéat appliqué est piloté continment. Avec la
mesure par corrélation d'images, on observe unggraent important de déformation de I'échantillon
(par exemple, entre I'image 101 et I'image 102). @&nomene est lié au retour élastique de la
machine de compression. Ce fait est montré plueot@nt dans La Figure 4.10 (en bas) qui présente
les courbes du déplacement (mesuré par LVDT etDj@) en fonction du temps. La courbe de
déplacement traverse appliquée en fonction de tesipinéaire (la vitesse de déplacement pilotée es
constante). La courbe de déplacement mesuré ptchmique DIC présente des sauts liés a la
présence des ruptures fragiles.
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De plus, lors d’'un essai de compression uniaxiateles roches, la courbe de contrainte axiale en
fonction de déformation axiale commence toujours pae partie non-linéaire qui est liée
principalement a trois facteurs : (i) la fermetdes fissures préexistantes, (ii) le comportement no
linéaire du matériau, (iii) les défauts de planéiés surfaces d’appui des échantillons. Une étede d
compression sur un échantillon sans présence slardisnitiale détectée par tomographie, et dont le
parallélisme des faces a été soigneusement respenténtré que cette premiere phase non linéaire
était trés limitée (voir Figure 6.5).

Les seules informations de déplacement utiliséeerd@is dans ce document seront celles issues
des calculs par corrélation d'images, que ce sbéchelle locale ou, en observant les déplacesent
des extrémités des échantillons, a I'échelle gmbkés données fournies par le capteur LVDT ne
seront par conséquent plus utilisées, excepté plmier les vitesses de chargement.
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— Déformation calculée par LVDT
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Figure 4.10. (En haut) courbes contrainte-déformati’'un essai de compression uniaxiale sur un
échantillon parallélépipédique de CPIR09 mesuré&edyDT et par DIC. (En bas) courbes
déplacement-temps d’un essai de compression utesstia un échantillon parallélépipédique de
CPIR09 mesurées par LVDT et par DIC.
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deuxiawat€ui ont été étudiés plus particulierement
dans la these. Le premier est un Tuf, une rocheamnmue tendre ayant une résistance a la rupture
faible. La rupture de ce matériau lors des esgaiothpression est une rupture axiale fragile deemod
I. Le deuxiéeme matériau est une roche artifici€@RIR09. Le mode principal de rupture du CPIR09
est une rupture horizontale (bande de compactiBign que les porosités de ces matériaux soient
comparables (autour de 40-50%), la taille des poaes le CPIR09 est beaucoup plus importante que
celle dans le Tuf.

Apres avoir décrit les machines de compressios@tis, nous avons présenté la technique de
mesure de déplacement globale de I'échantillonteGethnique sera utilisée pour traiter des données
dans nos expériences.
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

5.1. Introduction

Le comportement d’'un massif rocheux est détermarégeulement par les propriétés de la matrice
rocheuse, mais aussi par la présence et les piggpdés discontinuités de diverses origines audsein
massif (pores, inclusions, fissures préexistantets). Sous sollicitations mécaniques, ces
discontinuités deviennent les zones affaibliesrieil@giées de I'apparition des nouvelles fissures.
propagation, l'interaction et la coalescence prsgjk@ ou brutale de ces fissures peuvent condliére a
rupture du massif.

Les études expérimentales de la propagation et'imkerdction de fissures dans les roches
impliqguent généralement la mise en ceuvre d’essaides échantillons comportant des discontinuités
préexistantes de différentes géométries (souveatsenle ou de multiples entailles fines). Dans ce
contexte, les observations expérimentales ontlé#naes a la fois pour des roches naturelles et pou
des matériaux artificiels. Un résumé des résuitsiss de nombreuses recherches précédentes sur la
fissuration dans les roches a été présenté danbalgitre 1 de cette these. Dans ces recherches,
I'évolution des fissures n'a été examinée qu'enfamr d’échantillons en utilisant différentes
techniques telles que des caméras numériques hiéstdations ou bien des caméras a hautes vitesses
d'enregistrement. Cependant, la simple observatipartir des images ne peut pas mettre en évidence
le mécanisme des fissures ayant une ouverture aglissement de taille inférieure a un pixel. Par
conséquent, linitiation, la propagation et le malgefissures sont difficiles a interpréter correwet.

De plus, de telles observations ne peuvent paésteefles phénomenes au cceur des échantillons. Pour
cela, nous proposons d'utiliser différentes techegjde mesure de champs qui permettent de mieux
caracteériser le processus de la fissuration damstériau.

Le choix des entailles de faible largeur dans cétitele a pour I'objectif de modéliser les fissures
préexistantes qui se présentent tres communémestlda roches. Tous les échantillons que nous
présentons dans ce chapitre sont initialement fisswges préexistantes « naturelles » détectalales p
la tomographie RX. Dans le cadre de cette theses ravons réalisé quelques essais sur les
échantillons fortement pré-fissurés. Ces cas swinérmement fréquents dans les roches mais étant
donnée la diversité des géométries de ces défantajs a semblé extrémement difficile d’'utilisesl
résultats de ces travaux pour réaliser une étudpanative intéressante. Les résultats de I'un de ce
essai sont toutefois présentés dans I'annexe A2.

Ce chapitre a pour but de présenter une étude imgdale sur l'initiation, la propagation et la
coalescence de fissures dans des échantillonsfdet e CPIR09 présentant des entailles rectilignes
préexistantes en utilisant une combinaison de skegeitechniques de mesures de champs : (i) la
corrélation d'images numériques en 2D (DIC) pourdeesures des champs cinématiques en surface
des échantillons est essentiellement employée wassles essais ; (ii) I'évolution et les modes de
propagation des fissures sont ensuite caractépaesa technique DIC-Fcf. chapitre 3) ; (iii) les
mesures des émissions acoustiques permettent e $eliprocessus de 'endommagement au cceur
des échantillons ; (iv) la tomographie a rayonseXnet de caractériser dans le volume les défauts
préexistants, et ainsi aide a comprendre leurenfte sur la fissuration.

Dans I'ensemble des résultats issus des simulaénnslasticité linéaire isotrope par la méthode
des éléments finis (logici€@ OMSOL) et des analyses de corrélation d’'images numésidjogiciel
7D) présentés dans ce chapitre, nous utilisons lgerion de signe de la mécanique des milieux
continus : une contrainte négative et une défoonaiggative correspondent & une compression ; une
contrainte positive et une déformation positiveréspntent une traction.
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5.2. Etude de la fissuration dans le Tuf

5.2.1. Configuration des échantillons entaillés déuf

L’initiation, la propagation et la coalescence desudres dans les échantillons de Tuf de Naples
comportant d’entailles rectilignes ont été étudiéas le travail de these de de Sanctis (2005). Dans
ses travaux, de Sanctis a examiné a la fois laggatpn des fissures dans les échantillons contenan
une entaille inclinée a 45° mais aussi la coaleseedes fissures dans les échantillons comportant de
entailles inclinées a 45° dans la zone centrale dixerses inclinaisons du pont de roche. Les tatsul
principaux de ces travaux ont été résumeés darection 1.3.2. D'aprés de Sanctis, la coalescence (a
I'échelle de I'échantillon) est souvent observéer@ue de cisaillement lorsque I'inclinaison du pont
de roche est comprise entre 45° et 60°.

Dans notre travail, nous nous sommes plus pagiewmhent intéressés par les ruptures en
mode Il (mode de cisaillement). Trois configuratiodifférentes des entailles (Figure 5.1) ont été
choisies pour les échantillons parallélépipédiq(®8x50x35 mm). Pour les trois échantillons,
l'inclinaison des entailles et des ponts de rodteégale a 45°. Les longueur et ouverture desliestai
sont identiques a celles utilisées dans les tradaude Sanctis, respectivement 12 mm et 0.4 mm,. Le
premier échantillon Tf-E-01) présente deux entailles en zone centrale ; qgitamétrie a été
freguemment étudiée dans les recherches précédemgesNong et Einsteins, 2008a-b, 2009 ; de
Sanctis, 2005]. Le second échantilldifi-E-02) a deux entailles situées aux bords de I'échantilLe
dernier Tf-E-03) est composé de trois entailles alignées, dont deuées aux bords de I'échantillon
et une au centre. Bien que les deux derniéres géemé@e soient pas couramment utilisées dans la
littérature, elles pourraient également fournirpportunité d'étudier a la fois linitiation et la
propagation des fissures de type wing cracks, gmsila coalescence des fissures dans les ponts de
roche.

80

50

A
v

@ (b) (©)

Figure 5.1. Configuration des échantillons de T(d). Tf-E-01, (b) Tf-E-02 et (c) Tf-E-03.

97



Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

5.2.2. Observations générales

Les conditions d’essai sont résumeées dans le Tallleh La contrainte axiale est calculée en
divisant la force appliquée par la surface d’appmii’échantillon sans prise en compte de la présenc
des entailles. Dans tous les essais, deux tectmdpienesures ont été utilisées : la technique MC-2
et la technique des EA.

Nom d’essai Cont_ralnte axiale au Condition d’essai
pic o, (MPa)
Tf-E-01 7.6 compression
uniaxiale

Tf-E-02 9.5 compression en
déformation plane

TH-E-03 5.7 compression en
déformation plane

Tableau 5.1. Référence des essais sur le Tuf.

La Figure 5.2 montre les images des échantillonssajupture. Dans 'essai Tf-E-01 (Figure 5.2a),
les fissures ouvertes de type wing cracks apparaistabord aux pointes extérieures des entaitles e
se propagent dans la direction verticale vers leégemités de I'échantillon. La rupture finale est
pilotée principalement par la coalescence du pentodhe. Dans I'essai Tf-E-02 (Figure 5.2b), la
distance entre les entailles est trés importantauetine interaction entre les deux entailles n’est
observée. Les fissures ont lieu dans deux zonesiiadés entailles. La contrainte au pig) (obtenue
dans cet essai est plus élevée que celle de I'es&aD1 mais bien évidemment plus faible que celle
des échantillons sans entaille, qui est autoud et1.5) MPa [de Sanctis, 2005]. La rupture dans

'essai Tf-E-03 (Figure 5.2c¢) est principalemeribidie par les coalescences. Aucune trace de wing
cracks n’est visible a I'ceil nu dans la photo eiste@e a la fin de I'essai mais nous verrons cesapr
que I'analyse DIC-F révele en fait des fissuresipaieres.

Nous nous intéressons particulierement a I'ess&-08 dans lequel les phénoménes (propagation,
coalescence) paraissent plus complets. Les anatisesautre essai (Tf-E-O1) qui éclairent sur
I'évolution des fissures sont présentées dans ¢=aii3.
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Fissures de
traction

Coalescence

Fissures de
traction

Wing crack

Figure 5.2. Rupture des échantillons : (a) Tf-E-(), Tf-E-02 et (c) Tf-E-03.
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5.2.3. Essai Tf-E-03

L'essai Tf-E-03 a été réalisé sur I'appareil de poassion en déformation plane au laboratoire 3SR
(cf. section 4.3.2) a vitesse de déplacement tres tmt@um/min (soit une vitesse de déformation
axiale moyenne de 4.4x¥0nin). La mesure des EA a été réalisée en utilisitcapteurs du
laboratoire 3SR collés sur deux faces de I'écHant{Figure 5.3). La Figure 5.4 présente la conteai
axiale, le nombre cumulatif des coups des B4 €t I'énergie des EAH,,) enregistrés par le capteur
n°5 en fonction du temps (notons que les donnéesgistrées par les autres capteurs EA sont
comparables).

Figure 5.3. Essai Tf-E-03. Position des capteursuatiques.

Pendant le chargement, 300 photos de la surfatéath@antillon ont été enregistrées avec une taille

de pixel de 2um. La fréquence d'acquisition des photos étaitviten 1 photo/minute autour du pic
de contrainte.

Sur les 300 images enregistrées, seule 'analysé mleotos (numérotées 1-7) correspondant aux
moments clés de l'essai est présentée (FigurelaBhoto n°1 est I'image en tout début d’esség, el
est utilisée comme image de référence a laqudl@hetos suivantes (photos 2-7) sont corrélées. La
photo 2 correspond au moment de |'apparition dpreeniére fissure. La photo 6 est enregistrée au pic
de contrainte et la derniere photo 7 est acquisesdp chute finale de la contrainte. Les autresqzh
correspondent a des moments clés identifiés & plarta courbe de charge.

Les EA enregistrés dans la premiére phase de I'dssa<1MPa) sont relativement faibles
(Figure 5.4). Lorsque,iae atteint 1MPa, I'activité des EA augmente plus forat jusqu’a un saut
significatif (photo 4). Bien qu’une augmentationnsiwérable de I'énergie des EA soit remarquée
avant la photo 2, I'analyse DIC ne montre aucursedtitinuité de déplacement en surface dans cette
phase. Cette augmentation est probablement liéarigine de la (micro)-fissuration au cceur du
matériau. Notons que la photo 2 est la premiérggpparmi les 300 enregistrées sur laguelle nous
observons les fissures en surface. De plus, ad@sue n'a été détectée par I'analyse DIC lorsade
premiére chute de contrainte observée au temp&00=min. Une légére augmentation du nombre de
coups des EA est constatée lors de cette chutendimimte. Nous supposons gu'il s’agit d’une ruptur
d’inclusions au cceur du matériau non détectée dacgu La chute finale de la contrainte correspond
aux sauts importants d& et deEyys

100



Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

7
—MNombre des coups des EA
- 4 16
— Contrainte axiale 6
120000 A
T 5
mG
4 4;_‘,
= 80000 o
=
1 Sg
40000 T2
T 1
0 1 1 T T 0
0 100 200 300 400 500
Temps (min)
4000000 7
— Energie des EA 5
—— Contrainte axiale 456 + 6
3000000 -
+ 5
= a
3 1%
£2000000 =
w T
x1 3£
1000000 - 1
T 1
1
O \ T T T T D
0 100 200 300 400 500
Temps (min)

Figure 5.4. Essai Tf-E-03. Courbes de la contrammteale, du nombre cumulatif-Nen haut) et de
I'énergie Eps (en bas) des EA enregistrés par le capteur 5 eatiion du temps.

+ Simulation en élasticité

Une simulation 2D en élasticité linéaire isotrope la méthode des éléments finis de I'essai Tf-E-
03 a été effectuée. Les caractéristiques mécandyestériau utilisé dans ce modele correspondent a
celles du Tuf fournies par de Sanctis (2005) : E€2Pay=0.25. Le chargement imposé correspond a
une contrainte axiale moyenne de 10 MPa. Nous pi@se dans la Figure 5.5 les contraintes
principales majeures et mineures dans les deuxsziméressantes situées aux pointes de I'entaille
supérieure et de I'entaille centrale. Nous obsesv&ur le champ de la contrainte principale majeure
(o1) des valeurs de traction localement élevée dameria de I'entaille centrale. La traction obtenue
dans la zone de I'entaille supérieure est bien mélavée que celles observée dans I'entaille dentra
De plus, deux zones de trés fortes compressions cluservées sur le champ de la contrainte
principale mineuredy).
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Figure 5.5. Essai Tf-E-03. Contraintes principasegour des pointes des entailleg-Contrainte
principale majeure et — contrainte principale mineure) issues d'une datian en élasticité linéaire
isotrope par la méthode des éléments finis.

» Déplacement relatif des deux cbtés des entailles:

Avant de discuter de I'évolution des fissures et dealescences qui conduisent a la rupture de
I'échantillon, il est intéressant d’étudier d’unimiode vue cinématique le comportement des ergaille
au cours de I'essai. Les entailles sont identifidasiuellement sur les photos comme étant des lignes
droites centrées au milieu des entailles (Figugg. hes sauts de déplacements sont ensuite qéantifi
par la méthode DIC-F. La Figure 5.7 montre les cosaptes normales et tangentielles des sauts de
déplacement le long des entailles entre la photd [& photo 6. Nous observons une ouverture de

I'entaille centrale et des bords internes des kedaiatérales. A contrario, les parties extérisules

deux entailles latérales se referment. Les déplantamelatifs tangentiels indiquent le méme sens de
mouvement pour toutes les entailles. La FigurentoBtre les composantes normales et tangentielles
des déplacements relatifs des lévres de I'entedigrale en fonction du temps. Les valeurs positive
des composantes normales correspondent a I'ougedieil’entaille. Les déplacements relatifs entre
deux lévres de l'entaille sont estimés par les uralemoyennes des composantes normales et

tangentielles des sauts de déplacement calculdeadede I'entaille. Cette entaille s'ouvre et ggis

continbment au cours du chargement. Une forte antatien de I'ouverture et du glissement sont

naturellement observées lors de la rupture (ph&{os
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Figure 5.6. Essai Tf-E-03. Exemple du tracé madedlentaille centrale.
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Figure 5.7. Essai Tf-E-03. Sauts de déplacemera\vets les entailles entre les photos 1 et 6.
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Figure 5.8. Essai Tf-E-03. Composantes normaléargfentielles des déplacements relatifs des lévres
de I'entaille centrale avec indication des numédes photos (valeur moyenne sur toute la longueur
de I'entaille). Composantes normales positives egpondent a I'ouverture de I'entaille au cours du

chargement.
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

+ Evolution des fissures

La Figure 5.9 montre les composantes du champ géaaEment suivant les axesety,
respectivement horizontaux et verticaux. Les tragelevolution des fissures obtenues par la mé&thod
DIC-F sont présentées dans la Figure 5.10. Datepkéde l'identification des fissures, le critéee d
discontinuitéK,est de Jum (0.28 pixel). Les entailles préexistantes ontsérfignées sur les figures
V.10. Les composantes normales et tangentiellesalats de déplacement le long de chaque fissure
sont calculées et présentées dans la Figure 5.11.

Deux fissures primairegui présentent des formes de wing cradkse( f,), apparaissent tout
d'abord aux extrémités de I'entaille centrale, etes photos 1 et 2. L'initiation de ces fissurdiea
dans les zones de fortes tractions prédites psimalation EF ¢f. Figure 5.5). Aucune autre fissure
n'est détectée sur les entailles externes. Les osamtes normales et tangentielles montrent les
mémes mouvements relatifs pour les deux fissuregyui peut étre expliqué par la configuration
symeétrique de I'échantillon. Bien que les fissuiesype wing cracks sont souvent identifiees comme
étant des fissures de mode |, dans cet essai, monsrons qu’il exsiste toujours un glissement
important des lévres des fissures wing cracks dueam propagation. Les longueurs de ces fissures
sont mesurées dans chaque photo et sont préselatéeda Figure 5.12 en fonction du temps. Cette
guantification de la vitesse de propagation desufess montre que ces fissures primaires symeétriques
se propagent d'une maniére relativement stable ametaux de croissance rapide d'environ 0,24
mm/min en comparaison a la vitesse de déplacem@aileappliqué de dm/min. La diminution des
longueurs des parties « ouvertes » des fissuremjpesf; etf, lorsque la coalescence a lieu a la chute
de force (photo 6 et 7 dans la Figure 5.12) comedp I'arrét de la propagation et aux fermetures
partielles de ces fissures.

Deux nouvelles fissures secondaife®tf,;) apparaissent entre les photos 3-4, suivies fegdare
secondairds entre les photos 5 et 6. Les fissuigd, etf, apparaissent aux pointes des entailles, lieu
de concentrations de contrainte de tractich Figure 5.5). Au contraire, les fissurés et fs
apparaissent loin des entailles, dans les pariigackes» du matériau. Ces fissures se propagent en
mode d'ouverture (Mode 1). Soulignons que, a calesk faible ouverture et du faible glissement, la
présence et I'évolution des fissures seconddirgsne peut étre détectée directement sur les photos
sans application de la technique DIC-F. Lors daifsure, deux nouvelles fissures tertiaieesmode |
(fs et f;) apparaissent de maniére brutale (photo 7). Dansmi@me temps, les fissuréset f; se
referment et ne sont plus détectées alors quedarfs continue a s’ouvrir.
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Figure 5.9. Essai Tf-E-03. Champs de déplacemeaizdrdal (& gauche) et vertical (a droite)
calculés entre I'image initiale et I'une des 6 ineaguivantes.
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

Figure 5.10. Essai Tf-E-03. Evolution des fissudesntifiées pendant I'essai en utilisant la méthode
DIC-F. Knin=7 tm.

