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Résumé

Ce travail présente une caractérisation expérimentale de la localisation de la déformation
et la rupture sur un matériau synthétique analogue de la roche dans différentes conditions de
chargement axisymétrique. L’évolution de la localisation de la déformation a été caractérisée
par la technique de corrélation d’images bidimensionnelle. Deux gammes d’essais en compres-
sion et en extension ont été réalisées a différentes pressions de confinement P.. Profitant de la
technique DIC et de la caractérisation détaillée des propriétés constitutives de GRAM1 par Mas
et Chemenda (2014 [91]; 2015 [92]), nous montrons que I'initiation de la localisation des bandes
de déformation est précédée par la déformation élastique uniforme puis la déformation élasto-
plastique. La localisation de la déformation est initiée dans le régime de dilatance (la dilatance
[ est positive) et d’adoucissement (le module d’écrouissage h est négatif). Au cours de ’évolu-
tion du chargement, la déformation a l'intérieur de la bande de localisation de la déformation
devient compactive (f < 0) et est accompagnée par un durcissement du matériau (h > 0).
Ceci provoque dans un premier temps I'élargissement de la bande puis ’apparition de nouvelles
bandes qui se forment successivement. La formation de ces nouvelles bandes provoque un ra-
lentissement de la déformation dans les bandes préexistantes, ce qui densifie progressivement le
réseau. Dans les essais en extension axisymétrique, les fractures se forment perpendiculaires a la
contrainte principale mineure o3 sous un état de contrainte extensif a faible P, puis compressif
quand P, augmente. Nos résultats présentent une transition continue de la fracture extensive a
la fracture cisaillante avec une augmentation de la contrainte compressive. Ceci est en accord
avec les résultats obtenus pour les essais en extension réalisées sur des roches naturelles (Ram-
sey et Chester (2004) [121], Bobich (2005) [23]).

Mots-clé : localisation de la déformation, transition fragile-ductile, corrélation d’images numé-
rique, dilatance, module d’écrouissage.
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Abstract

This work presents an experimental characterization of the strain localization and the rup-
ture on a granular rock analogue material under different conditions of axisymmetric loading.
The evolution of the strain localization was characterized by the two-dimensional image cor-
relation technique. Two series of triaxial compression and extension tests were carried out at
different confining pressure P,.. Taking advantage of the DIC technique and detailed characte-
rization of GRAM1’s constitutive properties by Mas and Chemenda (2014 [91], 2015 [92]), we
show that the initiation of deformation localization bands is preceded by the uniform elastic
and then elasto-plastic deformation. The strain localization is initiated in the dilatant regime
(positive dilatancy factor ) and strain-softening (negative hardening modulus £). During the
band evolution, the deformation within it becomes compactive (§ < 0) and is accompanied
by the material hardening (h > 0), which causes the band to widen and new bands to form
successively. The formation of new bands causes a slowing down the deformation within the
prior bands, which makes the progressively densified band network to continuously evolve. In
axisymmetric extension tests, the fractures are formed perpendicular to the minor principal
stress o3 in an extensive stress state at low P, then compressive when P, increases. Our results
show a continuous transition from the extensive fracture to shear fracture with an increase of
compressive stress. This is suitable of the results obtained for extension tests performed on
natural rocks (Ramsey and Chester (2004) [121]; Bobich (2005) [23]).

Keywords : strain localization, brittle-ductile transition, digital image correlation, dilatancy,
hardening modulus.
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Bande de compaction pure (section mince) obsevée dans le gres de Navajo, Utah par Fossen
et al. (2011) ([61]). . . . . . . . . .. e e e e e e

Image MEB rétrodiffusée d’une bande de compaction pure, montrant des preuves claires de la
casse de grain. Fossen et al. (2011) ([61]). . . . . . . . . . . .. e

Bandes de dilatance et diaclases (joints) comme des catégories distinctes de la rupture en mode
d’ouverture. (a) Les bandes de dilatance sont caractérisées par de grands pores qui poussent
apparemment de pores initiaux par le déplacement du grain sur une zone de largeur finie. (b)
Les diaclases caractérisées par deux surfaces distinctes qui forment par la fracturation inter-

et transgranulaire et se déplacent 'un & l'autre (Du Bernard et al. (2002) ([49])).

Bandes de dilatance dans sable non-consolidé sur la terrasse marine de Savage Creek, McKin-
gleyville, California. (a) Cartographie montrant des affleurements de bandes comprenant deux
ensembles de bandes de cisaillement (incliné) et un ensemble de bandes de dilatance (presque
horizontale). (b) Détail de (a) marquée par rectangle montrant un ensemble de bandes de ci-
saillement et un ensemble de bandes de dilatance connectés aux extrémités des segments de
bandes de cisaillement. (c) Image de la section mince d’une partie de la bande de dilatance.
Les pores dans la bande sont occupés par des minéraux argileux (sombres). (d) Distribution de
porosité a travers la section mince déterminée par comptage de points. Le graphique montre
une augmentation de 7% (+3%) en squelette ou moins-ciment porosité dans la bande ([49],
cité par Aydin et al. (2006) ([7])). - . « « « « « o o Lo e e

Bandes de dilatance naturelles. (a) Aspect de la surface morphologique sur une diaclase ou-
verte. (b) Affleurement des diaclases denses dans les dolomicrites (dolomite cube) des couches
tabulaires de la frontiere du Plateau du Larzac (sud de la France). (c) Aspect de la trace (sur
une surface sciée et polie) d'une discontinuité fine parallele a la couche perpendiculaire aux
diaclases avec des marques plumeuses. (d) Image MEB de la discontinuité montrant la bande
avec des vides, des grains laches et porosité augmentée (par rapport a la roche hote) (Che-
menda et al. (2011) ([34])). (e) Bande de dilatance (désagrégation) dans le grés de Nubian,
Couches de Tayiba Red, Sinai (Fossen et al. (2007) ([60])). L’épaisseur de la bande est de

plusieurs diametres de grain. . . . . . . . e e e e e e e e e e

Données mécaniques représentatives pour certains essais en compression triaxiaux sur calcaire
de Tavel. (a) La contrainte différentielle est tracée en fonction de la déformation axiale. (b)
La déformation volumique est tracée en fonction de la contrainte moyenne, et les données
hydrostatiques se présentent par la ligne en pointillés. Le numéro a coté de chaque courbe
indique la pression de confinement maintenue pendant ’essai. Les fleches dans la figure 1.27b
marquent les contraintes critiques (initiation de la dilatance C’ dans Iessai & la pression de
confinement de 30 MPa, initiation de la compaction cisaillante améliorée C* et la transition de
la compaction cisaillante améliorée a la dilatance C*' dans Dessai A la pression de confinement
de 100 MPa (Vajdova et al. (2004) ([153])). . . . . . . . . . .. e e

Schéma récapitulatif des bandes observées sur ’échantillon de grés Vosges par rapport a la
pression de confinement pour les essais de compression triaxiaux avec H/D = 2 et 1, respec-
tivement au-dessus et au-dessous de 'axe, ou H - hauteur de I’échantillon, D - diametre de
I’échantillon (Bésuelle et al. (2000) [20]).

Pics de contrainte et surfaces de charge au début de la compaction cisaillement-amélioré pour

22

23

23

24

25

27

27

les gres de Darley Dale (a), Berea (b), Rothbach (c) et Bentheim (d) (Baud et al. (2004) ([13])). 28

Les photos de I’échantillons de gres Bleurswiller déformés a différentes pressions de confinement
(P.). Le diameétre d’un échantillon intact initial était 40 mm et I'hauteur était 80 mm. (1) est

I’échantillon déformé sous les conditions hydrostatiques (Fortin et al. (2005) [57]).