* Rupture des ponts de roche

La rupture finale de I'échantillon est pilotée pipalement par la rupture des deux ponts de roche
qui entraine une chute importante de contraintantslonnées les vitesses de ruptures, le processus
complet de la coalescence n'a pas pu étre étualis @autres travaux, Sheraét 1999 ont suggérés
gue la rupture se développe en moins de 0,1 swdaggpse pour une vitesse de déplacement axial de
0,005 mm/s). L'utilisation d’'une caméra a tres katitesse d’acquisition serait nécessaire pouirsais
le processus. Il est également difficile de loealButomatiquement ces fissures par la méthodeMDIC-
parce que les zones concernées sont trés endonsnagéétant en échec les algorithmes de
corrélation (voir Figure 5.13). Par conséquent,r@malyser les déplacements relatifs, les fissones
été tracées manuellement en utilisant des lignedtedr reliant les pointes des entailles. Les
composantes des sauts de déplacement ont étéfigasntvecn;= 30 pixels etn,= 10 pixels. Les
composantes normales et tangentielles des sawtépacement (Figure 5.14) sont, pour la majorité
des points, respectivement d’environ 0,2 mm etnin®. Si, a I'échelle macroscopique (I'échelle de
I'échantillon), les déplacements relatifs des delaxs de chaque c6té de cette rupture finale sermble
indiquer que le mécanisme principal est un cigadlet, I'analyse de discontinuité de déplacement
local permet de constater que la composante noresalaussi élevée. Par conséquent, il est possible
gue la rupture de cisaillement observée a l'écheléeroscopique soit, en fait, le résultat de
nombreuses microfissures de traction. Le caract&reeux des surfaces fissurées est une preuve de
cette ouverture.
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Figure 5.11. Essai Tf-E-03. Composantes normalésngfentielles des sauts de déplacement au
travers de chaque fissure identifiée.
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Figure 5.12. Essai Tf-E-03. Longueur des wing csaket £) en fonction du temps.
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Figure 5.13 . Essai Tf-E-03. Vecteurs déplacemansda zone de rupture du pont de roche entre
deux entailles (analyse entre les photos 6 et&3.d® la grille de I'analyse 10 pixels (0.25 mm).
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Figure 5.14. Essai Tf-E-03. Composantes normalésngfentielles des sauts de déplacement lors de
la rupture des deux ponts de roche (analyse desgrehotographies 6 et 7).
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

Figure 5.15. Essai Tf-E-03. Images apres rupturéétehantillon.

5.3. Etude de la fissuration dans le CPIR09

5.3.1. Configuration des échantillons

Le CPIR09 est un matériau trés poreux, dont le muodecipal de rupture lors d’essais de
compression uniaxiale est la compactiof gection 4.2.2). Nous nous attendons donc a obsdeger
modes de rupture différents de ceux observés @anafl Dans le but d’étudier la fissuration dans ce
matériau, une campagne d’essais de compressiorialeia été réalisée au laboratoire SYMME.
Deux configurations relativement classiques desaiked ont été testés sur six échantillons
parallélépipédiques de CPIR09 (dimensions 100x50x8%. Trois échantillons ont été réalisés avec
une seule entaille (Figure 5.16.a), les trois autamportent deux entailles (Figure 5.16.b). Toldes
entailles ont les mémes caractéristiques que cefigstes dans I'étude sur le Tuf (longueur 12 mm,
ouverture 0.4 mm et inclinaison 45°). La longueur gbnt de roche dans le cas des échantillons
comportant deux entailles, est de 12 mm. Pour aleade ces deux configurations, nous avons répété
trois essais afin d’examiner la reproductibilités dissures.

100
100

50

(@) (b)

Figure 5.16. Configurations des échantillons de RF9 avec : (a) une entaille (essais Cpirl-E-45-01,
Cpirl-E-45-02, Cpirl-E-45-03) et (b) deux entali@ssais Cpir2-E-45-01, Cpir2-E-45-02, Cpir2-E-
45-03).
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

Tous les essais réalisés sont en compression Umigrachine de compression INSTRON) ; les
mesures des EA ont été effectuées en utilisasydeme MISTRAS 2001 et les capteurs acoustiques
du laboratoire 3SR. Les photos utilisées pour hedyaes DIC ont été enregistrées par I'appareit@ho
numeérique reflex Nikon D200 muni d’un objectif 108n.

5.3.2. Echantillons comportant une seule entaille

5.3.2.1. Observations générales

Le Tableau 5.2 présente les techniques de mestits®as, la vitesse de chargement et la
contrainte axiale au premier pic dans les troigisssur les échantillons de CPIR09 comportant une
entaille inclinée.

Techniques de mesures Vitesse de | Contrainte au
Nom Tomographie chargement | premier pic o,
EA RX (mm/min) (MPa)
Cpirl-E-45-01 - Avant 0.01 10.5
Cpirl-E-45-02 Oui Avant et aprés 0.05 9.7
Cpirl-E-45-03 Oui Avant 0.05 9.7

Tableau 5.2. Récapitulatif des essais réalisés.

La Figure 5.17 présente les contraintes principedegeure et mineure obtenues a partir d’'une
simulation 2D en élasticité linéaire isotrope @améthode des éléments finis de la géométrie édilis
Les caractéristiques mécaniques du matériau utiheé le modele correspondent a celles du CPIR09
données par Hosseini (2005) : E=8 GI?4).18. La contrainte de compression appliquée a I'extré&mit
haute de ce modele est de 10 MPa, ce qui corresptandaleur atteinte au premier pic dans les gessai
Notons que les premieres fissures apparaissenttdasides essais lors de la premiére chute de.force
Les concentrations de contrainte sont mises eregg@laux pointes de I'entaille. Des zones de fortes
tractions (45 MPa) et des zones de fortes compmresgi-117 MPa) sont observées au niveau de
I'entaille.

Dans chaque essai, nous considérons la photo @nisgébut de chargement comme photo de
référence. Les résultats des trois essais sorgmgssdans les figures 5.18-.20. Deux types déufiec
sont observés : (i) les fissures dites wing crgoiktées &V» sur les images) et (ii) les bandes de
compaction (notées &» sur les images). Les wing cracks sont situéspaintes des entailles, dans
les zones de forte traction prédites par la sirangEF €f. Figure 5.17). Elles se propagent suivant la
direction de charge (orientation verticale). L'ottuee de ces fissures est aisément mise en évidence
par les valeurs positives des déformations prihegpat par la dilatation (déformation volumique
positive) observée dans les zones de fissurebdrdes de compaction, correspondant aux zones de
déformations volumiques négatives, sont toujourspeaaiculaires a la direction de charge
(horizontale). Elles apparaissent aux pointes aéailles aussi bien qu’entre les wing cracks et les
bords des échantillons.
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

Comme les fissures principales observées sont aspeaductibles dans ces trois essais, nous
avons choisi de ne présenter en détail que leysamleffectuées pour I'essai Cpirl-E-45-02. Les
résultats des essais Cpirl-E-45-01 et Cpirl-E-4560® mis en annexe A4.

G,(MPa)

i1 19111
(a)
Dimension Cont_raln,te Condition !\,Io,mbre type de maillage
appliquée d’éléments
. Triangle a 6
100x50x35 mm 10 MPa Contrainte plane 2494 noeuds

Figure 5.17. Contraintes principales autour de tailie issues d’une simulation en élasticité liméai
isotrope : (a) géométrie de I'échantillon et coratis aux limites ; (b) directions des contraintes
principales ; (c) contrainte principale majeureij ; (d) contrainte principale mineures).

111



Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres
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Figure 5.18. Essai Cpirl-E-45-01. (a) Photo acgquesn début d’essai ; (b) photo acquise a la
rupture ; (c) direction et intensité des déformas@rincipales, pas de la grille: 60 pixels. (d)
déformation de cisaillement maximug{.), pas de la grille: 40 pixels ; (e) déformationwmique
(&), pas de la grille: 40 pixels.
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Figure 5.19. Essai Cpirl-E-45-02. (a) Photo acquesedébut d’essai ; (b) photo acquise a la
rupture ; (c) direction et intensité de déformatjmincipale, pas de la grille: 60 pixels ; (d)
déformation de cisaillement maximug{.), pas de la grille: 40 pixels ; (e) déformationwmique
(&), pas de la grille: 40 pixels.
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Figure 5.20. Essai Cpirl-E-45-03. (a) Photo acquesedébut d’essai ; (b) photo acquise a la
rupture ; (c) direction et intensité de déformatimrincipale, pas de la grille: 60 pixels ; (d)
déformation de cisaillement maximug .y, pas de la grille: 40 pixels ; (e) déformationwmique
(&), pas de la grille: 40 pixels.
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5.3.2.2. Essai Cpirl-E-45-02

Trois techniques de mesures sont utilisées dassaieCpirl-E-45-02: 'EA, la technique DIC et
I'analyse tomographique.

Pour l'acquisition des EA, 6 capteurs ont été sadlgr trois faces de I'échantillon (Figure 5.21¢. D
plus, I'échantillon a été scanné par RX avant eés@ssai pour caractériser les hétérogénéités du
matériau et visualiser en 3D les fissures en fichiErgement. La Figure 5.22 montre la courbe de la
contrainte axiale en fonction de la déformationabxi Le taux de coup des EANc) et le taux de
I'énergie des EAdE,,9 relevés par le capteur n°1 en cours d’essairsontrés dans la Figure 5.23.

Face 1 Face 2 Face 3 5
——
; 20
| i@ ||3@ @ |+
\ \ 60
Face 1 |, | Face 2
2@ c4 @ 6@ -
S — 20

Figure 5.21. Essai Cpirl-E-45-02. Position des eaps sur les trois faces de I'échantillon. La face
n°3 est la face opposée a celle étudiée par DIC.

La premiére partie de la courbe contrainte-défoionadans la Figure 5.22 est linéaire, jusqu’a la
premiére chute de.iae Apres cette chute, la contraindg,,e recommence a augmenter de maniere
guasi linéaire mais la rigidité de I'échantilloniinue. 13 photos ont été choisies pour les analyses
DIC parmi les 206 photos enregistrées en courshdegement. La photo n°1 correspond au début de
I'essai. Les photos 2 et 3 ont été choisies lorbadgmentation forte ddN. et dedE,,s Les photos 4
et 5 sont les photos qui encadrent la premiéreectat contrainte. Les photos 8 et 9 encadrent la
deuxiéme chute de contrainte. Les autres photoscmisies afin de suivre le développement des
fissures en cours de chargement. Les déformatiensighillement & .) et volumique §) des
analyses « incrémentales » des couples des imagesssives (1-2, 2-8tc) sont présentées dans la
Figure 5.24. Les fissures identifiées avec une watlu seuil de détectioK., de 2 um et les
composantes normales et tangentielles des sautéplacement le long des fissures estimées par la
méthode DIC-F dans chaque couple de photos soréseptées dans les figures 5.25 et 5.26,
respectivement.

+ Evolution de fissures

Dans lincrément 1-2,dNc et dE,,s expriment un accroissement continu mais assekefattux
pointes de I'entaille, dans la position correspanda la concentration de traction obtenue par la
simulation EF (Figure 5.17), deux petites zonedé&fermation localisée sont observées sur la carte d
déformation volumique (photos 1-2 Figure 5.24). ldé&formations volumiques locales maximales
dans ces deux zones correspondent a environ 0.6 @flatation. Notons que toutes les analyses
effectuées avec les photos enregistrées avant déo pif2 ne montrent aucune discontinuité de
déplacement. Les deux fissures de type wing crackg identifiées par la technique DIC-F et
présentées dans la Figure 5.861(etW2). Les composantes normales des sauts des déplatsetee
ces deux fissures montrent une tres faible ouvekguielquesim) par rapport a la taille des pixels (28
um). Nous apercevons également la fermeture deallentlans cette phase.
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Dans l'incrément 2-3, une forte augmentationdid et dE,,s correspond a la propagation des
fissuresW1l etW2 initiées dans la photo n°2. Ces deux wing crackgicuent a s’ouvrir et prennent
une forme curviligne qui s’incline vers la directioverticale. Les composantes tangentielles sont
presque nulles. L’entaille continue a se fermer.

Dans l'incrément 3-4, lorsque la contrainte attsiom premier pic (photo 4), des sautsdiig et
dEqps SONt constatés. Les déformations issues de I'saalgs photos 3-4 montrent la premiére bande
de compactiorC1 s'’initiant & la pointe supérieure de I'entaillendala zone de forte compression
prédite dans la simulation EF (Figure 5.17). Ums faible fermeture de I'entaille est constatéesdan
cet incrément.

Une propagation significative des fissul#$-W2et des bandes de compact®het C2 a lieu lors
de la chute de contrainte (photos 4-5). Les fessW1-W2se développent dans la direction verticale.
La bande de compactioB2 s'initie dans la zone de la concentration de casgion a la pointe
inférieure de I'entaille. Ces bandes de compadi®mpropagent dans la direction horizontale vers les
bords de I'éprouvette. Une quantité trés importadimergie mais aussi un nombre important de
coups acoustiques, remarqués par le pidilg.et de dN\c, sont mesurés. Les composantes normales
de sauts de déplacement calculées par la techrid@er le long des fissures montrent que
I'ouverture maximale des wing cracks est de I'odee60um (autour de 2 pixels), donc elles sont
détectables en zoomant sur les photos a ce stame« fermeture » maximale des bandes de
compaction dans cet incrément est autour d’'un fixed0um) L’entaille s'ouvre a nouveau lors de
cette chute de la contrainte axiale.

14

ophotos 8 11 12
9 13
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€
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Figure 5.22. Essai Cpirl-E-45-02. Courbe contraiatgale en fonction de déformation axiale.

1269 10° 20

1299

o photos

dNg(1/s)
dE,, (aJls)

(edin)™=o0

(egin)®™®o

! If '! } J‘wl M ‘ 4
J BT T IR
il il “pr Ui W‘f"\a»‘r\‘\‘lm( M \A‘ \” .H\‘/\ '\\

Il
300 1000 1200

| i
1 A \ ‘l“ \ ‘r‘ \ 72 05|
i e T

Temps (s) Temps (s)

Figure 5.23. Essai Cpirl-E-45-02. Taux de coupsuatique et contrainte axiale en fonction du temps
(a gauche) et taux d’énergie absolue et contraixi@le en fonction du temps (a droite).
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Photos 1-2 Photos 2-3

Photos 3-4 Photos 4-5
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Figure 5.24. Essai Cpirl-E-45-02. Déformations ssdes analyses de chaque couple de photos.
Déformation de cisaillement maximum {,xa gauche) et déformation volumique & droite).
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Figure 5.24. Essai Cpirl-E-45-02. Déformations &sdes analyses de chaque couple de photos.
Déformation de cisaillement maximum {.«a gauche) et déformation volumique & droite).(Suite)
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Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

Photos 5-6 Photos 6-7 Photos 7-8 Photos 8-9

Figure 5.25. Essai Cpirl-E-45-02. Evolution destiies identifiées par la technique DIC-F, & 2
um.

Apreés la premiére chute de contrainte, la courbgramte-déformation entre les photos 5 et 8 est
guasi linéaire avec une pente de la courbe cotgraidéformation plus faible que celle observéesdan
la premiére partie (entre les photos 1-4). Cetsepltorrespond au développement des fissures et des
bandes de compaction. L'accroissement stable desrésW1-W2et des bande€1-C2 est observé
lorsque nous réalisons des analyses des imagegistrées entre les photos 5 et 6. Nous constatons
gue les bande€1 et C2 arrivent aux bords de I'échantillon lors de laspride I'image n°6. Les
analyses des photos 6-7 et 7-8 montrent des fafirlagressions des wing cradkél-W2 vers les
extrémités de I'échantillon et une compaction dés zones des bandé€xl et C2. L’activité
acoustiqguedNc etdE,,y) dans cette phase est généralement moins forteadieeenregistrée entre les
photos 4 et 6. La Figure 5.27 montre les partistbhds des deux fissur¥gl-W2dans la photo 6 aux
pointes de I'entaille. Il est, par contre, impbsside détecter, sans utiliser les techniques €,
bandes de compaction en regardant cette photo.
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Figure 5.26. Essai Cpirl-E-45-02. Composantes desssde déplacement le long des fissures.
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Figure 5.26.

Figure 5.27. Essai Cpirl-E-45-02. Deux wing crackpeine détectables a I'ceil aux pointes de
I'entaille et bandes de compaction invisibles dinghotographie 6.

Lors de la deuxieme chute de contrainte entre hesog 8 et 9, deux fissures @& et T2 et une
nouvelle bande de compactioB3 se produisent soudainement dans la partie infériede
I'échantillon. La fissure W1 s’ouvre mais la fissUN2 se ferme partiellement. Les ban@dset C2
sont trés peu actives dans cette période.

Aucune nouvelle fissure n’apparait dans les analgses photos 9-11. En fin d’essai, de nouvelles
bandes de compactiof4, C5et C6) se forment lors des chutes de contrainte (Fi§22) et lors des
sauts des activités des EA observées entre phbtdg &t 12-13 (Figure 5.23).

Les composantes tangentielles des sauts de dégatdenlong de chaque fissure montrent le
glissement relatif des deux cotés d'une fissureudNoonstatons une complexité dans le sens de
glissement des bandes de compaction qui est lideigmlement a I'irrégularité de leur géométrie. La
Figure 5.28 présente un exemple issu d’une analgsephotos 5 et 6. Nous observons, en regardant
les vecteurs de déplacements dans cette zoneaquertie supérieure de la zone descend presque
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verticalement. Une discontinuité est nettementblasisur le champ de déplacement vertical. La
discontinuité observée dans le champ de déplacemerizontal est trés faible, elle est liée

probablement aux incertitudes de I'analyse DIC dastte zone. Cependant, I'analyse DIC-F indique
gue le glissement n’est pas nul et qu'il dépendiateentation locale de la bande par rapport ad’ax

verticale.
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Figure 5.28. Essai Cpirl-E-45-02. Champs de déptem@s autour de la bande C2 (zone encadrée
par les tirets blancs) et sens de glissement fedatideux c6tés de cette bande entre les photb6.5 e

+ Etude par Tomographie RX

Dans l'essai Cpirl-E-45-02, I'échantillon a étérswa par tomographie RX avant et aprés 'essai.
La Figure 5.29 montre trois coupes tomographiqeescales puis horizontales de I'échantillon avant
le chargement. La résolution spatiale (taille duelpest de 63x63x6gm°>. A cette résolution, le
matériau est relativement homogene, a I'exceptionedgrosse inclusion de forte densité (plus claire
dans les images V2 et H2). La présence de cetiigsion est dans ce cas intéressante pour examiner
I'influence d’'une forte hétérogénéité sur la fisdion. La Figure 5.30 présente les mémes coupes
tomographiques de I'échantillon aprés I'essai. Noarsstatons que cette inclusion est située au mivea
des fissures T1, T2 et de la bande de compressdotJe telle discontinuité de la matiére engendre
des zones de concentration de contrainte et peut provoquer l'initiation de fissures. Cependant,
aucun effet de cette discontinuité sur I'évolutides fractures principaledMl-2 et C1-2) n’est
remarqué.

Nous apercevons que les fissures de traction T2 @ie traversent pas l'inclusion mais suivent sa
frontiére. Les fissures de traction sont trés \eésitdans les coupes tomographiques. Les bandes de
compaction trés fines indiquées par les flechesm@gsent Iégerement plus claires, ce qui siggife
la densité est plus élevée. La réduction de lagi@ralans ces zones est a l'origine de I'effondréme
de pores et I'écrasement de grains. La Figure Eepdésente en 3D la vue a 0° et la vue a 30° des
fissures ouvertes apres la rupture de I'échantil@s images confirment que les fissures wing srack
ont bien un caractere bidimensionnel.
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V1 V2 V3

Figure 5.29. Essai Cpirl-E-45-02. Trois coupes tgraphiques verticales (V1, V2, V3) et trois
coupes tomographiques horizontales (H1, H2, HI)é&bhantillon avant I'essai (résolution spatiale
de 63x63x63m?).
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V1 V2 V3

Figure 5.30. Essai Cpirl-E-45-02. Trois coupes tgraphiques verticales (V1, V2, V3) et trois
coupes tomographiques horizontales (H1, H2, HI)é&bhantillon aprés I'essai (résolution spatiale
de 63x63x63m°). Les zones plus claires indiquées par les fléchesspondent aux zones de

compaction.

Figure 5.31. Essai Cpirl-E-45-02. Visualisation pamographie RX de I'échantillon aprés rupture.
Vue & 0° et & 30°.
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5.3.3. Echantillons comportant deux entailles

Le Tableau 5.3 présente un récapitulatif des teglas expérimentales, la vitesse de chargement et
la contrainte au premier pic dans trois essaisdesuéchantillons comportant deux entailles. Dans to
les essais, les analyses DIC confirment que I'apparde premiéres fissures ou de premiéres bandes
de compaction a lieu systématiquement lors dedmjare chute de contrainte.

Techniques de mesures Vitesse de Contrainte au
Nom Tomographie chargement | premier pic gy
EA RX (mm/min) (MPa)
Cpir2-E-45-01 - Avant 0.05 7.4
Cpir2-E-45-02 Oui Avant et aprés 0.1 5.7
Cpir2-E-45-03 Oui Avant 0.05 7.6

Tableau 5.3. Bilan des techniques expérimentaiésags.

5.3.3.1. Observations générales

Comme pour les essais discutés préecédemment, d\adoatrder les observations sur les fissures,
nous présentons les résultats obtenus a partiedimulation 2D en élasticité linéaire isotrope lpar
méthode des éléments finis réalisée avec cette @éemLa contrainte de compression utilisée dans
ce modeéle est de 8 MPa, ce qui est proche de éuwvdu premier pic de contraintes dans les essais
Cpir2-E-45-01 et Cpir2-E-45-03. Comme la géométed’échantillon est symétrique, les contraintes
autours des deux entailles sont identiques, noéseptons dans la Figure 5.32 les contraintes
principales majeure et mineure de I'entaille supég. Les concentrations de contrainte sont mises e
évidence aux pointes de cette entaille. Sur laeaeatla contrainte majeurey, deux zones de fortes
tractions (39 MPa) sont observée. Nous remarquandascarte des contraintes mineures) (la
présence de deux zones de fortes compressionsNH2an

Les figures 5.33-35 présentent pour chaque essaiélultats issus des analyses DIC entre les
photos acquises au début de chargement et a lareupte pas de la grille d'analyse est
systématiquement de 40 pixels et la taille du mesitfde 20x20 pix&l Deux types de fissures sont a
nouveau observés aux pointes des entailles: (iwieg cracks s'initient dans les zones de forte
traction prédites par la simulation EF et se prepagsuivant la direction de charge (verticale)
(marquées ¥» sur les images) ; (ii) les bandes de compactioarquées £» sur les images) se
trouvent dans les zones de forte compression amgsades entailles mais aussi entre les wing srack
et les bords de [I'échantillon. Ces bandes se pmogaglans la direction horizontalé.e.,
perpendiculairement a la direction de charge.

Dans les essais Cpir2-E-45-02 et Cpir2-E-45-03,figseire verticale reliant les deux bandset
C3dans le pont de roche apparait en toute fin d'ekea déformations principales dans la zone de
cette fissure sont « positive » (ouverture) dansems et « négative » (compression) dans l'autre ce
qui signifie que I'on est en présence d'un cisaillat. Dans la suite, nous présentons les analyises p
fines effectuées pour l'essai Cpir2-E-45-03. Ceslymes nous aideront a mieux comprendre
I’évolution de 'endommagement en cours de I'esBaur les autres essais, les résultats se troevent
annexe A4.
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Figure 5.32. Contraintes principales autour de taile supérieure issues d’un calcul élastique
linéaire isotrope : (a) géométrie de I'échantillehconditions aux limites ; (b) directions des
contraintes principales ; (c) contraintes principalmajeursdy) ; (d) contraintes principales
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Figure 5.33. Essai Cpir2-E-45-01. (a ) Déformatia cisaillement maximungs(,.y, (b) déformation
volumique §), (c) direction et intensité des déformations pifpales.
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Figure 5.34. Essai Cpir2-E-45-02. (a) Photo de Upture de I'échantillon, (b) déformation de
cisaillement maximunme{,y), (c) déformation volumiquesj, (d) direction et intensité des
déformations principales, (e) zoom sur la zonegure dans le pont de roche.

127



Chapitre 5 : Fissuration dans les roches tendres

€

‘s-max g,
0.082408
- 012814
l 0.0r4195 .u’w 1911 ‘
a-ﬂﬁsssa.-- fn9g08¢ 1
&n.smsi 11073055 (W‘lki i
D_:M.SEF’_Z_ - 0.053025 i (m)
HELT#..TSE.J 0038336 : -
uzue.@.df 0018387 (€2)
0024529 5 i
. -DODY0ETE -
006718 - nozio w3) (W2)
0LU0ZE0ES m2 o~
S = e (C3)
0061149 t =
.(_Wxt)
1
(b) ©)
(W): wing crack (C): bande de compaction
Dir def
g 040216
lu:mss
0.23155
022125
016095
‘ 010064
0040341
0019963

-0.080266
-0.14057
-0.20087

(d) (e)

Figure 5.35. Essai Cpir2-E-45-03. (a) Photo de Upture de I'échantillon, (b) déformation de
cisaillement maximunme(,y), (c) déformation volumiquesj, (d) direction et intensité des
déformations principales, (e) zoom sur la zonegure dans le pont de roche.
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5.3.3.2. Essai Cpir2-E-45-03

Dans l'essai Cpir2-E-45-03, nous avons utilisésttechniques de mesures : 'EA, la tomographie
et la technique DIC. Six capteurs piézoélectriqoes été posés sur trois surfaces de I'échantillon
(Figure 5.36). La Figure 5.37 présente trois ceugmnographiques verticales de I'échantillon (la
taille de voxel est de 63x63x68n° qui indiquent que le matériau est relativemennbgéne. La
Figure 5.38 présente la courbe de la contraintalexén fonction de la déformation axiale avec
l'indication des photos utilisées pour I'analyseCDLes taux de coups des EAN;) et de I'énergie
(dEapy enregistrés par le capteur 5 sont présentésladfigure 5.39 .

Face 1 Face 2 Face 3

20
1@ c3@ 5@ -

Face 1 |, / { | Face?2
’ 2® c4 @ 6@ <

20

Figure 5.36. Essai Cpir2-E-45-03. Position deptears acoustiques sur trois faces de I'échantillon
(la face 3 est opposée a celle étudiée par coligiad’images).

V2

Figure 5.37. Essai Cpir2-E-45-03. Trois coupanographiques verticales a différentes profondeurs
de I'échantillon (la taille de voxel est de 63x63y8r’).

165 photos ont été enregistrées en cours de I'desail3 ont été choisies pour les analyses DIC.
La photo n°l correspond au début de l'essai ethatgn°2 a été enregistrée au moment de
'augmentation importante de I'activité acoustiques photos 4 et 5 correspondent au premier pic et
apres la premiére chute de la contrainte axiale.dl®tos 8 - 9 et 9 -10 sont enregistrées lorade |
deuxiéme et la troisieme chute de la contraints. dé&formations de cisaillement maximugg,(,) et
volumique &) des analyses DIC des couples des images sucegdi?, 2-3etc) sont montrées
dans la Figure 5.40. Les fissures identifiées £ctamposantes normales et tangentielles des sauts d
déplacement le long des fissures calculées paéthade DIC-F avec ¥§,=2 um dans chaque couple
de photos sont présentées dans les figures 55142t
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Figure 5.38. Essai Cpir2-E-45-03. Réponse méaaniqcourbe de la contrainte axiale en fonction
de la déformation axiale mesurée par DIC.
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Figure 5.39. Essai Cpir2-E-45-03. Taux de coupsuatiques et contrainte axiale en fonction du
temps (& gauche) ; taux d’énergie absolue et camtzaaxiale en fonction du temps (a droite).

+ Evolution des fissures

Dans l'incrément 1-2, aucune localisation de ladéation n’est visible en surface dans I'analyse
DIC entre les photos 1 et 2. L’activité acoustigmeegistrée dans cette phase est tres faible gpeis
s’intensifie a partir de la photo 2.

Les premiéres discontinuités sont observées suchHasps des déformations aux pointes des
entailles dans l'incrément 2-3, dans les zonesefodes contraintes en traction sont prévuesar |
simulation EF ¢f. Figure 5.32). Les déformations volumiques en @egeg montrent une dilatation.
Dans cet incrément, 'activité acoustique augmsigeificativement. En utilisant la technique DIC-F,
trois wing crackdVl, W2et W3 correspondant aux discontinuités sur les chanepdéformations,
sont identifiées. Les deux entailles se fermensdah incrément.

Lors de l'incrément 3-4, la photo 3 marque les salgdN., et dE,,sjusqu’au pic de contrainte
correspondant a la photo 4. Une nouvelle fissweygpe wing crackV4 est apercue dans cette
analyse. Les quatre fissura®&/1-4 se propagent dans la direction de la charge.ve€dure de ces
fissures est inférieure 3¥n (soit 1 pixel) et les composantes tangentielled gés faibles. Elles sont
a ce stade indétectable a I'ceil.

Lors de la premiére chute de contrainte (I'incrétmed), les valeurs ddN: et dEy,s restent tres
élevées. Quatre bandes de compaciitiirg sont détectées dans les zones de fortes conmpresgix
pointes des entailles, comme prévues par simul&fercf. Figure 5.32). Ces bandes se propagent
dans la direction horizontale. Les deux wing craekgrneswW1 et W3 s’ouvrent et s’accroissent
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rapidement vers les extrémités de I'échantillonskeas de glissement entre les deux lévres de chacun
des wing cracks apparait dans un sens opposéicdes| entailles. Au contraire, le sens de glissgeme
des bandes de compaction est généralement idenéiquelui des entailles. Rappelons que le
glissement local des bandes de compaction dépetetfent de la complexité de leurs trajectoires
(voir la Figure 5.28 dans la section 5.3.2.2. ).

Photo 1-2 Photo 2-3

Photo 3-4 Photo 4-5

Photo 5-6 Photo 6-7

Figure 5.40. Essai Cpir2-E-45-03. Incréments dedéations issus des analyses de chaque couple de
photos. Déformation de cisaillement (.xa gauche) et déformation volumique & droite).
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Figure 5.40. Essai Cpir2-E-45-03. Incréments deod@htions issus des analyses de chaque couple de
photos. Déformation de cisaillememt {.xa gauche) et déformation volumiqug & droite). (Suite)

Dans les incréments 5-6, 6-7 et 7-8, nous remagjl®méveloppement des fissures. Les wing
cracks externe®/1 et W3 se propagent jusqu’aux extrémités supérieurefétiéure de I'échantillon.
Cependant, les wing cracks intern&® et W4 s’arrétent quant a eux a la hauteur des bandes de
compactionC2 et C3. Les bande<C1 et C4 se développent jusqu'aux bords de I'échantilloas L
bandesC2 etC3 s’arrétent de croitre lorsqu’elles croisent leagwcracksW3 et W4

L’incrément 8-9 correspond a la deuxieme chuteatgrainte, accompagnée d’une intensification
de dN\: et dEgs Une nouvelle bande de compactiob apparait et relie le wing crack§¥2 Les
fissureswl1etWz2 continuent & s’ouvrir alors que les fissuvé3et W4 se referment partiellement.

L’incrément 9-10 marque I'apparition de la fissa@mmée« S » reliant les deux bande&32 et C3
dans la zone encadrée par les wing craRsW4et par les bandes2-C3 Toutefois, les sauts de
déplacement le long de cette fissure sont compesadil encore trés faibles. La propagation de cette
fissure dans cet incrément est en mode mixte (rhetdenode II).

L'incrément 10-11 correspond a la derniére chutecdatrainte et aux sauts des activités
acoustiquesdN\c et dE,,9. Les composantes tangentielles de la fissuBe» «ont presque deux fois
plus importantes que les composantes normalesjigadique que cette fissure se propage dans cette
phase plutét en mode de cisaillement (mode Il).Dlas deux images de I'échantillon apres I'essai
(Figure 5.43), les fissures sont bien bidimensidase
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Figure 5.41. Essai Cpir2-E-45-03. Evolution desti®s identifiées par DIC-F. =2 1m.
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Figure 5.42. Essai Cpir2-E-45-03. Composantes de da déplacement le long des fissures.
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Figure 5.42. Essai Cpir2-E-45-03. Composantes de da déplacement le long des fissures.(Suite).

Figure 5.43. Essai Cpir2-E-45-03. Photos de I'édfilom aprés essai.
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5.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelquesatégliline étude expérimentale de la fissuration
dans le Tuf et dans le CPIR09. Trois échantillamg df et six de CPIR09 qui présentent des entailles
rectilignes inclinées a 45° ont été testés soit@mpression en déformation plane (pour les essais s
le Tuf) soit en compression uniaxiale (pour lesasssur le CPIR09). En cours de chargement, les
mesures des EA et des champs cinématiques en 28té@effectuées. Les fissures, représentées par
des discontinuités sur les champs cinématiques demtifiées et les sauts de déplacements ledeng
ces discontinuités sont quantifiés par la techniddkE-F. L’analyse spatio-temporelle des
composantes normale et tangentielle des sauts gicdéent permet de mieux comprendre
I'évolution de fissures.

Dans I'exemple présenté sl Tuf, les fissures primairede type wing crack apparaissent bien
avant la chute de contrainte aux pointes de I'Bateéntrale ou se trouvent les fortes sollicitasi@n
traction prédites par la simulation EF. L'apparitiet la propagation des wing cracks peuvent étre
détectées par un accroissement remarquable dévit@ctles EA. Les composantes du saut de
déplacement mettent en évidence le mode d'ouvedesefissures wing cracks, et également le
glissement relatif de ces fissures. Ces fissureprepagent de maniére stable avec une vitesse
relativement constante avant de se fermer partielid lors de la chute de contrainte. Au cours du
chargement, I'entaille centrale s’ouvre et estiltésa De plus, I'utilisation de la technique DICs®n
post-traitement DIC-F rend possible la caractédsaties fissures secondairggli apparaissent aprés
les wing cracks mais avant la coalescence. Cagdissont généralement invisibles dans les photos.
Les fissures secondasrsont notées dans les ponts de roche, fissurd'ihitidgtion n'est pas localisée
aux pointes des entailles. La rupture de I'échantilremarquée par les sauts de I'activité desdsA,
gouvernée principalement par la jonction des datagrace a des fissures nouvellement crées dans le
ponts de roche. La coalescence des deux pontsctie mnduit trés vite a la rupture. Bien qu’a
I'échelle macroscopique (I'échelle de I'échantilipla coalescence soit causée par le cisaillendest,
ouvertures sont également observées a I'échelideloCela signifie que la coalescence peut comsiste
en nombreuses microfissures de traction ou en saillement le long d'une surface rugueuse. Pour
étudier ce phénomeéne, il sera nécessaire d'utilisermeilleure résolution spatiale et temporelle.

Dans I'étude sule CPIR09, deux types de configuration d’entailles ont &aneinés (une entaille
centrale ou deux entailles). Dans le cas des étlbastqui comportent une entaille, il est trésircla
que les fissures primaireslii apparaissent sont systéematiquement les wiacksr Elles apparaissent
dans les zones de fortes sollicitations en tractienr apparition est souvent détectée pres duiprem
pic de contrainte, et elle est accompagnée d’'ugenantation importante de l'activité des EA. Les
wing cracks se propagent sous forme légéerementligmer dans la direction de charge. Dans un
second temps, avant que les wing cracks atteiglesnextrémités de I'échantillon, des fissures
secondairesqui sont des bandes de compaction, se mettepltaea dans les zones de concentration
de contrainte en compression au niveau des poilgd®ntaille. Ces bandes sont a l'origine de la
premiére chute de contrainte significative et demuts des EA. Elles se développent
perpendiculairement a la direction de charge. laesl’apparition des bandes de compaction, la
propagation des wing cracks est progressive versiéeix extrémités de I'échantillon. Ensuite, les
phénomenes sont moins reproductibles. Les fisgeréairessont souvent des nouvelles bandes de
compaction. Dans I'essai Cpirl-E-45-02, les fissuegtiaires de traction sont remarquées a prog&imit
d’'une grosse inclusion. Les composantes tangesdiethlculées pour les bandes de compaction
montrent clairement le glissement a I'échelle lecdle sens et 'amplitude du glissement dépendent
forcement de la trajectoire locale des bandes depaotion. L’évolution des fissures principales
(primaires et secondaires) obtenues dans les détramicomposés d’'une entaille inclinée a 45° sont
illustrées dans la Figure 5.44 (haut).

Dans le cas des échantillons ayant de deux estd#le fissures primairesont a nouveau des wing
cracks externes et internes qui apparaissent bemt a chute de contrainte. Les fissures secogslair
sont des bandes de compaction externes et intéfigsre 5.44-bas). L'apparition des bandes de
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compaction correspond a la premiére chute de dotdrat aux sauts de l'activité des EA. Tous les
wing cracks externes et les bandes de compacti@rnes se propagent jusqu’aux extrémités des
échantillons. Les bandes de compaction internesrégdmt lors qu’elles croisent les wing
cracks internes. De nouvelles fissures en modeen{ixiode | et mode Il) peuvent alors apparaitre
dans la zone centrale encadrée par les wing chaiekses et les bandes de compaction internes et
sont a l'origine de nouvelles chutes de contraifes fissures relient les bandes de compaction
internes et amenent a la rupture macroscopiquéatemtillons.

Les deux matériaux étudiés dans notre étude sostiés deux trés poreux. De plus, leurs porosités
sont comparables (40% - 50%). Pourtant, les amaly3kC et les images tomographiques ont
confirmées la présence de bandes de compactiomamant dans les essais sur CPIR. Ce mode de
rupture n’est, & notre connaissance, jamais reatés les travaux similaires antérieurs sur les
différentes roches.

1 entaille

W

W

Chargement

W: wing cracks C: bandes de compactions'

2 entaille

w

W,
W,

W,

Chargement

We: wing cracks externe C¢: bandes de compaction exteme g fissure de cisaillement

W.: wing cracks interne C,: bandes de compaction interne
v

Figure 5.44. Evolution des fractures principalesetvées sur les échantillons de CPIR09 comtenant
(a) une entaille et (b) deux entailles.
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6.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude exgeédla qui consiste a identifier les localisations
de la déformation et leurs évolutions vers la repfffissures) sur des échantillons ayant une forme
particuliere. Cette forme des échantillons appetdgpe-Meuwissen » a permis de favoriser la
localisation de la déformation de cisaillement empression uniaxiale. Ce chapitre commence par
une présentation de la géométrie initialement pgépgar Meuwissen at., (1998) pour les métaux,
et les géométries retenues dans notre étude. Ensaits discutons en détail trois essais réaligéle s
Tuf et un essai sur le CPIR qui présentent legdigtypiques de la localisation de déformationeetad
fissuration dans ces deux matériaux avec cetteef@pecifique. L'apparition et la propagation de
discontinuités sur les champs cinématiques (déplect déformation) en surface des échantillons
sont & nouveau caractérisées en utilisant la tqabriDIC-2D et son extension DIC-Ef(chapitre 3).

La tomographie a rayons X a été également utilE@ie caractériser (dans le volume) les défauts
préexistants dans les échantillons et comprendrar@iuence sur la rupture finale.

Quelques analyses de stéréo-corrélation d'images essai (I'essai Tf-tm-55-01) qui permettent
d’acquérir les déplacements hors plan sont préseni#gans le méme essai, une petite zone située a
'extrémité d’'une encoche est observée a une riéggplapatiale beaucoup plus fine par un microscope
qui permet de mettre en évidence la présence dpaxiion a I'échelle locale.

Des mesures d’EA ont été réalisées pour suivrelbermagement au cceur de I'échantillon en
cours de chargement. Dans cette campagne expéslmenbus avons eu l'opportunité de réaliser
quelques essais deoForschungsZentrufGFZ) de Potsdam en Allemagne. Le systéme de mesur
présent & GFZ Potsdam est constitué un grand nod#reapteurs de trés bonne sensibilité. Ce
systéme a permis a la fois de localiser des sowtes<EA et d’étudier I'évolution de la vitesse de
propagation des ondes élastiques lors de la latialisde déformation.

La convention de signe utilisée dans les simulatiem élasticité linéaire isotrope par la méthode
des éléments finis (logicieLOMSOL) et dans mes analyses de corrélation d'images mngues
(logiciel 7D) présentés dans ce chapitre est celle de la neeades milieux continus : une contrainte
négative et une déformation négative correspordeme compression ; une contrainte positive et une
déformation positive représentent une traction.

6.2. Configuration des échantillons de type
Meuwissen

Meuwissen etl. (1998) ont proposé d’étudier le comportement @dilwminium a partir d'un essai
de traction sur une éprouvette plane comportant decoches décalées (Figure 6.1). La Figure VI.2
montre le champ de déformation obtenu lors d’umieds traction sur une éprouvette de titane T40
réalisé avec cette géométrie [Pottier, 2010]. Dieueges 1 et 2 de I'échantillon ont été enregistrées
avant et apres déformation. La carte des déformmtgrincipales de Green Lagrange issue de
I'analyse DIC indique une zone de fort cisaillementre les deux encoches. Nous proposons d'’utiliser
une géomeétrie similaire dans cette these pour étdiévolution de la localisation de la déformation
dans les roches lors des essais de compressiofiamia
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140.0

60.0 ]

Figure 6.1. Géométrie proposée par [Meuwissen et1898].

Déformation
principale
038762

0.28365

0.19369

H 010572

0.011753

-0.082214

017618

03 8:301

Figure 6.2. Essai de traction sur un titane T40adtip de la géométrie proposée par [Meuwissen et
al., 1998] : (a) 2 images enregistrées avant etems d'essai ; (b) champ des déformations
principales obtenu par I'analyse DIC a partir desc2 images. La localisation de la déformation de

cisaillement est mise en évidence dans la zone &#rencoches [Pottier, 2010].

La géométrie proposée par les travaux de Meuwisserelativement compliquée a usiner sur les
roches naturelles. Pour ce fait, diverses forméstdintillon inspirées par cette géométrie ont été
considérées. Pour chacune, une simulation 2D esticil@ linéaire isotrope par la méthode des
éléments finis a été réalisée. A titre d’exempéeFigure 6.3 présente les cartes des déformations
suivantx (&), y (&) et des déformations de cisaillemeiat,) obtenues dans deux configurations
différentes: (a) celle originalement proposée pauivissen etal. (1998) et (b) celle finalement
retenue pour notre étude. Un résumé des paramdtlisgés dans les simulations est donné dans le
Tableau 6.1 ; ces paramétres correspondent austéasiiques de CPIR09, et au déplacement atteint
lors de I'apparition des premiéres fissures suétdggmntillons de CPIR09.

Nous constatons qu’'avec deux formes différentesameoches, les déformations obtenues dans
I’échantillon restent comparables. En outre, ldisédon des encoches circulaires de la géométrie
retenue est plus simple & mettre en ceuvre avetel'diune carotteuse a l'eau (voir détail de la
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rectification dans I'annexe Al). Nous I'appellerdaggéométrie de type Meuwissem et nommerons

« pont de roche la zone qui joint les deux encoches. Trois valeler 'angle d’'inclinaiso du pont
(35°, 45° et 55°) seront examinées pour les deugniaax.