29
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1.43
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1.45
1.46

Bandes de compaction dans I’échantillon testé & la pression de confinement de 110 MPa. (a)
Photo entiere d’une section dans la lumieere naturelle. La contrainte principale était le long
de la direction axiale. (b) Micrographies de la microstructure sous la lumiére polarisée dans le
microscope optique. Cette vue montre la largeur moyenne d’'une bande discrete est de ~ 0.8
mimn, ce qui est comparable a la taille des grains. La micrographie a gauche (c¢) montre en détail
des grains écrasés a l'intérieur d’une bande (Fortin et al. (2005) [57]). . . . . . . . . . . ..
Courbes de contrainte déviatorique et de déformation volumique par rapport a déformation
axiale dans les essais d’extension triaxiaux sur le gres de Vosges réalisés par Bésuelle et al.
(2000) ([20]). .+« o e e e e e e
Les motifs des bandes de cisaillement observées sur I’échantillon de gres de Vosges en fonction
de la pression de confinement pour les essais d’extension triaxiaux (Bésuelle et al. (2000) [20]).
Photos des échantillons "dog-bone" de marbre de Carrara non-formé et déformés. a) Echantillon
"dog-bone" a 90 mm de hauteur, 43 mm de diameétre aux extrémités et 28 mm de diametre au
centre; (b) Echantillons représentatifs montrent le changement progressif de lorientation de
fracture avec 'augmentation de la pression de confinement ([121]). . . . . . . . . . . . ..
La résistance a la rupture et ’angle de rupture en fonction de la pression de confinement pour
le marbre de Carrara (Ramsey et al. (2004) [121]). . . . . . . . . . . . . . . ... ...
Sections verticales (parallele a la direction d’extension) au milieu des modeles fracturées. (a)
Contrainte moyenne initiale 0;,; = 0.4 MPa. Les contraintes aux bordures du modeles a la fin
de lessai : 07 = 0.4 MPa, 05 = 0.37 MPa, o5 = 0.016 MPa; (b) 0;,; = 0.5 MPa, 0, = 0.5
MPa, o2 = 0.31 MPa, o3 = 0.023 MPa; (¢) 0/ = 0.6 MPa, o3 = 0.6 MPa, 0y = 0.4 MPa,
o3 = 0.08 MPa; (d) 0 = 1 MPa, 0y = 1 MPa, 0o = 0.48 MPa, o3 = 0.28 MPa; (e) 04 = 1.5
MPa, o1 = 1.5 MPa, 09 = 0.6 MPa, o3 = 0.43 MPa. W est 'angle entre les fractures (bandes
de déformation) et la direction o (verticale) (Jorand et al. (2012) ([76])). . . . . . . . . . .
Réseaux de fractures/bandes générés dans les modele de GRAMI et dans la nature (Jorand
(2007) ([75]) cité par Nguyen (2009) ([98]) . . « . =« « o o v o oo
Comparaison des courbes ¢(e,.) et e(e4,) pour des essais en compression de GRAMI et des
roches : calcaire de Solnhofen et gres de Adamswiller (Nguyen et al. (2011) [99]) . . . . . . .
Echantillons fracturés de GRAM1 dans les essais de compression a différents P, (zoom sur les
photos a haute résolution affiche clairement les fractures (localisation des bandes) représentés
dans les dessins sous les photos correspondantes ([99]) . . . . . . . . .. ... L
Courbes ¢(e..) dans les essais d’extension sur GRAM1 (Nguyen (2009) ([98])). . . . . . . .
Evolution de la géométrie de fracturation dans les essais d’extension sur GRAMI ([98]).
Courbes (057,01 = P.) et (¢,01 = P.) pour GRAM1 ([98]) et gres de Berea (Bobich (2005)

Echantillons dr GRAMI fracturés lors d’essais en extension. (a) Vue générale d’un échantillon
"dog-bone" fracturé au milieu. (b) & (d) Surfaces de fracture orthogonales & o3 générées a
différentes pressions de confinement P (Chemenda et al. (2011) ([37])) . . . . . . . . . ..
Photomosaique au microscope électronique & balayage (électrons rétrodiffusés) d’une bande de
dilatance dans un échantillon de GRAMI1 fracturé & P = 0.6 MPa. Le matériau a été imprégné
avec une résine époxy de basse viscosité qui a pénétré dans et autour de la bande. Apres
polymérisation (solidification) de la résine, I’échantillon a été scié perpendiculairement & la
bande, et la section polie avec soin avant 'observation. Les structures sont caractéristiques
et ne peuvent étre introduites par le sciage ou le polissage. A I'échelle présentée, la bande
apparait formée par un alignement de vides (V), de zones de grains laches (LG) ot les grains
décompactés apparaissent inclus dans la résine grisatres troubles autour des grains), et par des
ponts (B) de matériel apparemment intact (Chemenda et al. (2011) ([34])). . . . . . . . . .
(a) Déformation homogene ; (b) Déformation localisée en bande de localisation [98] . . . . .

Orientations de band prédites comme des fonctions de § +a et N ([72]) . . . . . . . . . ..



1.47 Réseau régulier de bandes cisaillantes. (a) configuration de localisation composée de deux
familles de bandes paralléles conjuguées; (b) cellule élémentaire. d est I’épaisseur des bandes,
A est 'espacement entre les bandes. 1, 2, 3 sont des zones de champs de déformation différents.
e; sont les vecteurs unitaires (Chemenda (2007) ([32])) . . . . . . . . . . ...

1.48 Evolution du motif de 7, et de I'état mécanique matériel dans le modéle d'une seule couche avec
hsh = —0.03 et h" , = 0.3. Les déformations nominales aux étapes indiquées de I’évolution du
model sont : (a) e =1075; (b) g1 =3.5x1075; (¢) &1 =7.9x1075; (d) e1 = 1.5x1074; (e)
€1 =22x1074; (f) e =2.8 x 10745 (g) 1 = 3.5 x 1074; (h) £; = 5.7 x 10~ 4. La contrainte
principale majeure oy est horizontale. (Chemenda et al. (2012) ([38])). . . . . . . . . . ..

1.49 Les motif de 9, dans quatre modeéles chargés au méme raccourcissement horizontal total de
2.8 x 1072m. (a) E = 5F5. (b) E = Ey. (¢) E = 0.5E,. (d) E = 0.3E5. (e) E = 0.05E,. La
couche montrée est prise en sandwich entre deux autres couches non représentées (Chemenda
et al. (2014) ([36])). - - « « o e e e e e e

1.50 Les motifs de déformation inélastique cisaillante effective accumulée 7, pour les étapes succes-
sives de I’évolution du modele numérique sous contrainte compressive axisymétrique a a = 0.2,
v =203, h=-036, N =1/V/3 et 3 croissant linéairement de -0.7 (3 7, = 0) & 0.18 (&
Fp =2 x 1077) (Chemenda (2009) ([33])). « -« « v v« o v i

1.51 Evolution de bandes de compaction en terme de vp et de la contrainte majeure o1 qui est
verticale. (d)-(e), (f)-(g) correspondent respectivement aux mémes stades de déformation. (h)
Zoom de la bande supérieure dans (f); (i) La méme bande présentée en terme de la réponse
mécanique du matériau : 1. réponse élastique-plastique ; 2. réponse élastique. (j) Distribution
du taux de déformation de cisaillement & l'intérieur et autour de la méme bande que dans (h)
et (i) (Chemenda (2011) ([35])). .« - = = « « v v o L L e

2.1  Contrainte différentielle (courbe solide) et émissions acoustiques cumulées (courbe en pointillés)
en fonction de déformation axiale dans grés Bleurswiller a P, = 80M Pa (Fortin et al. (2006)
[B8]) « o e e e e e
2.2 Distribution d’hypocentre EA pour I’échantillon & P. = 80M Pa. (En haut) Une vue regardant
vers le bas sur ’échantillon (projection de tous les événements sur le plan (x, y). (Au centre)
Une projection de tous les événements situés entre -bmm<x<+5mm sur le plan (z, y). (En
bas) Une projection de tous les événements situés entre -5mm<x<+5mm sur le plan (z, x).
Chaque point représente un événement EA (Fortin et al. (2006) [58]). . . . . . . . . . . ..
2.3 Schéma expérimental de I'interférométrie holographique ([147]) . . . . . . . . . . . . . ..
2.4  Schéma de principe du moiré interférométrique . . . . . . . . .. ...
2.5 Différents motifs de grilles (Doumalin (2000) [48]) . . . . . . . . . . . . ... ...
2.6 Mouchetis par dépot de peinture . . . . . ... L L L
2.7 (a) Image de référence, le carré gris est le motif servant pour suivre des déplacements de son
point central, les points I'intersection fr la grille rouge déterminent les centres des motifs ou

nceuds ; (b) Vecteurs de déplacement des noeuds calculés par corrélation d’images. . . . . . .
2.8 Ilustration de ressemblance entre deux motifs (Coudert (2005) [41]) . . . . . . . . . . ..