0.1 mm ol

LA-EL B et &y L_

a

_@

e %103
nl e X103

X103 :} 1.4

-1.44
-3.7

./

Figure 6.3 Cartes des déformations suivant x d@tdee déformations de cisaillement obtenues par
simulations en élasticité linéaire isotrope pamiggthode des éléments finis 2D pour : (a) la
configuration retenue dans notre étude et (b) lafiguration originalement proposée par [Meuwissen

et al., 1998].
Dimensions 100x50x35 mimn
Module d’élasticité E (GPa) 8
Coefficient de Poisson 0.18
Déplacement vertical appliqué (mm) 0.1
Triangle & 6 nceuds
Type de maillage
(élément quadratique)

Tableau 6.1. Parametres correspondant au CPIR(0Bési dans les simulations en élasticité linéaire
isotrope par la méthode des éléments finis.
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Les échantillons de type Meuwissen de Tuf et déRC® ont 100 mm de hauteur, 50 mm de
largeur et 35 mm d’épaisseur. La liste des esgailisés et les configurations des échantillons sont
présentées dans le Tableau 6.2 et la Figure 6.4.

Matériau B=35° B=45° B=55°
Tf-tm-45-01 FFf-im-55-01
y Tf-tm-35-01 Tf-tm-45-02 T;’:m-gg'gz
Tf-tm-35-02 f-tm-45-03 Tf:t::55:03

Tf-tm-45-04
CPIR09 Cpir-tm-35-0 Cpir-tm-45-01 Cpir-tm-55-01
Cpir-tm-35-02 Cpir-tm-45-02 Cpir-tm-55-02

Tableau 6.2. Référence des échantillons de typevideen de Tuf et de CPIR09. Les essais encadrés
seront discutés plus en détail dans la suite.

100
~ =
100
-4/“1
i ‘\.
100
4{,

S0 S0 S0

Figure 6.4. Configurations des échantillons depetieuwissen » de Tuf et de CPIR09.

6.3. Etude sur le Tuf

6.3.1. Observations générales

Onze essais de compression uniaxiale ont été nseméss échantillons de Tuf de Naples ayant la
géométrie de type Meuwissen au laboratoire SYMMEdmne Instron) et au GeoForschungsZentrum
(GF2) (machine MTS) de Potsdam. L'ensemble des réditlisis que nous présentons ici ne
comportent pas de fissures préexistantes détestphltela tomographie RX. La Figure 6.5 montre les
réponses typiques de ces essais : trois courbesaitte axiale / déformation axiale issues desstroi
essais qui seront analysés en détail dans la tetedéformations axiales présentées dans cesesourb
sont calculées par DIC. Le Tableau 6.3 présentésumeé des techniques expérimentales utilisées, les
contraintes au pic, et les cartes de la déformatmmisaillement maximuned,,.) obtenues par les
analyses DIC. Nous constatons tout d’abord quedesraintes au pic obtenues sur les échantillons
ayantp = 35° (autour de 16.5 MPa) sont généralement las @levées que celles obtenues sur les
échantillons ayanf = 45° (entre 10.4 MPa et 14.2 MPa). Les contraiatesic obtenues sur les
échantillons ayarft = 55° sont les plus faibles (entre 9.9 MPa et MP&).
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Pour chaque essai, nous présentons dans le TdbRbas cartes de la déformatian,.xissues des
analyses DIC deux stades de déformation : I'un jimgte avant I'apparition de fortes discontinuité d
déplacement (fissures) et l'autre a la fin de chamgnt (aprés la chute de la contrainte). Dans ces
analyses, la photo enregistrée avant I'applicatiema charge est utilisée comme I'image de réf@enc
a laquelle les deux autres photos (avant et aprélsute de contrainte) sont corrélées. Sur lessdg
déformationes may NOUS constatons systématiquement, avant la mesdes fissures, des zones de
déformations localisées qui ont lieu au niveau elesoches et aux ponts de roches. Ensuite, deux
types de fissures sont répertoriés a la ruptur@deantillons :

« les wing cracks (marquéd) qui se propagent depuis les extrémités des ersoebrs les
limites hautes et basses des échantillons ;

» les fissures (marqué&3 qui se développent dans le pont de roche entalieux encoches.

Nous remarquons que dans les deux essais [B@%8°, les fissures sont systématiquement des
wing cracksW. Pour les essais sur les échantillons g¥ed5°, les deux types de fissures sont
reportés. Ave@= 55°, les ruptures correspondent a des fisdeitesalisées sur le pont de roche.

Dans la suite, nous faisons le choix de présentééil les résultats obtenus sur trois essais :

* essai Tf-tm-35-023=35°),
e essai Tf-tm-45-033=45°),
e essai Tf-tm-55-013=55°).

Les analyses DIC-2D des autres essais sont présatda@s I'annexe A5.

18
161  —Tftm-35-02
— Tf-tm-45-03
41 —Tftm-55-01

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

€axiale

Figure 6.5. Courbes contrainte axiale-déformatiotiade des trois essais : Tf-tm-35-Q2=85°), Tf-
tm-45-03 =45°) et Tf-tm-55-01£=55°).
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Nom d’essai/

Tf-tm-35-01 3=35°) Tf-tm-35-02 3=35°)

vitesse de chargement

_ 0.1 0.1

(mm/min)
_ ) INSTRON INSTRON

Machine de compression
Techniques de mesures DIC-2D ; tomographie RX aassHi. DIC-2D ; tomographie RX avant essai ; EA.
Contrainte au pic (MPa) 16.9 16.5

€ €

s-max |

S-max € S-max
7z . . . S-max
Déformations de cisaillement =it e __ .DW
. . . 00025385 |- . 01213 . ulnoazas 0.21448
MaxiMUmMEs max: avant oozzes | i 0‘00297 01307
i i oosss ) 016692
I'apparition de fortes o000z .« e |
00017692 | n.os0s4: f§ _— 014314
discontinuités (é_ gauche) et 0.0015134 | 0.06743 & e | 011936
0.0012577 Al 0.05404¢ BRI 0.035576 ‘
as |’ iti i : i ¢ 0.071797
apres I'apparition des fissures ooomoots : 004055 .
. . 0.0007450 |- . 0.02714¢ S 0.048017 ’ W
(a d r0|te) . 00004903 | I 0.01369 I : . 0.024237
: 0.000683
0.0002345: [ 0.00024¢ 00004570
0000357

Tableau 6.3. Présentation des techniques expératemtcontrainte axiale au pic et déformations gailement maximum avant I'apparition des fissuees
lors de la rupture des échantillons de Tuf de tylgaiwissen.
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Nom d’essai/

vitesse de chargement

(mm/min)

Machine de compression

Tf-tm-45-01 3=45°)
0.1

INSTRON

Tf-tm-45-02 3=45°)
0.1

INSTRON

Techniques de mesures

DIC-2D ; SIC; tomographieaiafit essai.

DIC-2D ; tomographie RX avant esBa\.;

Contrainte au pic (MPa)

10.4

12

Déformations de
cisaillement maximunrag.
max. avant I'apparition de

fortes discontinuités (a

gauche) et apres
I'apparition des fissures (2
droite)

=

€

S-max

n20707 &
lmssas |

01659 [

€,

S-Mmax

' 0.00463
) 0.145
01243

'0.10351 :
noszaz i
0.08222¢

0.001540

0.04153¢

0.001091
n.oooe41
o.0oma1

0.003588
0.002898%1
0.002209
0.001519°
0.000830:
0.000140°

€5-max
n20087 [f]
. LRET
016075
o107 K
012086 M)
_ 010058
008052

0.060461

0.040402
0.020343 4
0.000284:

Tableau 6.3. Présentation des techniques expératemtcontrainte axiale au pic et déformations gailement maximum avant I'apparition des fissuees

lors de la rupture des échantillons de Tuf de tyfgiwissen. (Suite).
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Nom d’essai/

[Tf-tm-45-03 3=45°) Tf-tm-45-04 3=45°)
vitesse de chargement
. 0.05 0.05
(mm/min)
. . MTS MTS
Machine de compression
Techniques de mesures DIC-2D ; tomographie RX avapres essai ; EA (GFZ). DIC-2D ; tomographie &%nt essai; EA (GF2).
Contrainte au pic (MPa) 13.2 14.2

€ £ e e

S-max

0.0663%
I 0.06033

0.053661

S-max S-max

0.00340 &
l 0.00311

0.00281

S-max

Déformations de

n.orzzz

0.004235 l
. 0.003834!

0.003434:

0.06504

cisaillement maximunis.max

0.05786

0.047000

0.003093 0.00251 | 0.05068

> avant I'apparition de forte

\*2

0.04033!

I 00337

0.02700.

0.002633;

H\ 00022921

0.001892

apreés l'apparition des e

004350
”‘ 0.03632
0.02914

0.00222

. noois2
0.00162

—

discontinuités (a gauche) €
0.02033

0.01367:
,’ I 0.00700°
0.00034;

§

0.02196

‘ 001478
I 000760 [
0.00041

0.00133
0.001091

0.000830
0.000283:

000103

fissures (a droite)

0.00073 §

0.00044

Tableau 6.3. Présentation des techniques expératemtcontrainte axiale au pic et déformations gailement maximum avant I'apparition des fissuees
lors de la rupture des échantillons de Tuf de tyf@aiwissen. (Suite). Les essais présentés ci-desdusté réalisés a GFZ en utlisant 12 capteurtésatur
quatre surfaces libres des échantillons (dont d&ant vues dans les figures) qui permettent de nii@akiser en 3D d’événements.
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Nom d’essai/

\Tf-tm-55-01 (3=55°j Tf-tm-55-02 (3=55°)
vitesse de chargement
, 0.1 0.1
(mm/min)
INSTRON INSTRON

Machine de compression

) DIC-2D ; SIC ; tomographie RX avant + apres essai ; DIC-2D ; SIC ; tomographie RX avant + aprés es&s ;
Techniques de mesures

microscope. microscope.

Contrainte au pic (MPa) 11.8 10.4

€

s-max €smax c | p €4 max
Déformations de cisaillement .ﬂ-m11 .”»“27““S ‘ _STmax_ R '”2“7‘8
00031147 0.024444 l o0047s g 022248
Maximumes_max. avant 00027783 0021741 0.00430: |8 01977
00024413 0.019033 iz 017303
I'apparition de fortes 0.0021085 001633 A0 01484
| oooi7632 | 0013633 000254 g B 01237
discontinuités (a gauche) et e ao10s oo | p—
T - . 00010384 0.0082284 000204 I 007431
apres I'apparition des fissures p— ' soorse i
(é_ droite) In.uumzas1 ln.nozazga g .EEE;;:- : I002 i
8722705 aourz0| [ s oomnzazse

0.000231

Tableau 6.3. Présentation des techniques expératemtcontrainte axiale au pic et déformations gailement maximum avant I'apparition des fissuees
lors de la rupture des échantillons de Tuf de tyfjgiwissen. (Suite).
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Nom d’essai/ Tf-tm-55-03 3=55°)
vitesse de chargement (mm/min) 0.1
Machine de compression INSTRON
Techniques de mesures DIC-2D ; SIC; tomographieaRatit + aprés I'essai ; microscope.
Contrainte au pic (MPa) 9.9
Inclusion

Es—max

’5.‘
012023
. 010822

0.096215

&
g
by
e
i

Déformations de cisaillement maximum
€s-max. @vant I'apparition de fortes 0084207
0.072198

discontinuités (a gauche) et aprés 006013

0.048182

I'apparition des fissures (a droite) s

0020165 | [l
oozis? |
0.00014838| B

Tableau 6.3. Présentation des techniques expératentcontrainte axiale au pic et déformations @ailement maximum avant I'apparition des fissuees
lors de la rupture des échantillons de Tuf de tyfgiwissen. (Suite).
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Chapitre 6 : De la localisation des déformationssvia fissuration

6.3.2. Essai Tf-tm-35-02[3=35°)

L'essai Tf-tm-35-02 est I'un des essais de type Mssen qui présentent une rupture de type wing
crack en mode | (traction). Cet essai de comprassgitaxiale a été réalisé en utilisant deux tealesq
de mesures : la DIC et 'EA. Le systeme d’acqigBitdes EA utilisé est le systeme Mistras avec 6
capteurs. L'échantillon a été scanné par RX avasdigoour caractériser les hétérogénéités natsirelle
du matériau. La Figure 6.6 présente quelques coftp®s horizontales et quatre verticales) dans le
volume 3D obtenu par tomographie RX ; la résoluipatiale (taille du voxel) est ici de 108x108x108
um®. Nous voyons dans ces images que cette roch@resédé de couches successives déposées au
rythme des éruptions volcaniques. Il apparait demgones supérieure (en dessus de H3) et inférieur
(en dessous de H2) de trés fortes hétérogénéitddistque ce matériau présente une plus faible
hétérogénéité dans la région centrale de I'éctamt{entre H2 et H3). Dans la zone inférieure, nous
pouvons remarquer des inclusions de taille impeet§osqu’a environ 4 mm). Ces inclusions sont des
fragments de pierre soit plus denses (plus cladeass les images RX), soit moins denses
(probablement des pierre ponce - plus sombres ldansnages RX) que la matrice du Tuf. Dans la
zone supéerieure, les inclusions sont généralentesitpetites que celles de la zone inférieure (< m
pour la plupart) et plus denses que la matricewfu T

V3

Figure 6.6. Essai Tf-tm-35-02. Trois coupes horiatas (H1-3) et quatre coupes verticales de
I’échantillon avant le chargement. Le matériau d@sszones supérieure (en dessus de H3) et
inférieure (en dessous de H2) est trés hétérogandis que la région centrale de I'échantillon (@ent
H2 et H3) présente une plus faible hétérogénéaéleTdu voxel : 10gm.
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Chapitre 6 : De la localisation des déformationssvia fissuration

L'essai Tf-tm-35-02 a été réalisé en déplacementrél#, avec une vitesse de déplacement axial
constante de 0.1 mm/min (soit une vitesse de défitom axiale nominale de £0nin). La courbe de
la contrainte axialedyiae) €n fonction de la déformation axiak,fus calculée par DIC) est présentée
dans la Figure 6.7. La courbe contrainte-déformaéist composée d’'une partie linéaire, une partie
non-linéaire avec deux chutes de contraintes aigleur des valeurs de contraintes de 15.2 MPa et
16.5 MPa. 131 photos ont été enregistrées au douchargement (1 photo/4 secondes) et la taille du
pixel est égale & 35.6x3561°. Pour I'analyse DIC, 10 des 131 photos ont étési® elles sont
indiquées sur la courbe de contrainte-déformati@anphoto 1 correspond au début du chargement, et
la photo 3 correspond au moment ou la courbe dotgrdéformation commence a s’écarter de la
partie linéaire. Les photos 7 et 8 sont les dewtgshqui encadrent la premiére chute de contraee.
méme, les photos 9 et 10 encadrent la deuxieme deutontrainte.

Le placement des six capteurs piézoélectriquaséagidans cet essai pour les mesures des EA sont
montré dans la Figure 6.8. Les Figures 6.9-10 ptése I'évolution, en fonction du temps, de la
contrainte axiale, du nombre cumulatif de coups EAs(Nc) enregistrés par I'un des capteurs (le
numéro 5) et de I'énergie absolue cumulative de @missions (k9. Notons que les données
enregistrées par les cing autres capteurs sontaraivps a celles du capteur 5 ; nous avons donc fai
le choix de ne reporter que les EA d’'un capteur moufaciliter la lecture. Sur la courbe contrainte
temps (Figure 6.9 et Figure 6.10), on remarque lquoute premiére phase du chargement est
caractérisée par des augmentations significativesominbre de coups ainsi que de I'énergie des EA.
Cela est probablement lié & la mise en contacysi¢me de chargement avec I'échantillon, ce qui est
suggéré aussi par la non-linéarité observée saopuabe contrainte-temps au cours de cette phase.
Pourtant, la courbe contrainte-déformation (Figaré) parait linéaire dans cette phase. Ensuite,
I'activité acoustique reste trés faible jusqu’@keto 2. De la photo 2 a la photo 7, les EA @¥En9
augmentent Iégérement, puis deviennent trés sigiifies en correspondance des deux chutes de la
contrainte axiale.

o Photos

{w)]

4

ra
—

0 ¢ T T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0.006
A

axiale

Figure 6.7. Essai Tf-tm-35-02. Réponse contraimfmuanation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Face 1 Face 2 Face 3 ‘\‘\_ h\'\

1@ 5@ Face 1 | Face 3
™

2@ & . &

3@ e
e
™

‘ Face 2

Figure 6.8. Essai Tf-tm-35-02. Positionnement aesapteurs acoustiques. L’analyse DIC-2D est
effectuée sur la face 4.

160000 18 8000 18
— Nombre de coups d'EA —Nombre de coup de I'EA
) ) 116 7000 - — Contrainte axiale 16
— Contrainte axiale 6
o Photos 14
120000 - 14 6000 - o
| 12
12 5000 1 gq
L 108 , 105,
80000 - g 4000 1 2
8 =z 18 &
T 3000 {
| 6 ~ 1 6
40000 A L4 2000 1 4
5 1000 2
n l
0 L= g ——— e —— T T-———— o pp— 10 0~ T 0
0 100 200 300 400 500 600 0 10 200 300 400 300 600

Time (s) Time (s)

Figure 6.9. Essai Tf-tm-35-02. Courbes contraint@e (O..ae) €t nombre cumulatif Y de coups
des EA enregistrés par le capteur 5 en fonctiotedup : vue compléte a gauche et un zoom suaN

droite.
14000000 18 3000
—Energie de I'EA ) 9
7 - + 16 —E de IEA
12000000 | — Contrainte axiale 6/ 2500 | —c?,i;f:mee axiale 6 1
o Photos 5/ 1 14 o Photos 5 7,
10000000 10 o
4 112 2000 10 12
~ 8000000 - il 10?2 ~ r g
= 3 5 <1500 3 £
¥ 6000000 - +8 % o5 lg 3
16 1000
4000000 - 2 2
44 4
2000000 - 500
4 2 4
e ey ey ey ey erepereyere pepevepeses A 04 ‘ ‘ w ‘ w 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Time (s) Time (s)

Figure 6.10. Essai Tf-tm-35-02. Courbes contramti&le (Oaxiae) €t Nombre cumulatif de I'énergie
absolue des EA (E) enregistrée par le capteur 5 en fonction du tempe compléte a gauche et un
zoom sur fysa droite.
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Chapitre 6 : De la localisation des déformationssvia fissuration

« Evolution de la déformation

La photo 1 est utilisée comme I'image de référedndaquelle les autres photos (photos 2-7) sont
corrélées. Ces analyses nous permettent, dans cdecenieux suivre I'évolution de la localisation d
déformation car les déformations obtenues & pdds analyses incrémentaldse.( analyses des
couples des photos successives 7-8 ; 8-9 ; 9-1)géméralement trés petites. La Figure 6.11 montre
les champs des vecteurs déplacemdntgprés la soustraction du déplacement moyen susdhable
des points de calcul issus des analyses DIC de ¢miples des photos 1-2, 1-4 et 1-7. L’analyse de
ces vecteurs de déplacement permet de mettre danée la présence d’'une forte déformation de
cisaillement dans le pont entre les deux encoches.

Les cartes de la déformation de cisaillement marinEs.may) Sont présentées dans la Figure 6.12.
La déformationes.max€ntre les photos 1 et 2 est relativement homogAnpartir de la carte de
déformationes maxObtenue entre les photos 1 et 3, nous remarquaatsequones inclinées {4) de
déformationes maxlocalisée (analyse 1-7 dans la Figure 6.12). Ldsra@tionses maxmesurées dans
ces zones s'intensifient avec I'augmentation dehiarge et de I'activité des EA (cartes de 1-4 3.1-7
Ces zones seront des lieux privilégiées de I'afipardes fissures.

La Figure 6.13 présente les cartes de la déformatddumique €,) issues des analyses de trois
couples des photos 1-2, 1-4 et 1-7. Nous obsemoiavant la premiere chute de contrainte (entre les
photos 1 et 7), deux zones de compaction sontlessdux extrémités des encoches.

« Evolution des fissures

Pour examiner I'évolution des fissures, nous effess ensuite des analyses incrémentales (
analyses des couples des photos successives -B-8 940) qui aident a suivre la fissuration dbess
différents intervalles de temps.

Incrément 7-8: la Figure 6.14 présente les résultats (défoonatie cisaillement maximuBl. max
déformation volumique, et les vecteurs de déplacement dans la zone faesilmef;) qui mettent en
évidence la présence de la premiere fissure deviymee crack (appeléf) dans la zone Z(cf. Figure
6.12). L'apparition de cette fissure est marquéelpa sauts de Net de Eys correspondant a la
premiéere chute de contrainte (entre les photos8J. éfa fréquence d’acquisition des photos (1 pioto
S) ne permet pas de suivre la propagatiofi.dea fissuref; se propage dans la direction verticale. La
trace def; est ensuite identifiée et les sauts de déplacesmttcalculés par la technique DIC-F (pas
de la grille d'analyse de 10 pixels etks7 um) (Figure 6.15). Les composantes normales et
tangentielles sont comparables ce qui indique esfa@nt un mode mixte de propagation de cette
fissure. La composante normale sur la partie haded; (dans le vosinage imédiat de la pointe de
I'entaille inférieure) apparait en vert, ce qui fione la présence d'une zone de compaction a
I'extrémité de I'encoche inférieure. Cette zonerespond a la zone de forte compaction déterminée
sur les cartes de la déformation volumique danétigses précédentes. (Eigure 6.13),

Incrément 8-9: dans la Figure 6.16 nous observons la présenciewabe nouvelles discontinuités
appeléesf, et f; dans la zone ZAucune chute de la contrainte n’est observée s deux instants.
La fissuref; reste active dans cet incrément. La composanteaterdef, située a cété de I'extrémité
de I'encoche supérieure indique une forte compadtadis que la fissulfg s'ouvre. Les composantes
tangentielles dé; sont bien plus faibles que les composantes normegegui confirme la présence
d’'un mode | majoritaire pour cette fissure.