2.9  Schémas d’interpolation des niveaux de gris : (a) Interpolation bi-cubique, (b) Interpolation
bilinénaire ([152]). . . . . .« . . L oo e e e e e

2.10 Exemple d'une surface indiquant I’évolution de la valeur du paramétre de corrélation Cznycc

selon les deux types d’interpolation des niveaux de gris. . . . . . . . . . . ... ...

67

2.11 Champ de déplacements U(x,y) et V(z,y) entre I'image de référence et 'image déformée ([152]). 67

2.12 Processus itératif pour calculer un champ de déplacements d’un carré de la grille ([41]).

2.13 (a) Echantillon avec une zone d’analyse choisie (en jaune) et la grille (en rouge); (b) Les

69

parametres de corrélation utilisés : taille de motif de 10 x 10 pixels?, pas de la grille de 10 pixels. 70



2.14 Essai Cpirl-E-45-02. (a) et (b) Photos acquises respectivement au début d’essai et & la rupture ;
(c) Direction et intensité de déformation principale, pas de la grille de 60 pixels; (d) et (e)
cartes de déformations cisaillantes maximales (£5_,,q.) €t volumiques (g,), pas de la grille de
40 pixels (Nguyen (2011) [100]). . . . . . . . o o o o 0L e e

2.15 Courbe contrainte-déformation et cartes des déformations incrémentales pour un essai de com-

pression & la pression de confinement 30 MPa ([84]). . . . . . . . . . . . ... L.

3.1 TImage SEM de la poudre constituant le matériau GRAM1 (Jorand (2007) [75]) . . . . . . .
3.2 Echantillons de GRAMI en forme (a) cylindrique pour des essais en compression ; (b) bobine
pour des essais en extension. . . . . . . L. Lo L L. oo e e e
3.3 Différentes étapes de la fabrication des échantillons de GRAM1 : (a) Premiére étape de rem-
plissage de la poudre dans un moule cylindrique; (b) Deuxiéme étape de précompaction de la
poudre par pression hydrostatique dans la cellule triaxiale; (c) Echantillon brut apres la com-
paction; (d) Troisieme étape de taillage pour obtenir des échantillon voulus (Nguyen, (2009)
[98]). . e e e e
3.4  Nouveau dispositif de taillage. . . . . . . . . . ...
3.5 Echantillons de GRAM1 couverts par la membrane imperméable en latex sur laquelle un motif
des gouttes noires est efféctué : (a) mise en place de I’échantillon pour des essais en compression ;

(b) pour des essais en extension. . . . . . ... L Lo L L. 0oL oL

3.6 Schéma (a) et photo du montage expérimental. (1) Echantillon de GRAMI ; (2) Piston verti-
cal transmettant la force verticale; (3) Capteur externe LVDT; (4) LEDs; (5) Caméras; (6)

Membrane en latex; (7) Embase rigide; (8) Cellule de confinement. . . . . . . . . . . . ..
3.7 Schéma de I'échantillon et des embases pour I'essai en compression (selon Nguyen (2009), [98])
3.8 Schéma de I’échantillon et des embases pour l'essai en extension ([98]) . . . . . . . . . . ..
3.9 (a) Cellule de pression cylindrique classique; (b) Nouvelle cellule de pression. . . . . . . . .

3.10 Cartes de déformation du composant axial obtenues en utilisant (a) Cellule de pression cylin-

drique classique; (b) Nouvelle cellule de pression. . . . . . . . . . . . . ... .. ...