Incrément 9-10: lors de la chute finale de la force accompagresesauts importants des EA, la
coalescence et la propagation des fissiyretd; forment une fissure macroscopique (Figure 6.17).
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d

mm
018213

r

0.057208

005183 016535
0046455
004108

0.035705

074858

01318

0.030329
0.024354
0.019573
0014203
0.0oeezat

0.0034528

Taille du pixel : 35.6um ; dimension des motifs : 20x20 pixepas de la grille : 80 pixels

Figure 6.11. Essai Tf-tm-35-02. Cartes de vecteerdéplacement relatifs.d

1-2

S-max

0.0039861
00035882
00031303

00027324
00023345
0.0019366
0.0015387
0.0012008
n.0oos02e7
0.00040457
7.07E-06

Taille du pixel : 35.6um ; dimension des motifs : 20x20 pixepas de la grille : 40 pixels

Figure 6.12. Essai Tf-tm-35-02. Cartes des défoionatde cisaillement maximum {,.,). Quatre
zones de déformation localiség,Bont indiquées dans 'analyse 1-7.
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1-2 1-4 1-7

y

0.0031587

0.0021876
0.0011765
0.00016546
-0.00084567
-0.0018567
-0.0028674
-0.0038789

-0.0048859
I -0.005301
-0.0065121

Taille du pixel : 35.6um ; dimension des motifs : 20x20 pixepas de la grille : 40 pixels

Figure 6.13. Essai Tf-tm-35-02. Cartes des défoionatvolumiquess).

S €, Déplacement
—_— — & o
0.070033 0.088436 014711
' 0063142 . 0.078362 . 013258
0056192 0.063489 011408
0.043241 0.060015 010353
004229 0.050541 0083003
003534 041057 PR 0074476
0.028389 oozsss 005335
0021438 0.022118 0.045424
0014487 002645 f 0030898
' 0.0075366 I 00031715 00837
000058582 ooosa024 0.0018451

Taille du pixel : 35.6um ; dimension du motif : 20x20 piXelpas de la grille : 20 pixels

Figure 6.14. Essai Tf-tm-35-02. Photos 7 et 8 odéhtions de cisaillement maximum 4.,
déformations volumiquesf et vecteurs déplacement dans la zone de laréds

Composantes normales Composantes tangentielles
0.07 mm (2 pixels) [ Tl 0.07 mm (2 pixels)
— ouverture
compaction — 0.07 mm (2 pixels) i iT 0.07 mm (2 pixels)

fermeture

Figure 6.15. Essai Tf-tm-35-02. Photos 7-8 : Comaptss normales et tangentielles des sauts de
déplacement le long de la fissuge f
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Ss-max

e

. 0.085673
0076125
0.088571
0057217
0.047764
003831
0.028856

009402
I 0.00994e1
0.0004342e

Photos 8-9

&y

010ve7
. 0.092834

0077315
0.062336
0.047957
| 0.032978
0.017333

000301497

-0.011959
I -0.026938
foa917

Taille du pixel : 35.6um ; dimension du motif : 20x20 pixXelpas de la grille : 20 pixels

Composantes normales

Composantes tangentielles

u 0.07 mm (2 pixels)
ouverture

;. 0.07 mm (2 pixels)

ouverture

I—Iu 0.07 mm

(2 pixels)

H 0.07 mm
Y (2 pixels)

Figure 6.16. Essai Tf-tm-35-02. Photos 8-9 : (ag®) déformations de cisaillement maximun.{) et déformation volumiques)); (& droite) tracé des
trois fissures identifiées f et composantes normales et tangentielles des dawtéplacement le long des fissukes f

grille : 20 pixels

as-max

0.22975
. 0.20584
0183393
016102
013311
01152
0092285
0069374

0.046463
I 0.023552
0.00064101

Déplacement
mm

04883
. 04zzz2

037554
032885
028217
023548
01888

014212

0095432
' 0048748
00020639

Taille du pixel : 35.6um ; dimension du motif : 20x20 piXel pas de la

Figure 6.17. Essai Tf-tm-35-02. Photos 9-10 : pHiiau les fissures sont visibles a I'ceil, la caléda déformation de cisaillement maximua,g,) et

vecteurs déplacement en zone fracturée.
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6.3.3. Essai Tf-tm-45-033=45°)

L'essai Tf-tm-45-03est le plus complet d’un point de vue des mesues et les mesures de la
vitesse d’ondes élastiques. Cet essai a été ré&aliséappareil MTS au GFZ Potsdam en utilisant 12
capteurs piézoélectriques qui permettent a la lfoibcalisation des événements et la mesure des
vitesses de propagation des ondes élastiques deression (ondes P) suivant plusieurs trajectoires
intéressantes. La vitesse de déplacement axialgappl est de 0.5 mm/ min (soit une vitesse de
déformation nominale de 5x1@min). L’essai Tf-tm-45-03 est I'un des essais pdisentent la rupture
localisée dans le pont de roche entre les enco€lestchantillon a été scanné par tomographie RX
avant et apres chargement. La Figure 6.18 monteephoto de la surface étudiée par la technique
DIC, une inclusion est visible sur cette surfacaidallons voir, dans les analyses présentées dans |
suite, que cette inclusion (peu profonde —voir iesapmographiques dans la Figure 6.28) correspond
a l'initiation d’une fissure.

inclusion

Figure 6.18. Essai Tf-tm-45-03. Inclusion visible & surface étudiée de I'échantillon.

+ Evolution de la déformation localisée et des fisses

161 photos sont enregistrées (1 photo/4s et thillpixel de 45x45m°) et 7 photos sont choisies
pour I'analyse DIC. La Figure 6.19 montre la coucbatrainte axiale en fonction de la déformation
axiale (calculée par DIC) avec l'indication des duos des photos choisies. Cette courbe présente une
premiere partie linéaire et une seconde partielin@aire suivie par une chute de la contrainte. La
photo 1 est enregistrée en début du chargemepiboli® 2 est choisie lors que la courbe s’écartiade
linéarité. Les photos 6 et 7 sont les deux phatosessives qui encadrent la chute de contraintes No
effectuons maintenant les analyses incrémentalasl@e couples des images successives (1-2, 2-3, 3-
4, etc). Les fissures sont identifiées par la techniqi@-B (avec une valeur du seuil de détectign, K
de 5um) puis les sauts de déplacement le long des éssant quantifiés.
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Figure 6.19. Essai Tf-tm-45-03. Contrainte axiatefenction de la déformation mesurée par DIC
avec les numéros des photos utilisées pour I'ardbIE.

La Figure 6.20 présente les champs de déformatogishillement maximun(&s may) issus des
analyses des incréments 1-2 et 2-3 sur lesqual@sésentent trois zones de déformations localisées
Z,s. Dans la zone€Z;, une forte localisation de la déformati@n,.x est détectée au niveau de
I'inclusion visible sur les photos. Entre les imageet 4 nous remarquons la présence de la premiére
fissure f; (Figure 6.21). Cette fissure s'initie au niveau ldezone de l'inclusion et de la forte
déformationgs mayx détectée lors des incréments précédents. La digsige propage vers l'entaille
inférieure. Dans cet incrément (3-4), les compasanbrmales des sauts de déplacements st
généralement plus faibles que les composantesrteles. La propagation de cette fissure dans ce
stade apparait en mode mixte (mode | et mode WnDincrément 4-5 (Figure 6.22), la fissudre
arrive a I'extrémité de I'encoche inférieure. Dd@ssoisinage de I'encoche, la fissuieprésente un

mode de compaction. A I'extrémité de I'encoche sgpge, une nouvelle fissur& présente
également un mode de compaction.

Lors de I"incrément 5-6 (Figure 6.23) une nouvdliksuref; est observée dans le pont de roche
(entref, etf,). La fissuref; se propage vers le haut de I'échantillon et duiekface de I'inclusion. La
fermeture def, et de la partie inférieure de signifie que matériau, aux extrémités des encqoches
continue a se compacter. Un glissement significhdif, est observé dans cet incrément. Les fissures
fy, f, etf; se rejoignent dans l'incrément 6-7 (Figure 6.24) aprrespond a la chute de I'effort. La

jonction des fissures forme une fissure macrosc@pigaversant le pont et conduit a la rupture de
mode |l majoritaire de I'échantillon.
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Photos 1-2 Photos 2-3

r o -

€

€5 max s-max
‘00028408 0.00161
. —— inclusion . s
0.0025843
0.0023279 00073245
00020715 0007181
0.0018151 EEE; sjg
l izz: :ZZ N 000075371
0.0070458 0,0006109
0.00078937 0.00046827|
I 0.00053295| 0.00032555
000027853 000018263

Figure 6.20. Essai Tf-tm-45-03. Déformations daiiEsment maximumel ,.) issues des analyses des photos 1-2 (a gaucBed & droite). Pas de la
grille d’analyse 30 pixels, taille du motif 20x2ixgls”.

Photos 3-4 inclusion Déformation principale Photos 3-4
0017244 Composante normale Composante tangentielle
' . 0.014438
€5 max 0011632
00047534 00038266
. 00043078 (k02 O 22.5um (0.5 TLZZ.S um
0.0032147 B
0.0038562 pixel) (0.5 pixel)
0.0034045 0.0004088
ouverture
ooozes2s M -0.0023971
00025013 -0.0052031 ?
, -0.008009 :
0.0015%8 - 0010815 L ixel .
Riel) v0.5 pixel)
a0 fermeture
0,00083451
000024313

Figure 6.21. Essai Tf-tm-45-03. Photos 3-4 : (ad®) carte de déformation de cisaillement maximudé®rmations principales dans la zone de la fissu
f,avec un pas de la grille d’analyse de 30 pixelsret taille du motif 20x20 pixéja droite) composantes normales et tangentielEs sauts de
déplacement le long de la fissuge f
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Photos 4-5 inclusion

Déformation principale

Photos 4-5

Composante normale

Composante tangentielle

N g 0027808
SS-maX ' 0.022634
W 001758
00077542 0012488
00063217 00073518 [ 22.5um (0.5 [l u 225pm
00060892 | oozrs © pixel) '\E (0.5 pixel)
00052567 -0.0028766 ouverture
0 oona B | oooraor
00035918 N 0013108
0,0027593 l-nmazaa ‘ ‘22_5 um (0.5 Ell 22.5um
00019268 0023333 pixel) T (0.5 pixel)
I 00010343 fermeture
000026155

Figure 6.22. Essai Tf-tm-45-03. Photos 4-5 : (Ad®) carte de déformation de cisaillement maximulasedéformations principales dans la zone de la
fissure favec un pas de la grille d’analyse de 30 pixelsret taille du motif de 20x20 pix&l¢a droite) composantes normales et tangentielEs sauts de

€

Photos 5-6

Ry LT

déplacement le long des fissures.

0.030192

Déformation principale Composante normale

Photos 5-6

Composante tangentielle

s-max 0.025028

‘g 00055355 0.019853

louuassus 0.014538 B 225 um (0.5 i N, 22.5 um
00077271 00095335 pixel) (0.5 pixel)
0.0087254 | ooossse ouverture
00058477 0.0007358¢

I 0o04a0ss 0.0053606
0.0038722 0011125 _225um (0.5 22.5pm
00030345 I-n 628 - pixel) L H (0.5 pixel)

0021455 fermeture

| 0.0020968
I 00011591

0.00022133

Figure 6.23. Essai Tf-tm-45-03. Photos 5-6 : (ad®) carte de déformation de cisaillement maximulesedéformations principales dans la zone de la
fissure favec un pas de la grille d’analyse de 30 pixelsret taille du motif de 20x20 pix&l$a droite) composantes normales et tangentielEs sauts de
déplacement le long des fissures.
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Déformation
principale

Photos 6-7

' (0.086525
0.0859333

0.052261

BE—WEX
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0.035129
0017337
| 0.00086457
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mrm

0.0B5566
. 0.07819

0.016268
0017265 0.0334

0.014835 -0.050532

| 0072405 -0.067664

0.00959748 -0.0847596

0.0075443

0.00511%
I 0.0026851
0.0002552

0070814

0.063438

(0.056062
| 0048686

004131

0.033334

0.026558
I oo19182
0.011806

Photos 6-7

Composante normale Composante tangentielle

745 um (1 pixel) u 45 um
ouverture (1 pixel)
45 um (1 pixel) , T45 Km
fermeture vl (1 pixel)

Figure 6.24. Essai Tf-tm-45-03. Photos 6-7 : (eothaarte de déformations de cisaillement
maximum, déformations principales et vecteurs gdagdément mesurés dans la zone entre les
encoches avec un pas de la grille d’analyse deB@Is et une taille du motif 20x20 pixgj{en bas)
les composantes normales et tangentielles des dautéplacement le long des fissures.

« Analyse de I'évolution des vitesses d’ondes élastes (ondes P)

Douze capteurs piézoélectriques présents au GFg&ut permettant la mesure de la vitesse des
ondes P, sont répartis sur quatre surfaces lilr¢'g€chantillon ; leurs positions sur les quatrgaces
libres de I'échantillon sont indiquées dans la Fégul-30. La face 4 est la face étudiée par DIC.Cet
emplacement (couvre quatre surfaces de I'échaptflenrmet de mieux localiser en 3D les sources
d’EA que dans les autres essais. La mesure dedssei de propagation des ondes dans I'échantillon
est effectuée toutes les 10 secondes au coursalgechent. Les capteurs situés sur les faces 1 et 4
(capteurs 1, 4, 5, 8, 9, 11) sont les émetteuenddient des ondes. Les capteurs situés sur les fac
et 3 jouent le rdle de récepteurs. Les vitessevidss mesurées en début de chargement pour sous le
couples émetteur-récepteur sont comprises entBx®3et 2.5x16 (m/s). Cette petite variation des
vitesses est liée a la fois a I'hétérogénéité diériza et a I'incertitude de la mesure de la distates
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couples récepteur-émetteur. La Figure 6.26 monéeolution des vitesses normalisées pour six
trajectoires au cours du chargement dont trois2(®110, 11-10) traversent le pont (groupe 1)aistr
autres (5-7 ; 8-6 ; 9-6) ne traversent pas cette fgroupe 2).

L \-\ Face 1 Face 2 Face 3 Face 4
6
o
:® 5@
Face 1 - 7 ®
4
- ~ - ] I
~Face 3 PSE
“ o® 13 @ @ 12
- . |a °p
\\
S
3 . .2 1 .
@4
.
\
| Face 4

Figure 6.25. Essai Tf-tm-45-03. Positions des aayst@iézoélectriques.

1,01 : ; — 14
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2 0971 2 E E 5&‘« ! ve12) -
S ; ; E .3 —y(11-10) "2
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Figure 6.26. Essai Tf-tm-45-03. Evolution de las#te de propagation des ondes P dans I'échantillon.
(A gauche) Les courbes de la contrainte axialeest\dtesses normalisées d’ondes P mesurées pour
différents couples émetteur-récepteur. Les inddcestisur la courbe de la contrainte axiale
correspondent aux huméros des photos utiliséesltarayse DIC. (A droite) Position des capteurs
et trajectoires des ondes utilisées pour la medeevitesses.

Plusieurs recherches dans la littératueeg.( Fortin et al., 2006 ; Stanchits eal., 2009) ont
confirmé que la variation de vitesse des ondestiglees était liée notamment a la présence de
discontinuités dans la roche (interfaces de gralas, microfissures, des pores). Nous observons que
ces vitesses diminuent trés légerement en déblieskai (I'incrément 1-2). A partir de l'instant 2,
bien avant I'apparition de la fissufequi n’est détectable en surface par technique @@ partir de
lincrément 3-4 (Figure 6.21), les courbes se s&pagen deux groupe : les vitesses d’ondes mesurées
pour les trajectoires de groupe 1 décroissent eapétht tandis que celles de groupe 2 diminuent bien
plus faiblement. La diminution de vitesse d’onde ttajectoires traversant le pont de roche (gr@)pe
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indique clairement une augmentation de la dengtndicrofissures dans cette zone, autrement dit,
'endommagement localisé est présent dans cette ban avant que les fissures apparaissent en
surface.

Dans le dernier incrément, correspondant a laectheitcontrainte et a la macro fissure dans le pont,
nous remarquons des chutes importantes des vitg'ssekes mesurées pour les trajectoires du groupe
1 tandis que celles du groupe 2 restent presqustaues.

* Analyse des hypocentres des EA

La localisation des hypocentres (sources des EA} dat essai a été effectuée par S. Stanchits
suivant la procédure déciite dans [Stanchitsalet 2009]. La premiére étape implique le temps
d'arrivée des ondes P est identifié automatiquenpamt différents criteres, y compris le critere
d'information d'Akaike (Akaike’s information criten —AIC (cf. section 2.3.4). La deuxieme étape
concerne une procédure de minimisation automatigsaésidus des temps de propagation d’'ondes P
qui a pour but d'exclure des canaux bruités [Stamacbt al., 2006]. Ensuite, la localisation des
hypocentres a été réalisée en utilisant I'algoréghaie « downhill simplex » [Nelder et Mead, 1965]
prenant en compte des changements de vitessesed'@rd cours du chargement [Stanchitslet
2006]. L’incertitude de la localisation utilisargtte procédure a été estimée a environ de 2.5 ms da
les différentes roches [Stanchitsadt, 2006]. De plus, I'amplitude des premiers mouveisien été
automatiqguement sélectionnée et les polarités @nutdisés pour discriminer les types de sources :
traction (type T),cisaillement(type S) ecompaction(type C) [Zang eél., 1998] €f. section 2.3.4).

Les amplitudes des EA mesurées dans le Tuf sordrgi@ment faibles par rapport a celle des
bruits liés aux conditions environnementales. 1l denc difficile d’identifier correctement le temps
d’arrivée des événements d’amplitude modérée. Pette raison, seuls 230 événements d’amplitude
importante sont localisés dans cet essai. La Fi§t'é présente la localisation des hypocentres des
EA pour différents incréments.

Nous remarquons tout d’abord que pratiguement kesigvénements d’amplitude importante se
localisent dans la zone centrale de I'échantillota -zone de la déformation localisée et de la
fissuration montrée par les analyse DIC. Les évémesrde type S sont majoritaires. Au contraire, peu
d’événements de type T sont mis en évidence. Lebrom’événements localisés augmente de
maniére non-linéaire & partir de l'instant 3 etsawt important est remarqué lors de la chute de la
contrainte.

Trés peu d'événements sont localisés dans les plemxiers incréments (1-2 et 2-3). Au cours de
I'incrément 3-4, 23 événements (56% de type S, A¥e%ype C, 4 % de type T) sont localisés. Dans
la zone d'apparition de la fissufg les événements de type S et de type C sont lexitaags, tres
peu d'événements de type T sont identifiés. Cajmifsd que la propagation de la fissureest
notamment en mode |l. Ensuite, 30 événements (56t S, 14 % de type C, 30 % de type T) sont
observés au cours de l'incrément 4-5. La plupartete événements se trouvent dans la zone de la
propagation de la fissurf et quelgues événements de type S sont localisés ldazone de
I'apparition def,. Dans I'incrément 5-6, 17 événements (69% de typE9S% de type C, 2 % de type
T) sont localisés au centre de I'échantillon — zafepparition de la fissurés. Un nombre trés
important d’événements (105 événement, 46% de 8;p88 % de type C, 16 % de type T) sont
localisés dans dernier incrément lors de la chatladontrainte et de la jonction des fissdie$, fs.

La rupture finale de I'échantillon est clairememt ohode mixte (mode Il et compaction). Bienque
I'obverture des fissures soit identifiée par DICdS informations des EA posent une hypotheseaue |
propagation des fissures dans cet essai est glntdtode de cisaillement et par mode de compaction
et 'ouverture observée en surface n’est qu'uneséquence d'un glissement dans une surface rugouse
des fissures.

En conclusion, le travail présenté ici a prouvatérét de I'utilisation de techniques des EA dans
I'étude de 'endommagement localisé et de la fissoin dans les roches. Elle permet de localiser de
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maniére relativement précise les lieux d’apparities fissures et de suivre leur évolution au cdurs
chargement.