4.1 Schéma présentant la fixation des LVDTs sur ’échantillon (a) dans la configuration 1, (b) dans

la configuration 2 utilisés dans I’étude de Nguyen (2009) [98]. . . . . . . . . . . . . . . ..
4.2 Essai triaxial en compression a la pression de confinement P. = 0.2MPa (Nguyen (2009
4.3  Essai triaxial en compression a la pression de confinement P. = 0.3MPa (Nguyen (2009

4.4 FEssai triaxial en compression a la pression de confinement P. = 0.5MPa (Nguyen (2009

—~ D = =

4.5 Technique de mesure de l'orientation d’une bande de déformation utilisée par Nguyen

4.6 Courbes de contrainte-déformation représentatives q(Eaz). 1, €4z est calculée & partir des me-
sures de déplacement par le capteur externe LVDT; 2, £,, est obtenue en intégrant le champ
de déformation axiale a partir de DIC sur toute la hauteur de ’échantillon. . . . . . . . . .
4.7  Courbes q(g,,) des essais en compression, £,, est donnée par DIC. . . . . . . . . . .. ..
4.8 Essai C0.2-01T. Courbe contrainte-déformation axiale avec indication des numéros des images
utilisées pour Panalyse DIC. . . . . . . . . . . ..o L o
4.9 Essai C0.2-01T. (b) Photos de I’échantillon post-mortem observées suivant 4 cotés (montrés
a (a)) (c) Cartes de déformations axiales (£4,) (d) Mesure de I'angle de la fracture/bande de
déformation avec des traces sur la membrane. . . . . . . . ... L0
4.10 Essai C0.2-01T. Evolution des déformations axiales cumulées (€4,) obtenues a partir de DIC
entre les stades correspondant au point (0) et les points (n), ot n = 1,2...12 indiqués sur
la courbe ¢(&,) (Fig. 4.8). Pour chaque point, les paires de cartes de déformations obtenues
par deux caméras suivant deux cOtés opposés sont présentées. Les valeurs de déformation sont

multiplides par 1072, . . . . . L L L e e e
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4.23

Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales (Ae,,) et cisaillantes maximales incrémentales
(A~,,) entre les points successifs (n et n+ 1), ou n = 1,2...8, indiqués sur la courbe q(&,,)

(Fig. 4.8). Les valeurs de déformation affichées a I’échelle de couleur sont multipliées par 1072, 96

Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales (Aeg, ), cisaillantes maximales (A, ) et volu-
miques incrémentales (Ae) entre les points successifs (n et n+ 1), ot n = 8,9...13, indiqués

sur la courbe q(2,,) (Fig. 4.8). Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073. . . . . . 97

Essai C0.2-01T. (a) Photos de 1’échantillon post-mortem et (b) de I’échantillon couvert par la
membrane au stade final de chargement. Le rectangle rouge indique la zone analysée par DIC.
Deux lignes pointillées représentent 1’épaisseur final de la bande de déformation; (c¢) Cartes
de déformations axiales (g4,) et cisaillantes maximales accumulées (7,,) entre I’état initial au
début de essai et différents stades de chargement correspondant aux images (3), (6), (10),
(13) observées dans la zone rectangle rouge; (d) Cartes de déformations axiales (Aeg,) et

cisaillantes maximales incrémentales (A-,,). Les valeurs de déformation sont multipliées par

10730 o 98

Essai C0.2-01T. Zoomant la zone rectangle indiquée dans la figure 4.13a. . . . . . . . . . . 98

Essai C0.2-01T. (a) Photo prise a la surface de léchantillon au coté 2 (cf. Fig. 4.9a); le rec-
tangle rouge indique la zone analysée par DIC; lignes pointillées représentent 1’épaisseur final
des bandes de déformation obtenu par DIC. (b) Zoomant la zone rectangle; ¢B - bande de

connexion de deux bandes T et c. . . . . . . . L L L e e e 99

Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales et cisaillantes maximales accumulées entre
I’état initial correspondant au début de I'essai et différents stades de chargement correspondant
aux images (4), (5), (8), (12), (13) observées dans la zone en rectangle rouge. Lignes pointillées
représent ’épaisseur final des bandes a la fin d’essai. Les valeurs de déformation sont multipliées
par 1072, . L L e 99

Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales et cisaillantes maximales incrémentales & (6-7),
(7-8), (9-10), (11-12), (12-13) observées dans la zone en rectangle rouge. Lignes pointillées re-

présent ’épaisseur final de la bande a la fin d’essai. Les valeurs de déformation sont multipliées
par 1072, . . L e 100