5 14
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Figure 6.27. Essai Tf-tm-45-03. Distribution depbgentres des EA en cours de chargement. La
figure du haut présente les courbes de la conteaiaxiale et du nombre cumulatif des événements
localisés en fonction du temps et de la déformadiaale. Les figures centrales présentent les
positions spatiales des événements et le nombvérmbénent de différents types dans les différents
incréments. Les figures du bas montrent les fissidentifiées par la technique DIC-F dans les geatr
derniers incréments.

e Etude par tomographie a RX

Nous présentons dans la Figure 6.28 quelques caapegraphiques (trois horizontales et quatre
verticales) de I'échantillon avant le chargementla(présence des hétérogénéités est tres visible
(pierres ponces de faible densité et fragmentsieteeg de haute densité). La coupe V1, proche a la
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surface photographiée pour les analyses DIC, présare pierre ponce indiquée par une fleche. Cette
inclusion peu profonde (voir la coupe H2) correspan lieu de I'initiation de la fissuffeen surface.

Aprés la chute de contrainte, I'échantillon a étéoaiveau scanné. La Figure 6.29 montre les
coupes tomographiques situées approximativementréumes positions que celles présentées dans la
Figure 6.28. Les fissures sont nettement visiblrssdes mesures tomographiques ; elles se trouvent
toutes dans la zone centrale (pont de roche) didHillon.

Figure 6.28. Essai Tf-tm-45-03. Trois coupes hariates (H1-3) et quatre coupes verticales de
I'échantillon avant le chargement. Taille du vox&P8x128x128m.

V3

Figure 6.29. Essai Tf-tm-45-03. Trois coupes hariates (H1-3) et quatre coupes verticales de
I'échantillon aprés la rupture. Largeur du voxel 28x128x12gmr.
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6.3.4. Essai Tf-tm-55-013=55°)

L’essai de compression uniaxaile Tf-tm-55-01 aréadisé sur la machine Instron avec une vitesse
de déplacement axiale de 0.1 mm/min (soit une sétefe déformation axiale nominale dé®adin).
Cet essai présente une rupture dans le pont de.rDeims cet essai, nous avons utilisé quatre sgstém
optiques. Le montage des systemes optiques damssatest présenté dans la Figure 2.7. Ce montage
permet la mesure simultanée :

(1) des champs cinématiques 2D a partir de I'analy§e(Bppareil photo Nikon D3),

(i) des champs cinématiques hors plan par la techuaigééréo-corrélation d'images (Stereo
Images Correlation —SIC) (la stéréo-vision estiri@ipar deux appareils photographiques
Nikon D200 posés sur un banc rigide),

(iir) des champs de déplacement loca@%2.5 mmi) par I'utilisation d’'un microscope
longue distance Questar associé a une camera Hasuaina Mpixels.

La Figure 6.30 montre la visualisation de I'échiéomi avant le chargement par des coupes
tomographiques horizontales et verticales. Nougmbss a nouveau la présence des inclusions de
différentes densités.

VA1 V2 V3 V4

Figure 6.30. Essai Tf-tm-55-01. Trois coupes torapgrques horizontales et quatre coupes
tomographiques verticales de I'échantillon avanttheargement.

+ Evolution de la déformation

En cours de chargement, 105 photos ont été em@gsfl photos/ 4s) avec une taille de pixel de
36.2x36.2un?’. La Figure 6.31 présente la courbe contrainterdédtion avec Iindication des 11
photos choisies pour I'analyse DIC. La photo nunieemregistrée en début du chargement est choisie
comme l'image de référence a laquelle les phot@ssBnt corrélées. Les déplacements relatifs (Figure
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6.32) issus des analyses des couples des phothsl-b-et 1-6 mettent a nouveau en évidence la
présence de la zone de fort cisaillement dansriegmroche.

Les cartes de déformation de cisaillement maximem,f) issues des analyses sont présentées
dans la Figure 6.33. Les déformatians..xau début de I'essai entre les photos 1-2 sontivetaent
homogénes. A partir de la carte de déformationmleentre les photos 1 et 3, trois zones inclidées
déformation localiséeZ; ; (indiquées sur la carte de déformation 1-6 dangitmre 6.33) sont
observées. Les déformations mesurées dans ces<onessifient avec I'augmentation de la charge
appliquée. La concentration de la compaction aurtee des encoches est mise en évidence sur la
carte des déformations volumiques mesurées estgghietos 1 et 6 (Figure 6.34).

12

8
10 - 7.5 %10

O axiale (Mpa)

4 1 11

oY . ‘ .
0 0.002 0.004 0.006

€ axiale

Figure 6.31. Essai Tf-tm-55-01. Courbe contrainéfedmation avec l'indication des numéros des
photos analysées.

Photos 1-4 Photos 1-5 Photos 1-6

013338 015625
014173
01272

011268
0.098151

0.083626

01e842
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015285
013728

0.10872
0.036143 04217
0.083571

0070938

010e14
0.090568

(LOGTE) 0.074397

0.054576
0.0400%1
0.025526

0058425

. 0.045853

0.059428
0.03328 01.043855
0.028264

0.012713

0.020708

Dimension des motifs : 20x20 pikelpas de la grille : 80 pixels

00081353 0.011001

Figure 6.32. Essai Tf-tm-55-01. Cartes des déplardsnapres la soustraction du déplacement moyen
de 'ensemble des points d’analyse issues des sambjes photos 1-4, 1-5 et 1-6 avant I'apparition
des fissures.
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1-4

€

S-max

0.003639

0.0033296
0.0029603

0.0025903
0.0022215
0.0018522
0.0014828
0.0011134
0.00074408
0.00037471
5.3481E-06

Dimension des motifs : 20x20 pikelpas de la grille : 40 pixels

Figure 6.33. Essai Tf-tm-55-01. Cartes des défoionatde cisaillement maximum avant I'apparition
des fissures.

Photos 1-6

[ Déformations

v i principales
‘000074255 ; 0.0026097
00002383 . . 0.0017983
00013392 (100098696
00023801 0.00017545
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00085437 -0.0030702
00075845 00038816
00086254 -0.004533
0.0096653 00055044

Dimension du motif : 20x20 pix&l pas de la grille : 40 pixels

Figure 6.34. Essai Tf-tm-55-01. Cartes de la défdiom volumique et des déformations principales
issues de I'analyse de I'incrément 1- 6.
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+ Evolution des fissures

Nous nous intéressons maintenant a I'évolutionfidsares. La Figure 6.35 présente I'analyse de
l'incrément 6-7. Dans cet incrément, hous remargqu@pparition des premiéres discontinuitéetf,.
Ces discontinuités sont identifiées et les sautsl@@acements le long de ces discontinuités sont
ensuite quantifiés par la méthode DICLR fissuref; est inclinée et se propage dans la zone de fort
cisaillementz; (voir les cartes des déformatioaiglans la Figure 6.33). Les composantes normales et
les composantes tangentielles montrent un modeenfmbde | et mode II) de la fissufe La
discontinuitéf, s'initie dans la zone de forte compaction a I'értité de I'encoche inférieure (voir la
carte de déformation volumique dans la Figure 6.B4s composantes normales f@eindiquent
clairement le mode de compaction de cette discoitdéin

Dans les incréments suivants (7-8 (Figure 6.368€ (Figure 6.37)), la fissure continue a se
propager dans la direction verticale. Les comp@sanbrmales et tangentielles sont comparables dans
ces incréments. La fissufgecommence a s’écarter de la direction horizontdéng I'incrément 7-8
(Figure 6.36)) et se développe vers le haut déa#igtllon (dans I'incrément 8-9 (Figure 6.37)).Uso
remarquons que la partie inférieure fdeest toujours en mode de compaction tandis queatdaep
supérieure est en mode mixte (mode | et mode II).

Les incréements 9-10 (Figure 6.38) et 10-11 (FiguB9) correspondent a la jonction des fisstiyes
etf,. La coalescence de ces fissures forme une massoréi qui relie les deux encoches et conduit a la
rupture de I'échantillon. Nous constatons que [atute de I'échantillon est dominée par le mode de
cisaillement.
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Photos 6.7 : Photos 6-7
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Figure 6.35. Essai Tf-tm-55-01. Photos 6-7 : aptiami des fissures f1 et f2 dans I'lncrément 6-7.
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Figure 6.36. Essai Tf-tm-55-01. Photos 7-8 : évotutdes fissures f1 et f2.
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.ma B Dcomation Photos 8-9
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Figure 6.37. Essai Tf-tm-55-01. Photos 8-9 : évotutdes fissures f1 et f2.
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Figure 6.38. Essai Tf-tm-55-01. Photos 9-10 : étiotu des fissures f1 et f2.
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FIETIEE
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Figure 6.39. Essai Tf-tm-55-01. Photos 10-11 : esaénce des fissure f1 et f2.
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* Mesure de déplacement hors-plan

Dans les essais de compression, les déplacemestplha se produisent inévitablement en raison
de différents facteurs tels que l'effet de Poisses,défauts de la planéité des surfaces d’apaui, |
flexion d’échantillonsgetc Un tel déplacement hors plan joue aussi un réieénfluence I'incertitude
de mesure de déplacement par DIC-2D. Les mesuregplacements hors plans d’'une surface est
réalisable par la technique deStéréo-corrélation d’'image@ogiciel 7D) (Stereo Image Correlation-
SIC) qui necessiste deux appareils photographidbes.mesures nous permettent a la fois d’évaluer
I'incertitude des mesures par DIC-2D et d’idestifia présence éventuelle d’un cisaillement en mode
Il

Des mesures de déplacement hors-plan ont étééeslisrs des essais de type Meuwissen sur le
Tuf par la technique SIC. A titre d’exemple, nouégentons ci-dessous le résultat obtenu dansil'essa
Tf-tm-55-01. Deux vues différentes, I'une de gauehkautre de droite, d’'une surface de I'échaotill
sont enregistrées simultanément par deux appaedsgraphiques Nikon 200D (Figure 6.40). 105
paires d'images sont acquises au cours du chardetéa fréquence d'acquisition d’'une paire
d’'images toute les 4 secondes. Les paires corrdgppraux instants 1, 2, 6, 10, 11 indiqués sur la
courbe contrainte axiale - déformation axiale (Fég6.31) sont choisies pour I'analyse SIC. Undegril
d’analyse couvre la surface de I'échantillon. Poamdre lisible la présentation des vecteurs de
déplacement, les résultats seront représentésuanepas de la grille d’analyse de 80 pixels (Figure
6.40).

Vue de gauche Vue de droite

i |

& [x Wi

Figure 6.40. Essai Tf-tm-55-01. Deux vues diff@ente la surface de I'échantillon. La grille veetst
la grille d’analyse (pas de la grille : 80 pixelshe déplacement de chaque noeud sera calculé @ar Sl
La surface étudiée est dans le plan x-y ; 'axetzerpendiculaire a cette surface.

La Figure 6.41 présente différentes vues des vectBudéplacements issus des analyses SIC dans
le plany-z (plan perpendiculaire a la surface de I'échamt)llet dans le plar-y (plan de la surface de
I’échantillon). Les déplacements hors-plan, visbkiur le plany-z correspondent a une rotation
suivant l'axe horizontal ('axex). Cette rotation apparait dés début de I'essaie [kt lige
probablement a la non planéité des surfaces d’aplmus pouvons estimer le déplacement suizant
de I'extrémité haute de I'échantillon a environ g lors de I'analyse entre les images n°1 et n°11.
Si nous considérons que le déplacement de l'extéébmsse est négligeable, I'angle de rotation
maximum de I'échantillon a la fin de I'essai edirag a4 0.17°.
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Figure 6.41. Essai Tf-tm-55-01. Vues dans les piaat xy des vecteurs déplacement 3D issus des
analyses SIC. Une rotation suivant I'axe horizorftalxe x) apparait dés le début de I'essai (cf.,
analyse 1-2).
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e

Figure 6.42. Effet d’une rotation hors plan de ljebsur les mesures de déplacements par DIC-2D.

L’incertitude dans la mesure des déplacements p@r2D liée a la rotation de I'objet peut étre
calculée d’apres Sutton at (2008) :

U(6)=-2r ([ -HesiN27] 6.1
D, 2D,

V(H):—iHO OB —1— H, sin26cos26 ’ 6.0
2D, 2D,

ou U (6?) et V(H) sont les valeurs mesurées des déplacements harizoat verticaux liés a la

rotation de I'objetD; et Do sont respectivement la distance image et la distabjet.@ est I'angle de
rotation de I'objet suivant I'axe horizontdH, et L, sont la hauteur et la longueur de I'objet. Les
valeurs utilisées dans cet essai (Nikon D3, I'dfffsggma 180 mm f/3.5) sont :

Di (mm) Do (mm) Ho (mm) L, (mm) 0°

240 720 100 50 -0.17

Nous pouvons donc estimer I'erreur maximale lida eotation de I'échantillon dans les mesures
par la DIC (2D). Elle est de I'ordre deum pour les déplacements horizontaux etm7pour les
déplacements verticaux. Ces valeurs sont trésefaiphr rapport aux déplacements réels (qui sont
mesurés de I'ordre de quelques centaingsndleavant la rupture), et peuvent étre négligées.

Nous présentons dans la Figure 6.43 les déplacen3htissus d’'une analyse SIC de la zone
centrale de I'échantillon entre deux paires dinsagenregistrées aux instants 9 et 10. Les
discontinuités de déplacements suivant x et y sosément détectées dans cette analyse. Ces
discontinuités correspondent a la propagation desred; etf, qui sont identifiées dans les analyses
DIC. Nous observons une petite composante de dépkat hors plan (de I'ordre de 0,02 mm) mais
aucune discontinuité de déplacement suivantest visible de part et d’autre de la fissurett€e
remarque reste valable pour 'ensemble des analgse&mentales. Ces mesures démontrent que les
fissures ne fonctionnent pas en mode Il dansssdie
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Photos 9-10
Zone d’analyse

Figure 6.43. Essai Tf-tm-55-01. Déplacements 3Dsdarzone de pont de roche issus de I'analyse
SIC entre les photos 9 et 10.

+ FEtude par le microscope a long distance

Les analyses DIC ont montré la présence de zonamhpaction suivie par la formation des
bandes de compactions aux extrémités des encoahegals les essais de type Meuwissen sur le Tuf
analysés. Dans l'essai Tf-tm-55-01, ce phénoménebservé plus localement par un systéme optique
composé d’'un microscope a long distance Questacigsa une camera. Le microscope focalise sur
une zone réduite (2.5x2 Mjrlocalisée a I'extrémité de I'encoche inférieurel@chantillon. La zone
examinée se situe sur la face opposée a celleétpdr DIC-2D.

ww z

Figure 6.44. Essai Tf-tm-55-01. Mise en place derosicope Questar. La zone observée est située en
pointe de I'entaille inférieure, sur la face oppesécelle étudiée par la DIC.

Le microscope est associé a une camera Hamama&B80x(1024 pixel, limage/4s). La taille d’un
pixel dans les images est d’enviropr®. Aucun mouchetis n’est ajouté a la surface éeudié

La Figure 6.45 présente deux images enregistréesdks instants 1, et 10 indiqués sur la courbe
contrainte-déformation. Bien que l'image 10 ait ér&egistrée au pic de contrainte, il est assez
difficile de détecter les discontinuités sur ceitteage a I'ceil nu. La Figure 6.46 présente les
déformations de cisaillement maximum et volumiqissies des analyses 1-2, 1-3 et 1-4. Nous
détectons a cette échelle aisément la présencecompaction précoce des linstant 2. Cette
compaction s’élargit dans les photos suivantest@sh® et 4). La « fermeture » maximale de cette
compaction peuvent étre estimées de l'ordrelpigel (2 um) dans l'analyse 1-2 ; 3 pixels (6n)
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dans l'analyse 1-3 et 5 pixel (10n) dans I'analyse 1-4. Les analyses présentéawisiont qu'un
exemple mais elles ont prouvé I'intérét de I'uéitisn d’un microscope a long distance dans I'étlele

la fissuration pour les observations a I'écheligsttocale qui serait impossible avec les caméras
usuelles.

0 0.002 0.004 0.006
€,

axiale

Figure 6.45. Essai Tf-tm-55-01. Les deux imagesgsirées correspondant aux instants 1 et 10
indiqués sur la courbe contrainte-déformation.dt &es difficile de détecter a I'ceil nu la présenie
la compaction sur I'image 10.

Zone d'analyse

Figure 6.46. Essai Tf-tm-55-01. Cartes des défoionatde cisaillement maximum (g, (en haut) et
cartes des déformations volumiques (en bas) isseganalyse entre la photo 1 avec les photos 2,3, e
4 de la zone d’analyse indiquée par la grille vetdéns la photo a gauche.
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6.4. Etude sur le CPIR09

6.4.1. Observations générales

Six essais de compression uniaxale ont été réatisédes échantillons de géométrie de type
Meuwissen de CPIR09 en utilisant la machine Instt@nchargement a été contrélé en déplacement
avec une vitesse constante de 0.1 mm/min (soitvitagse de déformation moyenne de*/min).
Tous les échantillons ont été scannés par tomogr&ph avant et aprés essai.

Les réponses mécaniques de I'ensemble des esshigrésentées dans la Figure 6.47. Les pentes
des premieres parties quasi-linéaires de toutesdasbes sont comparables. Les premiers pics de
contrainte sont relativement identiqgues dans tessbksais (autour de 7MPa). Ensuite, les pentes de
ces courbes diminuent aprés la premiére chute rteagate.

14
12 4
10 A
©
0O 8 A
=3
% 6 - = —cpir-pe-35-01
@ — cpir-pe-35-02
© 4 — cpir-pc-45-01
cpir-pc-45-02
7 | —Cpir-pc-55-01
— cpir-pc-55-02
D 1 T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

“axiale

Figure 6.47. Courbes des contraintes axiales entfon des déformations axiales mesurées par DIC
pour I'ensemble des essais de type Meuwissen €1pit69.

Le Tableau 6.4 présente un récapitulatif des tecles expérimentales utilisées, la contrainte
axiale au premier pic correspond a I'apparition gemmiéres discontinuités de déplacement et les
cartes des déformations de cisaillement maximeyn.9 et volumique §,) issues des analyses DIC
entre les deux photos acquises avant et aprésatgarhent (notons que I'essai Cpir-tm-55-02 a été
arrété juste apres la premiére chute de contrainte)

L’évolution de la rupture est reproductible dammsemble des essais. Lors de la premiére chute de
contrainte axiale, les bandes horizontales de cotigpasont toujours les premiéres qui apparaissent
au niveau des encoches dans les zones de fortggsassions prédites par la simulation numérique en
élasticité. Avec l'augmentation de la charge ap@i ces bandes se propagent dans la direction
horizontale a partir des extrémités des encochesleg bords des échantillons. La propagation de ce
bandes s’arréte lors qu’elles atteignent le nivdaul'encoche opposées. Les nouvelles chutes de
I'effort correspondent a I'apparition des nouvelfissures. Les modes de ces nouvelles fissures sont
divers ; elles sont les fissures verticales detitmacet aussi bien les bandes horizontales de
compaction.

Nous présentons dans la suite en détail I'analffeetaée pour I'essai Cpir-tm-35-01 ou la mesure
des EA a été effectuée. Les résultats des ausase® trouvent en annexe A6.
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Nom d’essai Cpir-tm-35-01 =35°) Cpir-tm-35-02 =35°)
Techniques de mesures DIC-2D ; Tomographie RX astapres I'essai ; EA DIC-2D ; Tomographie RX awrapres I'essai
Contrainte au premier 7.2 .
pic (MPa) '
Déformation de cisaillement Déformation volumique Déformation de cisaillement Déformation volumique

maximum maximum

0.079762

l 0.059343 . 0.023559 . At
. i 0.053383 0.01203 0071805 . —_—
Déformation de — i reeed]
cisaillement issue de 0.042064 0 0s8ast 2004657
, 0.036105 0.022558 0.047934 0017376
I analyse DIC (analyse [ 0030145 | 0034083 B . 0038378 [ 003005
des photos acquises en 0.024186 0048617 0.032021 0042733
début et en fin de 0.018227 0057145 0.024064 7,.~ 0055412
0.012267 -0.06BETE | 0.016107 0.06809
chargement) lm%m I-anﬂuzua Iu.uuamas ) l-ﬂ-ﬂsﬂ?ES
(003463 0091734 000019301 M il

Tableau 6.4. Présentation des techniques expératenttilisées, contrainte axiale au premier picdéformations de cisaillement maximum et volumique
dans les essais de type Meuwissen sur le CPIR09.
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Nom d’essai

Cpir-tm-45-01 3=45°)

Cpir-tm-45-02 3=45°)

Techniques de mesures

DIC-2D ; Tomographie RX aaapres I'essai

DIC-2D ; Tomographie RX avarapets 'essai

Contrainte au premief
pic (MPa)

7.8

6.9

Déformation de cisaillement

Déformation volumique
maximum

Déformation de cisaillement
maximumn

Déformation volumique

0.080807 .0.050155 _ 0.08136 . 0.08081
, . . 0.072673 i 0.030436 § . 0073792 i ' 0.047149
Deformation de 0.064535 0010536 0.085624 i
: . . 0.033488
cisaillement issue de 0056503 -0.0083227 0.057457 0.013827
0008482
0.043468 0.045289 0.0061564
Fanalyse DIC (analyse 0.040433 1 e | 0041122 ; 0.0074345
d h i ) N ; 0.0678 F ' 1 E
es pnhotos acquises ¢n 0.032398 : 0.032954 0021155
0,087459
début et en fin de Loeass _— 0024788 ] 0034816
_ : 0.016619 i 0048477
chargement) o 012678
0.0082337 i 0.0084512 | -0.062138
000025882 000028355 | 0075799

Tableau 6.4. Présentation des techniques expératemntitilisées, contrainte axiale au premier picdétormations de cisaillement maximum et volumique
dans les essais de type Meuwissen sur le CPIRGIge)
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Nom d’essai

Cpir-tm-55-01 p=55°)

Cpir-tm-55-02 p=55°)

Techniques de

mesures

DIC-2D ; Tomographie RX avant et aprés I'essai

DIT; Tomographie RX avant et aprés I'essai

Contrainte au premief
pic (MPa)

7.5

7.4

Déformation de
cisaillement issue de
I'analyse DIC
(analyse des photos
acquises en début et

en fin de chargement

Déformation de cisaillement

0.054657
I 0.043222

0.043787
0.038352
0.032317
0.027482
0.022047
0.016612
0011177
0.0057413

0.0003063

maximum
0.073055
0.0577

0.042344

0.026583
0.011634
-0.003721
-0.019076
-0.034431
-0.049786 .
-0.065142

-0.080497

Déformation volumique

Déformation de cisaillement
maximum

. 0.033042

0029761
0.026431

0.02320
0.019321
001664
001336

- 007008
00067933
0.0035189

0.00023863

0.0052149
0.0003005288

-0.0036138
-0.0080282
0072443
0016857
0021271
-0.025686
00301

0034514

-0.038929

Déformation volumique

Tableau 6.4. Présentation des techniques expératenttilisées, contrainte axiale au premier pidéformations de cisaillement maximum et volumique
dans les essais de type Meuwissen sur le CPIRB0fe]
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6.4.2. Essai Cpir-tm-35-01

Deux techniques des mesure de champs ont étéesilidans I'essai Cpir-tm-35-01 : les mesures
d’'EA effectuées par le systeme Mistras en utilidastcapteurs piézoélectriques de laboratoire 3SR e
les mesures des champs cinématiques par la teehDiq La Figure 6.48 présente le positionnement
des six capteurs piézoélectriques collés sur fiaigs de I'échantillon (la face 4 est étudiée par
corrélation d’'images).