Essai C0.2-01T. (a) Superposer la carte de déformations accumulées a la fin d’essai corrélée
dans la zone en rectangle rouge; (b) Superposer les cartes de déformations incrémentales a

(6-7), (9-10), (12-13) corrélées dans la zone en rectangle rouge sur I’échantillon post-mortem. . 100

Essai C0.3-12T. Courbe contrainte-déformation axiale avec indication des numéros d’images

utilisées pour 'analyse DIC. . . . . . . . . . . . e e e e e e e 101

Essai C0.3-12T. (b) Photos de I’échantillon post-mortem observées suivant 4 cotés (montrés
a a); (c) Cartes de déformations cisaillantes maximales (7,,) accumulées entre les stades cor-
respondant a 0 et 13; (d) La surface interne de la membrane montrant des traces des frac-
tures/bandes de déformation. . . . . . . . ... Lo Lo oL 102

Essai C0.3-12T. Zone analysée pour étudier I’évolution de bande de déformation. Zone marquée

par rectangle rouge pour suivre I’évolution d’épaississement de bande de déformation majeure 1.103

Essai C0.3-12T. Cartes de déformations axiales au stade de chargement correspondant a 'image
(1) par rapport a état initial 0. . . . . . . . . .. L 103

Essai C0.3-12T. Cartes de déformations accumulées du composant axial (g,,) et de défor-
mations de cisaillement maximum (v,,). Les paires de cartes obtenues par deux caméras a
deux cotés opposés. L'image de référence est au stade (1). Les numéros au-dessus de chaque
paire de cartes de déformations indique le stade pour lequel ., est présentée. Les valeurs de

déformation sont multipliées par 1073, . . . . . . . L L L. 104
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Essai C0.3-12T. Cartes de déformations accumulées du composant axial (g,,) et de défor-
mations de cisaillement maximum (v,,). Les paires de cartes obtenues par deux caméras a
deux cotés opposés. L'image de référence est au stade (1). Les numéros au-dessus de chaque
paire de cartes de déformations indique le stade pour lequel g, est présentée. Les valeurs de

déformation sont multipliées par 1073 (Suite). . . . . . . . . . ..o 105

Essai C0.3-12T. Cartes de déformations incrémentales du composant axial et de déformations
de cisaillement maximum entre les points successifs (n—1 et n) ot n = 1, 2 ...13 présentés sur
la courbe contrainte-déformation dans la figure 4.19. Les paires de cartes obtenues par deux

caméras a deux cotés opposés. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073, . . . . . 106

Essai C0.3-12T. Cartes de déformations incrémentales du composant axial et de déformations
de cisaillement maximum entre les points successifs (n —1 et n) ot n =1, 2 ...13 présentés sur
la courbe contrainte-déformation dans la figure 4.19. Les paires de cartes obtenues par deux
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Introduction

L’objectif de ce travail de these est d’étudier les mécanismes de rupture des roches sous
différentes conditions de chargement. La compréhension de ces processus est importante d’un
point de vue fondamental mais aussi du fait des nombreuses applications en génie civil, I'in-
dustrie pétroliere ou la prédiction des risques naturels tels que les glissements de terrain ou le
fonctionnement des failles sismiques. La rupture des géomatériaux commence par l'apparition
de bandes de localisation de déformation (bandes d’extension, bandes de cisaillement et bandes
de compaction), mais l'initiation et I’évolution de ces objets demeurent mal comprises. Pour
détecter le début de la déformation, y compris le moment et le lieu de l'initiation, il faut accé-
der au champ de déplacement complet a haute résolution. Dans la plupart des essais triaxiaux
réalisés sur des roches naturelles, I’échantillon se trouve dans une cellule de pression en acier,
la mesure du champ de déplacement est donc tres difficile. Il est en effet nécessaire d’utiliser
des techniques de tomographie rayons X (Lenoir et al. (2007) [85], Bésuelle et al. (2010) [25])
ou d’observer la déformation de I’échantillon post-mortem. L’utilisation d’'un matériau syn-
thétique analogue de roche mais moins résistant permet de contourner cette difficulté. Ainsi,
le matériau granulaire GRAMI se comportant comme des roches dures, mais avec une résis-
tance deux ordres de grandeur plus faible a était développé au laboratoire Géoazur (Nguyen
et al. (2011) [99], Mas et Chemenda (2015) [92]). Ce matériau permet d’utiliser des cellules de
confinement partiellement transparente et ainsi d’observer directement I’échantillon pendant le
chargement. De ce fait, la technique de corrélation d’images bidimensionnelles a été appliquée
sur des séquences d’images de la surface d’échantillons de GRAMT1 lors d’essais axisymétriques.
La corrélation d’images permet de déduire les champs complets de déplacement, les champs
de déformation, et les vitesses de déformation en surface de ’échantillon & différents stades de
chargement.