Parmi 130 photos de la face 4 enregistrées au churshargement (1 photo/4s), 9 photos sont
choisies pour les analyses DIC. La taille du poehs les photos est égale & 34pd#. Les instants
de I'enregistrement de ces 9 photos sont indiquésascourbe contrainte axiale - déformation axiale
dans la Figure 6.49. La Figure 6.50 présente ligiah, en fonction du temps, de la contrainte axial
du taux des coups des EAN:) et du taux de I'énergie absolue des H¥k.f) enregistrés par le
capteur numéro 5.

Face 1 Face 2 Face 3 e e,

1@ 5@ Face 1 Face 3

«
2@ S
. |

6. 4.

‘ Face 2

Figure 6.48. Essai Cpir-tm-35-01. Positionnemert sie capteurs acoustiques.

La Figure 6.51 montre les résultats de I'analys€ Bhtre les photos 1 et 2 enregistrées avant la
premiere chute de contrainte. Dans la Figure @b2s présentons les cartes des déformations de
cisaillement maximum et volumique issues des aralyscrémentales DIC des photos choisies, sur
lesquelles la présence des fortes discontinuités §ee observées. Ensuite, les discontinuités sont
identifiées et les sauts de déplacement le longedefissures sont quantifiés par la méthode DIC-F
(Les figures 6.53 et 6.54). La valekit,, dans l'identification des discontinuités est cleoisgale a 5

um.

Les photos 1 et 2 sont enregistrées respectiveawedébut du chargement et au premier pic de la
contrainte axiale. Les valeudd. etdE,,srestent tres faible dans cet intervalle a I'exaapti’un saut
marqué sur ces deux courbes avant I'acquisitiola gdnoto 2. L'analyse DIC de ce couple de photos
présentée dans la Figure 6.51 ne montre aucuredimtontinuité. Quatre zones de concentration de
déformation (Z1-Z4) sont obtenues sur la carteéferchation de cisaillement maximum aux niveaux
des encoches. Pourtant, les déformations de eisamilit mesurées dans ces zones sont encore
relativement faibles (0.13%). Deux zones de foampression (déformation volumiques d’environ -
0.3%) sont remarquées aux extrémités des encathek carte de déformation volumique. Les
vecteurs des déplacements relatifs mettent en risédia présence d’'une zone de forte compression
entre deux encoches.

« Evolution des bandes de compaction
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L’incrément 2-3 correspond a la premiere chute’effolt. L'enregistrement des activités d’EA
augmente fortement dans cet incrément. La prendisaontinuitéC1 est observée a I'extrémité de
I'encoche supérieure sur les cartes de la défoomate cisaillement et de la déformation volumique
(Figure 6.52). Les déformations volumiques négatineesurées dans cette zone et les composantes
normales montrent qu€l est un mode de compaction. Ensuite, nous remasglepparition de la
deuxieme bande de compactioa sur I'extrémité de I'encoche inférieure dans lig@ment 3-4. Plus
tard, ces deux bandes de compact@@ihet C2 se propagent des extrémités des encoches dans la
direction horizontale vers deux bords de I'échortijusqu’a la photo n°8. Une chute de la conteaint
axiale accompagnée de fortes activités acoustiggesemarquée dans l'incrément 7-8 mais aucune
nouvelle discontinuité n’est observée en surfaclignons que la propagation @&l et deC2
s’arréte lorsque ces bandes arrivent aux niveaueneoche opposée. La chute finale de I'effortslan
le dernier incrément 8-9 correspond a la formatlerdeux bandes de compactiof et C4 et d'une
fissure verticale de tractioh Au cours de la propagation des bandes de coropadactivité des EA
reste importante.

12

34

2 o Photo

0 o T T 1 T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

€axiale

Figure 6.49. Essai Cpir-tm-35-01. Contrainte axialefonction de la déformation axiale mesurée par
DIC avec indication des 9 photos utilisées danslesyses des fissures.
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Figure 6.50. Essai Cpir-tm-35-01. Contrainte axiatdaux des coups des EA (IMn fonction du
temps (& gauche). Contrainte axiale et taux desgie®absolues des EA (g en fonction du temps
avec l'indication des photos utilisées dans leslyses des fissures (a droite).
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Photos 1-2
€s-max €y Bl
000134 ‘0000433
'tmmzz '-0.000725
0.0010% | 00005 |
0.00097. 0.001303
0.000851 0001592
||M 0.00072! | D000

0.00060 -0.002163

0.000471 -0.002457

0.00035; 0002745 [
0.00022 .-0.0@3034 -
0003322

0.000100

Dimension des motifs : 20x20 piXelpas de la grille : 40 pixels

Figure 6.51. Essai Cpir-tm-35-01. Carte des vedaiéplacement relatif, de la déformation de
cisaillement maximum et de la déformation volumigaees de I'analyse DIC entre les photos 1-2.

Photos 3-4

Photos 2-3

€

€ €

s-max v ‘s-max
0.027452 ‘ 00712652 | 0.023154
' 0.024743 l 0.0073182 . 0.020875
0.022035 0.0019841 0.018587
0.019326 000335 c1 0.016318
0.016618 -0.0086841 ) 0.014038
MP 0.013309 H -0mans q 0.011761
L EE] 0019352 0,0084821
0.0084321 0024686 0,0072034

0.0057835 -0.03002 0.0043247
0.002075 l -0.035355 0.0026461
0.00036648) -0.040689 0.00036743

Photos 4-5

€s.max €y

‘g 0044764 | ‘g 0017002 0075792

. 0.040329 . 00084978 . 0068255
0.035293 -6.4224E .08 0060713
0031458 -0.0085107 0053182
0.027023 0017015 0.045645 E

‘_‘ 0.022588 -0.025513 I 0.038108 HP -0.047281
0.018153 -0.034023 0.030571 006524
0013718 0042528 ' CI s 0023035 0083193

0.0092831 -0.051032
0.004348 -0.053536
0.0004129; -0.06804

0.015438
I 0.007961
0.0004242

010116
011912
013708

Figure 6.52. Essai Cpir-tm-35-01. Cartes des défdiroms de cisaillement maximum et des
déformations volumiques issues de I'analyse incnéabes DIC. Dimension des motifs : 20x20 fixel
pas de la grille : 10 pixels
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Photos 6-7 Photos 7-8

€s.max € €5.max £y

0074714 T 004607 0.075646 0.066918

l 0.068727 l 0.028853 l 0068103 . 0.05293
0053826 0011637 0.060571 0.039082
0052382 00055732 0.053034 0025134
0paias 0022795 08545 0011208
0037494 SEHE 0.037959 G
0.03005 0057228 0030421 s
0022606 0.074444 | 0.022884 2030578
0015162 009166 0015346 ——

Iuaumea ._D 10888 Inmranss I_Dmaﬁ
0.00027431 012809 0.00027085 QurmE

Photos 8-9

0075172
. 0.067697
0.060221
0052746
004527
0037735
0030313
0022844

0.015368
0.0078528|
0.0004172

Figure 6.52. Essai Cpir-tm-35-01. Cartes des défiroms de cisaillement maximum et des
déformations volumiques issues de I'analyse incréabes DIC. Dimension des motifs : 20x20 gixel
pas de la grille : 10 pixels. (Suite)

Figure 6.53. Essai Cpir-tm-35-01. Fissures ideaéf par la technique DIC-F dans des couples de
photos successives. Kmin zsn.
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Photos 2-3 Photos 3-4
Composantes Composantes Composantes normales Composantes
normales tangentielles tangentielles
70 um
Quvert
R oo riEm,
70 pm (2 pixels 70 um (2 pixels
ct c1 c1 C1
R Fermeture e l |T 720 Hm | - Fermeture iy l \T 70um
70 um (2 pixels (2 pixels) | 70 um 2 pixeis (2 pixels)
c2 c2
m e,
1 1 1 1 1 1
Photos 4-5 Photos 5-6
Composantes Composantes Composantes Composantes
normales tangentielles normales tangentielles
70 pm _ Ouvert 70 um
| Ouverture T ‘l (2 pixels) | Duverure T |l 2 pixels)
70 um (2 pixels 70 um (2 pixels)
1 C1 Cc1
Ry T R ek s BeagiE
e Fermeture l ‘T 70 um Fermeture = l |T 70 pm
! 70 um (2 pixels (2 pixels) | 70 um (2 pixels) (2 pixels)
c2 c2
1 1 I I | 1 1

Figure 6.54. Essai Cpir-tm-35-01. Cartes des coraptes normales et tangentielles des sauts de d&plats le long des fissures quantifiées par la ookéth

DIC-F.
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Photos 6-7 Photos 7-8
Composantes Composantes Composantes Composantes
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Figure 6.54. Essai Cpir-tm-35-01. Cartes des coraptas normales et tangentielles des sauts de déplats le long des fissures quantifiées par la oaéth
DIC-F. (Suite)
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V3

V2 V3

Figure 6.55. Essai Cpir-tm-35-01. Deux coupes laiales (H1-2) et trois coupes verticales (V1-3)
de I'échantillon aprés la rupture. Taille du voxel28x128x12gm?°,

La Figure 6.55 montre quelques coupes tomographi(peux coupes horizontales et trois coupes
verticales) de I'échantillon aprés I'essai (taille voxel : 128x128x12@im°). A cette résolution, les
bandes de compaction sont visibles sous la forrsebdades plus claires dans les images. Pourtant,
cette résolution spatiale ne permet pas de détecmésence de la fissure de tractiorL’ouverture
maximale de cette fissure est depdf qui est inférieure a un pixel des images tomdyraes.

6.5. Conclusion

Une campagne d'essais de compression uniaxialet aéélisée sur les échantillons de type
Meuwisserde Tuf et de CPIR09 en utilisant la combinaisomdmbreuses techniques de mesures de
champs. Pour les deux matériaux, trois anglesrdiité de l'inclinaison du pont de rocH® fnt été
examinés : 35°, 45° et 55°.

Dans tous les essais darTuf, avant I'apparition des fissures, la localisatitanla déformation de
cisaillement ¢ ., et des zones de compaction sont systématiqueomsrstatées au niveau des
encoches et dans le pont de roche (Figure 6.56)dE&rmations dans ces zones s'intensifient avec
'augmentation de la charge appliquée. Dans cdttse de la localisation des déformations, les EA
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augmentent légérement. Les premiéres fissures @ppant toujours dans les zones de la localisation
de déformatiores max Deux types principaux des fissures sont reportgs fissures de type de wing
cracksW se propagent en mode | dans la direction verscefdre les extrémités des encoches et les
surfaces d’appui des échantillons ; et les fissBrgsi apparaissent dans le pont de roche et rejoignen
les encoches. Lors des essais ageB5°, les wing crackdV sont les fissures systématiquement
reportées. Dans les essais avBe45°, les deux types de fissures sont observés: Bchb°, les
ruptures sont les fissuréslocalisées sur le pont de roche. La formation el ftssures est souvent
issue de la coalescence de fissures de taillepgtii® qui apparaissent avant le pic de la cortealre
mode de la propagation des fissuiesdéterminé par DIC-F est généralement le mode mixte
(cisaillement et ouverture) sauf les parties, darmone de concentration de la compaction au niveau
des encoches, qui sont toujours en mode de coropacti

Les mesures de vitesse de propagation d’ondeiéles et la localisation des hypocentres des EA
ont été menées dans quelques essais au GFZ Potddardiminution importante des vitesses d’'ondes
mesurées pour les trajectoires traversant le penbcdhe a été constatée bien avant que les fissures
sont détectables en surface (notons que les dtatsades mesurées dans les trajectoires qui ne
traversent pas les zones de déformations localdéemissent trés peu). Cette diminution est trés
probablement liée au développement de I'endommaugedans la zone de la localisation. Bien que
'ouverture des fissures soit constatée par ledyses DIC-F, les événements EA de type S
(cisaillement) et de type C (compaction) sont mtgoes et trés peu d’événements de type T
(traction) sont localisées. Nous pouvons supposer, gans cet essai, la microfissuration dans
I'échantillon est gouvernée plutét par mode Il dmitlement et par mode de compaction. L'ouverture
observée n’est donc qu’une conséquence d’'un glessesur une surface rugueuse apres la formation
des microfissures, qui s'Taccompagne a la coalesagmcelles-ci.

Dans l'essai Tf-tm-55-01, I'utilisation de la tedtime de stéréo-corrélation d'image SIC nous a
permis de quantifier les déplacements hors placocaus du chargement. Les déplacements hors plan
sont dus a la fois a la déformation suivant I'axe gerpendiculaire a la surface étudiée par tecieniq
DIC mais aussi a une faible rotation de I'échammile cause du défaut de la planéité des surfaces
d’appui. Cependant, l'influence des déplacementss hlan sur lincertitude de la mesure de
déplacement par DIC (2D) est trés faible et perg éggligée. Nous avons montré, grace a ces
mesures SICh que les fissures ne fonctionnent pasoele 11l (mode de cisaillement hors plan) dans
cet essai. Dans le méme essai, I'utilisation d'ystesne optique composé d’'un microsope a longue
distance associé a une caméra a permis d’obserygésence précose d’une compaction a I'échelle
tres locale (une « fermeture » de I'ordre de® qui sera impossible avec des caméras usuelles.

Dans les essais de type Meuwissenls@PIR09, avant I'apparition de fissures, la localisati@ d
déformation de cisaillement est beaucoup moindlidsijue celle détectée sur le Tuf. Pourtant, la
présence des zones de compaction aux niveaux desh&s est nettement détectable sur les cartes de
déformations volumiques. Ces zones correspondentieux de fortes compressions montrées par la
simulation en élasticité. Dans ces zones, les lsddecompaction s'initient et I'apparition de ces
bandes est a I'origine de la premiére chute deraiom¢. Ces bandes de compaction se propagent de
maniére stable dans la direction horizontale wessbbrds de I'échantillon. Ces bandes arrétesede
propager lors qu’elles atteignent le niveau deddeie opposée (Figure 6.57). Ensuite, les nouvelles
fissures qui apparaissent sont des nouvelles batelesmpaction aussi bien des fissures de traction
dans la direction verticale.
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€

s-max €,
0.003599 g 0.00074255
0.0033296 -0.000298%
0.0029603 00013332
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0.0014828 00055028
0.0011134 00065437
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0.00037471 0.0086254
5.34B1E-06 00096663

Figure 6.56. Figures « typiques » des localisatidas déformations de cisaillement avant
I'apparition des fissures dans les essais de typawissen sur le Tuf. Déformations de cisaillement
maximum & .,y et volumique4) présentées sont issues de I'essai Tf-tm-55-01.

l 0.000726
-0.001015
-0.001303
-0.0m532 |
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Figure 6.57. Localisation de la compaction au nivekes encoches et bandes de compactions dans les
essais de type Meuwissen sur le CPIR09.
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Conclusion générale

L'objectif principal du travail de recherche prégedans ce manuscrit est d’étudier la localisation
de la déformation et la fissuration dans les rotcbedres par la mise en ceuvre simultanée de déverse
techniques expérimentales de mesure de champs.

Les deux matériaux choisis dans notre étude sontfiele Naples(une roche volcanique) et le
CPIR09 (une «roche » artificielle). Ces matériaux onistdes deux des valeurs de résistance a la
rupture qui les positionnent dans la catégorie mehes tendres. Bien que les porosités de ces
matériaux soient comparables (autour de 40-50%js Imicrostructures sont trés différentes. Le Tuf
est une roche naturelle qui présente une fortedgiééite €.g.,fissures préexistantes, inclusions de
différentes densités). Etant un matériau artifideICPIR09 est bien plus homogéne.(sans fissures
préexistantes visibles). De plus, la taille de patans le CPIR09 est plus importante que dansfle Tu
Lors des essais de compression uniaxiale, la regtes éprouvettes de Tuf est caractérisée par une
rupture en mode l,e., avec des macro-fissures paralléles a I'axe drtgehnaent ; quant au CPIRO09, il
présente plutdt une rupture par compaction danbaedes perpendiculaires a I'axe du chargement.

Les résultats les plus significatifs de notre étadeété résumés a la fin de chaque chapitre, nous
ne rappelons ci-dessous que les contributionsipdfes de ce travalil.

» Le développement et la mise en ceuvre d’'une nouveliechnique d’analyse quantitative des
fissures : DIC-F

Pour caractériser les processus et les modes sigdimn en surface des échantillons testés,
une nouvelle technique appeléeDigital Image Correlation for Fracture DIC-F » a été
développée dans le cadre de cette thése. Cett@idaehest un post-traitement des champs de
déplacement mesurés par la DIC, qui permet d'adisenal’identification des lignes de
discontinuité de déplacemenmte(, les fissures), puis de quantifier les sauts déadément le
long de telles discontinuités en utilisant les infations du champ de déplacement. Les sauts
de déplacements sont décomposés en composanteslemeh tangentielles, par rapport a la
trajectoire locale de la fissure.

L'utilisation des techniques de DIC et de DIC-F sau permis de comprendre mieux les
mécanismes de fissuration. A titre d’exemple, daasessais sur le Tuf, en plus des fissures
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primaires « classiques » (lewing crack$, ces techniques nous ont permis de détecter et
caractériser des fissures secondagesnode | (les fissures apparaissant dans ledeoriche
apres les wing cracks et avant la coalescence) awmectrés faible ouverture, qui sont
généralement invisible dans les photos.

e La mise en évidence d'un nouveau mode de rupture dmpaction) dans des échantillons
comportant des entailles (CPIR09)

Deux configurations d’entailles « classiques » ét# examinées sur les échantillons de
CPIR09 en utilisant les techniques de DIC et de-BlDeux types principaux des fissures ont
été observés. Les fissures primaigpsd, apparaissent avant le pic de contrainte demgzdnes
ou une simulation élastigue en EF prédit des fortestraintes de traction, sont
systématiqguement les «wing cracks ». Ce type swuifes a été observé par les études
précédentes sur différentes roches, y compris I&€ deu Naples. Ensuite, des fissures
secondairesqui sont en effet des bandes de compaction, #emhen place dans les zones de
concentration de la contrainte de compressionj\aaun des pointes de I'entaille. Notons que,
a notre connaissance, cette rupture en mode dengamion » n'avait été jamais observée
antérieurement pour ce type d’essais sur les ro€gasnd les échantillons ont deux entailles,
en plus des wing cracks et des bandes de compadgsmouvelles fissures en mode mixte
(mode | et mode Il) peuvent apparaitre dans la zoemetrale encadrée par les wing
cracks internes. Ces fissures relient les bandesod®action internes et conduisent a la
rupture macroscopique des échantillons.

e La mise en ceuvre d'une géométrie spécifique qui faxise la localisation des déformations de
cisaillement en compression uniaxiale

Dans I'étude de la localisation des déformatiomsisravons utilisé une forme particuliere des
échantillons, inspirée par la géométrie initialetmemmposée par Meuwissen (1998) pour des
essais de traction sur les métaux. Cette géomatéee optimisée de maniére a solliciter
fortement le matériau en cisaillement avant I'ajijwer de fissures. Ainsi, I'évolution de la
localisation de la déformation et la fissurationnslales éprouvettes sont interprétées
directement en surface par les techniques d’andiysages.

* Une étude de la transition de la déformation locadée a la fissuration a été faite sur les deux
matériaux en combinant plusieurs techniques de meseide champs

Les résultats obtenus sur les échantillon§ dieavec la géométrie de type Meuwissen nous
semblent particulierement intéressants. Avant baijpipn des fissures, la localisation des
déformations de cisaillement aux niveaux des ere®@t dans le pont de roche, entre les
encoches, a été systématiquement mise en évideecplus, des zones de compaction sont
toujours constatées aux pointes des encoches.|Bamsnes ou se localise la déformation de
cisaillement, deux types principaux de fissures sbservés : soit des fissures de type « wing
cracks »W (mode I) qui se propagent dans la direction valgientre les pointes des encoches
et les surfaces d’appui de I'échantillon ; soit fissuresP en mode mixte (mode | et mode II)
qui apparaissent dans le pont de roche et rejoigasrencoches. La présence précoce d'une
tres petite bande de compaction a été mise enr@adpar I'utilisation d’'un microscope a
longue distance lors de I'un des essais.

192



Conclusions et perspectives

Les mesures de vitesse de propagation d’ondesgélestet la localisation des hypocentres
des EA ont été effectuées dans les quelques eéaliges au GFZ de Potsdam sur le Tuf. Une
diminution importante des vitesses d’'ondes mesyréesles trajectoires traversant la zone de
la localisation au niveau du pont de roche a étéstabée dans la phase de localisation des
déformations de cisaillement. Cette diminution tes$ probablement liée au développement
de 'endommagement et de la microfissuration darzmhe de localisation. La localisation des
événements EA a été réalisée pour un essai quigsernde les fissures que dans le pont de
roche. Bien que I'ouverture des fissures soit @gstpar les analyses DIC-F, les événements
EA de type S (cisaillement) et de type C (compadtisont majoritaires et tres peu
d’événements de type T (traction) sont localisésis\pouvons supposer que dans cet essai, la
microfissuration dans I'échantillon est gouvernégf par des modes de cisaillement et de
compaction. L'ouverture observée ne serait donamgiconséquence d’un glissement sur une
surface rugueuse, apres la formation des micrafissgui s’accompagne a la coalescence de
celles-ci.

Dans les essais de type Meuwissen sur le CPIRO&ntaNapparition de fissures, la
localisation de la déformation de cisaillementldeh moins visible que celle détectée sur le
Tuf. Pourtant, la compaction présente dans lesszang pointes des encoches est nettement
détectable et plus forte que celle dans le Tuf.sDees zones, les bandes de compaction
s'initient et se propagent dans la direction hartate vers les bords de I'échantillon. Ces
bandes arrétent de se propager lors qu'elles a@pigle niveau de I'encoche opposée.
Ensuite, de nouvelles bandes de compaction appamdigussi bien que des fissures de
traction (dans la direction verticale).

Au vu de l'ensemble des résultats présentés danmgowire, les techniques de mesures de champs
apparaissent comme des outils permettant d'enmiighimaniére significative notre connaissance sur
I'évolution de la localisation de la déformationsetr les modes d'endommagement localisé au cours

d’'une

sollicitation mécanique. Bien que ces obd@ma expérimentales ne représentent pas

forcement les mécanismes de fissuration dans ypes tdes roches, la méthodologie et les protocoles
expérimentaux développés dans notre étude powdtmnappliqués sur d’autres matériaux. Enfin, nos
résultats expérimentaux constituent une base deédsnqui sera fort utile pour la modélisation de
I'endommagement localisé et de la rupture dansdelses tendrese(g.,calibration et développement
de modeles, identification des parameétres des rmakdpar analyse inverse).

Perspectives

La poursuite de ce travail peut étre envisagée ldasngies suivantes :

(i)

(ii)

Une analyse détaillée de l'initiation et de I'éviddn de la coalescence dans les ponts de
roche n'a pas été possible dans notre étude a dauserelative rapidité de ces processus.
Pour surmonter cette difficulté, une premiére pectpe serait de combiner les techniques
de DIC et de DIC-F avec un systéme optique permiettenregistrer des images a des

échelles spatiales plus petites et a des meilleéssdutions temporelles.

La présence et la propagation des bandes de cdompammme nous les avons mises en
évidence dans les essais de compression uniaxigldes échantillons de CPIRQ9,
n'avaient été jamais observées antérieurementtra connaissance, dans aucune étude de
ce type. Il serait intéressant d’'effectuer la méraenpagne d’expériences sur d’autres
roches naturelles trés poreuses, susceptibleséderger le méme mode de ruptuzey(,

des carbonates trés poreux comme le Tuffeau dethMd$§Baxevanis eal., 2006]).
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(iii)

(iv)

Les quelques essais réalisés sur le Tuf au GFZotl®n suggerent que la mesure des
vitesses d'ondes élastiques pendant la déformatione roche permet d’en quantifier
'endommagement en cours de chargement. D’autite geg essais ont confirmé I'intérét
de l'utilisation de la technique de localisatiorsd®A dans I'étude de la fissuration dans
les roches. Le troisieme prolongement possibleitsaitasi de mener des essais sur des
échantillons de type Meuwissen en combinant systgoement la DIC-2D et les EA
avec la technique de la tomographie ultrasontft&/{ggiani et Hall, 2008 ; Hall, 2009).

La technique DIC-F développée dans notre travaistsiévéelée un outil puissant dans
I'étude de la fissuration en 2D. Cependant, lesaisw» mécanismes de fissuration sont
souvent 3D. Les extensions de la technique DIC-Eatement de modes de fissuration
tridimensionnelles devront ainsi étre envisagées.téds outils permettront d’étudier la
fissuration en mode de cisaillement hors plan (mdden utilisant les déplacements 3D
issus de I'analyse SIC ou la fissuration au coeéictdintillons présentant des entailles 3D
a partir d'analyses DIC-3D volumiques (voir Germeéioh et Dyskin 2000 pour un
exemple de géométrie d’échantillons).
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Al. Réalisation des échantillons 203
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A6. Essais de type Meuwissen sur le CPIR09 231

Dans les annexes, nous montrons d’abord la proeéthita mise en forme des échantillons (Al)
puis, un essai de compression simple sur un édbantie Tuf fortement fissuré sera détaillé (A2).
Enfin, les résultats des analyses DIC-2D des tesi®$sais réalisés dans cette these seront pgesenté
Les coubres contrainte — déformation dans les @& A2 a A6 sont issues des mesures par LVDT.

Al. Réalisation des échantillons

L'étape de préparation des échantillons n'est pasliae. La qualité du parallélisme entre les deux
faces en appui est un facteur clé de la réussiteskais. Ce défaut de parallélisme doit étreimféa
0,1mm, sans quoi, les résultats des essais sdatrtiguement et fortement altérés.

La procédure de la préparation des échantillonkestivante :

e Découpe les éprouvettes de forme parallélépipédique

+ Réalisation des entailles

e Surfacage des faces en contact avec les mors

Al.1. Découpe et surfacage des éprouvettes parafigipédique

Les carottes de Tuf avec un diametre initial decitOont été prélevées dans la région de Naples.
Avant d'étre découpées, les carottes ont été remfibjees afin de visualiser la distribution des
inclusions et des fissures préexistantes dans i@maté&e qui nous a permis de choisir les zonegou |
matériau est le plus homogene. Cependant, legdisguiéexistantes ne sont pas toujours visibles dan
les images radiographiques. La Figure Al.1 donne wsualisation d'une carotte de Tuf par
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radiographie. Une hétérogénéité forte apparaitlaudroite de I'échantillon, par contre, la zone
marquée par un rectangle rouge a gauche est plmodame et sera choisie pour découper les
échantillons.

La découpe des carottes de Tuf, et des blocs de %Pk été exécutée en utilisant des scies a eau.
La Figure Al.2 présente les deux scies utilisé@s la scie du laboratoire LEPMI, (b) la scie du
laboratoire LGIT.

Aprés étre mis en forme, tous les échantillonsliggéaipédiques ont été surfacés a l'aide d’'une
rectifieuse au laboratoire SYMME. Le parallélismesdsurfaces d’appui de I'éprouvette usinée est
vérifié a I'aide d’'un comparateur. Le défaut degliétisme de deux surfaces d’'appui ne dépasse pas
0.1 mm.

Figure Al.1. Visualisation d’une carotte de Tuf peradiographie. La partie relativement homogéne
a gauche est choisie pour la réalisation des édlans.

(@) (b)

Figure Al1.2. Deux scies a eau utilisées pour laod@e des échantillons. (a) Lla scie du laboratoire
LEPMI, (b) la scie du laboratoire LGIT.

Al.2. Mise en forme des éprouvettes

2 Echantillons entaillés

Pour créer les entailles rectilignes dans les mameus avons utilisé une scie a fil diamanté gde ty
Weill 6234 présente au CEA de Grenoble (Figure A1l®ans cet équipement, le fil diamanté de
diameétre 0.3 mm est enroulé, a une vitesse, rdi@galiour d’'une bobine. Pour introduire le fil a
travers I'épaisseur de I'éprouvette, nous réalisorgalablement un forage de diamétre 1mm. Les
fentes obtenues ont une ouverture de 0.4 mm. Lersmnvénient de cette procédure est que les deux
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pointes de la fente n’ont pas la méme forme, I'étamt issue d’un percage et la seconde réalisde par
fil. Le mécanisme de propagation des fissures nikepas trés affecté par ce fait, comme le montre
De Sanctis (2005) dans sa these.

Figure A1.3. Scie a fil diamanté de type Weill 6p8dsente au CEA de Grenoble.

» Echantillons de type Meuwissen

La réalisation des encoches circulaires est effecan utilisant une carotteuse avec le diamétre de
10 mm au laboratoire LEPMI (Figure Al.4).

Figure Al.4. Réalisation des encoches circulaires.

» Réalisation des mouchetis :

Les textures naturelles des matériaux étudiés naine étude apparaissent assez homogenes. Afin
d’augmenter les contrastes des surfaces des metémienrichir les textures naturelles et ainsi
d’améliorer les analyses DIC, des mouchetis ndirslancs ont été projetés a I'aide de bombes de
peinture mate sur les surfaces des échantillongugg minutes avant les essais.
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A2. Essai de compression uniaxiale sur un
échantillon de Tuf fortement fissuré

Tous les échantillons testés dans ce travail neeptént pas des fissures préexistantes détectables
par la tomographie a rayons X. Pourtant ce typdisimontinuités se présente trés communément dans
les roches. Dans la suite, nous présentons undssampression uniaxiale sur un échantillon de Tuf
fortement préfissuré.

A2.1. Echantillon

L'échantillon prismatique utilisé dans cette étadété extrait d’un bloque de tuf prélevé a Naples
(Italie). Les dimensions choisies sont 50 mm, 35,mM®0 mm respectivement pour la largeur,
I'épaisseur et la hauteur. Cet échantillon a é&sé par tomographie avant essai avec une taille de
voxel de 125x125x125m® pour visualiser la structure intérieure, plusiefissures préexistantes et
inclusions ont été observées (Figure A2.1).

coupe & kB 1ﬂ
coupe 2 ES HE
1.4 50
coupe 3 = e =3
25 25

(coupe 1) (coupe 2) (coupe 3)

Figure A2.1. Position des capteurs et 3 coupe®ygraphiques horizontales représentatives de
I'éprouvette.

A2.2. Résultats et discussions

Afin de conserver I'échantillon relativement intgaiur I'étude post-mortem par tomographie RX,
I'effort est relaché aprés I'apparition du prenpér et avant la chute finale de la contrainte axiak
pic de contrainte axiale est de 14 MPa. 300 phstosg prises au cours de I'essai a une fréquence de
0.1 Hz (100 premiéres photos) et de 0.05 Hz (2Gfigsh (la taille du pixel de 28.9x28817). La
déformation est évaluée par LVDT et par I'analy$€R2D. Les courbes de la Figure A2.2 montrent
une grande différence de mesure de la déformatores 2 méthodes ce qui est liée a la rigidité du
systéme expérimental. Le module d’Young E dansféelinéaire est estimé a 3300 MPa par DIC et
2150 MPa par LVDT. Le coefficient de Poissodes FGT a été calculé comme étant le rapport de la
déformation horizontale moyenne sur la déformatiemicale moyennév = 0.23).
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Figure A2.2. Courbes contrainte-déformation par V&t DIC

La Figure A2.3 présente I'évolution de I'activé astique, définie par nombre de coups cumulés
au cours des différentes phases du comportemeringée.

12000 / - 16
@ numéro de photo

o0 114
295
contraintes T12

Phase 3 capteur 6|

10000

8000

Phase 1
O

7, &0

4000

Y
capteur 1
2000 1

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temps (min)
Figure A2.3. Contrainte —temps et I'activé acoysé des capteurs 1-6

Le comportement mécanique du tuf se compose tigatites phases caractérisées par I'allure

de la courbe de contrainte.

Phase 1 phase de serrage correspondant a la fermetsrésderes horizontales. Lors de
la mise en place du systéme, un grand nombre céévents acoustiques sont détectés. Les
cartes des déformations principales et des dépkmmnmorizontaux et verticaux issues de
I'analyse DIC des 2 photos 1 et 110 sont montrées da Figure A2.4. La déformation
dans les zones de fermeture des fissures est @®4-Qavec un pas de grille est de 40
pixels). Cette valeur négative représente la faureades fissures préexistantes.
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Figure A2.4. Déformation principale, déplacemerasizontaux et verticaux issus de DIC dans la

Dir.def
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phase 1 entre les images 1-110

Phase 2 phase linéaire, dans cette phase, différentsuasitconsidérent généralement
gu’elle correspond a un comportement élastique. blcteré acoustique trés faible est
observée. Les fissures horizontales se fermemeggrdénent dans cette phase. La
déformation observée dans les zones des fissuegigtantes est de -0.008, plus faible par
rapport a celle dans phase de serrage (Figure A2.5)
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Figure A2.5. Déformation principale, déplacemerndszontaux et verticaux issus de DIC dans la

phase 2 entre les images 110-240

Phase 3 phase non-linéaire pré-pic, cette phase corraespnl’apparition et a la
propagation de fissures. Au cours de cette phastivE acoustique augmente jusqu’au pic
de contrainte. La pente de la courbe contraintéferthation diminue. Les grands sauts de
I'activité acoustique a la fin de cette phase t@ment de l'initiation et de la propagation
rapide de macro-fissures. L’'analyse DIC des phatss (début de cette phase) et 290 (au
pic de contrainte) de la Figure A2.6 montre l'ajip@n de fissures verticales ouvertes
(déformation de 0.007) sur la carte de directionl@é®rmations. Apres le pic de contrainte,
les macro-fissures apparaissent, I'analyse DICpihesos 290 (au pic) et 295 (aprés pic)
donne un résultat significatif (Figure A2.7). Léssfires verticales se propagent de maniére
diffuse et tres rapide. La déformation maximalesds zones localisées est trés élevée :
0.09.
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Figure A2.6. Déformation principale, déplacemerdsizontaux et verticaux issus de DIC dans phase
2 entre les images 240-290
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Figure A2.7. Déformation principale, déplacemerasizontaux et verticaux issus de DIC entre les
images 290-295

La Figure A2.8 présente la carte des déformatioimsipales de I'échantillon issue de l'analyse
DIC entre la photo enregistrée au début (phota &)le fin de I'essai (photo 300). Sur cette cdee
présence des fissures est tres visible. Une défanmeaximale de 0.11 est observée aux positions
localisées des fissures ouvertes et une déformatemximale négative de -0.018 dans les zones de
fermeture des fissures préexistantes. Les étdtéamntillon avant et aprés essai sont représgrates
les coupes verticales reconstruites par logicielageJ ». Les deux coupes présentées dans la Figure
A2.8 sont trés proches de la surface étudiée par ®bus confirmons que la fissure observée par DIC
est identique a celle observée grace a la tomoigr&pX.

209



Annexes

Dir.def

0001.bmp and tmp-LFT_0300.bmp)

Figure A2.8. Déformations issues de DIC entreileages 1-300 et deux coupes tomographiques de
I'échantillon avant et aprés I'essai.

Figure A2.9. Les coupes tomographiques verticalescaur de I'échantillon avant et aprés I'essai.

Les 2 coupes présentées dans la Figure A2.9 myeds la structure interne de I'éprouvette
avant et apres chargement. Sous chargement veltisdissures préexistantes verticales s’ouvrent
deviennent plus nettes aprés chargement. La cealesae ces fissures est a 'origine de nouvelles
fissures.
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A3. Fissuration dans les échantillons de Tuf

avec des entailles rectilignes

A3.1. Essai Tuf-E-01
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Figure A3.1. Essai Tuf-E-01. Réponse contraintenétion avec indication des numéros des photos
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Figure A3.2. Essai Tuf-E-01. Cartes de déformatiertisaillement maximung(,.,) et de
déformation volumiques().

Les premiéres fissures, qui apparaissent lor&dalyse 1-2, sont les wing cracks externes. Dans
l'analyse 1-4, la présence d'une nouvelle fissueentbde | est détectée dans la partie intacte du
matériau au nivaux du pont de roche. Cette fissarpropage et rejoint les entailles lors de I'asmly
1-5 correspondant a la premiére chute de la com¢raiiale. Enfin, les nouvelles fissures appagaiss
au niveau de I'entaille supérieure dans I'analy$e 'apparition brutale de ces fissures correspand
la chute importante de la contrainte axiale.
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A4. Fissuration dans les échantillons de
CPIR09 entaillés

A4.1. Essai Cpirl-E-45-01
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Figure A4.1. Essai Cpirl-E-45-01. Réponse conteaiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A4.2. Essai Cpirl-E-45-01. Cartes de défdramade cisaillement maximung(.,,) et de

déformation volumiques().
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A4.2. Essai Cpirl-E-45-03
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Figure A4.3. Essai Cpirl-E-45-03. Réponse contethéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A4.4. Essai Cpirl-E-45-03. Cartes de défdramade cisaillement maximung(.,,) et de

déformation volumiques().
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A4.3. Essai Cpir2-E-45-02
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Figure A4.5. Essai Cpir2-E-45-02. Réponse conteaiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A4.6. Essai Cpir2-E-45-02. Cartes de défdramade cisaillement maximum (& gauche) et de
déformation volumique (a droite).
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A5. Essais de type Meuwissen sur le Tuf

A5.1. Essai Tuf-tm-35-01
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Figure A5.1. Essai Tuf-tm-35-01. Réponse contraiié®rmation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.2. Essai Tuf-tm-35-01. Cartes de défoimmade cisaillement maximure (,) et de
déformation volumiques().
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Ab5.2. Essai Tuf-tm-45-01
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Figure A5.3. Essai Tuf-tm-45-01. Réponse contraiét®rmation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.4. Essai Tuf-tm-45-01. Cartes de défoimmade cisaillement maximurg (., et de
déformation volumiques().
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A5.3. Essai Tuf-tm-45-02
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Figure A5.5. Essai Tuf-tm-45-02. Réponse contraiét®rmation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.6. Essai Tuf-tm-45-02. Cartes de défoimmade cisaillement maximurg (.., et de
déformation volumiques().
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Ab5.4. Essai Tuf-tm-45-04
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Figure A5.7. Essai Tuf-tm-45-04. Réponse contrail@®rmation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.8. Essai Tuf-tm-45-04. Cartes de défoimmade cisaillement maximung .., et de
déformation volumiques().
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Ab5.5. Essai Tuf-tm-55-02
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Figure A5.9. Essai Tuf-tm-55-02. Réponse contraiiét®rmation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.10. Essai Tuf-tm-55-02. Cartes de défdionade cisaillement maximung (.., et de
déformation volumiques().
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A5.6. Essai Tuf-tm-55-03
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Figure A5.11. Essai Tuf-tm-55-03. Réponse conteaitiformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A5.12. Essai Tuf-tm-55-03. Cartes de défdianade cisaillement maximung (,,,) et de
déformation volumiques().
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A6. Essais de type Meuwissen sur le CPIR09

A6.1. Essai Cpir-tm-35-02
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Figure A6.1. Essai Cpir-tm-35-02. Réponse conteiiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A6.2. Essai Cpir-tm-35-02. Cartes de défdiamade cisaillement maximum (a gauche) et de
déformation volumique (a droite).

232



Annexes

A6.2. Essai Cpir-tm-45-01
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Figure A6.3. Essai Cpir-tm-45-01. Réponse conteiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A6.4. Essai Cpir-tm-45-01. Cartes de défdiamade cisaillement maximum (a gauche) et de
déformation volumique (a droite).
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A6.3. Essai Cpir-tm-45-02
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Figure A6.5. Essai Cpir-tm-45-02. Réponse conteaiféformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A6.6. Essai Cpir-tm-45-02. Cartes de défdiamade cisaillement maximum (a gauche) et de
déformation volumique (a droite).
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A6.4. Essai Cpir-tm-55-01
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Figure A6.7. Essai Cpir-tm-55-01. Réponse conteaiiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A6.8. Essai Cpir-tm-55-01. Cartes de défdramade cisaillement maximurg (.., et de
déformation volumiques().
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A6.5. Essai Cpir-tm-55-02
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Figure A6.9. Essai Cpir-tm-55-02. Réponse conteiéformation avec indication des numéros des
photos utilisées pour I'analyse DIC.
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Figure A6.10Essai Cpir-tm-55-02. Cartes de déforamatle cisaillement maximuna(,,,) et de
déformation volumiques().
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