Le présent manuscrit décrivant ce travail est divisé en 5 chapitres. Le premier chapitre cor-
respond a une synthese bibliographique depuis la présentation des objets géologiques jusqu’aux
principaux résultats expérimentaux sur la localisation de déformation. La théorie de bifurcation
et les résultats de modeles numériques sont également discutés succinctement.

Le deuxieme chapitre présente d’abord un apercu bibliographique des principales techniques
expérimentales utilisées pour caractériser la localisation de déformation. Les méthodes de me-
sure du champ de déformation complet sont ensuite présentées. Nous présentons en particulier
la technique de corrélation d’images numériques 2D (DIC 2D) et le logiciel de corrélation Sept-
D (7D) que nous avons utilisé dans le cadre de cette these.

Dans le troisieme chapitre, une breve présentation du matériau GRAM1 utilisé dans ce
travail ainsi qu'une description des dispositifs expérimentaux sera faite. Ces dispositifs com-
prennent une nouvelle cellule de confinement avec deux fenétres transparentes, un nouveau
protocole expérimental pour la technique de corrélation d’image et une nouvelle machine de
taillage pour préparer les échantillons.



Les deux derniers chapitres représentent 1’ensemble des essais réalisés et les résultats les
plus significatifs. Le quatrieme chapitre est consacré a ’étude de l'initiation et de 1’évolution
de la localisation de déformation a la transition fragile-ductile dans les essais en compression.
Le cinquieme chapitre quant a lui est dédié a 1’étude réalisée sur des échantillons en forme de
bobine pour les essais en extension.
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1.1 Observations de terrain

1.1.1 La fracturation

1.1.1.1 Les diaclases ou joints

Les diaclases sont les fractures les plus fréquentes dans les roches de la croiite supérieure.
Elles transforment un massif a 'origine monolithique en une juxtaposition de blocs. Elles ap-
paraissent souvent en réseau développé a ’échelle régionale (cf. Figure 1.1) et présentent une
surface morphologique distinctive appelée plumose. Cette surface morphologique permet d’avoir
des indications sur l'initiation, la propagation et 'arrét de la rupture (Kulander et al., (1979)

3
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FIGURE 1.1 — Exemples de diaclases sur terrain a différentes échelles. (a) Le grés Entrada d’age Juras-
sique(Vallée de sel Anticline). L’épaisseur de couche est d’environ 20 m. (b) Une couche de grés Permiens,
Eaglehawk Neck (Tasmania). (c¢) Calcaire marneux d’Eocene inférieur, Pyrénées espagnoles, zone Baga. L’é-
paisseur de la couche est de 30 cm. L’espacement moyenne entre les diaclases est de quelques mm. (d) Diaclases
tres fines dans une couche de la mudstone Jurassique de 45 cm épaisseur, I'affleurement Matelles, Languedoc,
Sud de la France, cité par Jorand (2012) ([76]).

[30])-

Selon la définition de Bles and Feuga (1981) ([22]), les diaclases se représentent comme des
discontinuités dont les levres sont jointives et ne présentent aucune trace de mouvement relatif
cisaillant. D a ’absence de mouvement cisaillant, on peut attribuer aux diaclases un mode de
propagation en ouverture (mode I). Cependant, la définition de Bles and Feuga (1981) n’im-
plique pas proprement une ouverture puisque les surfaces des blocs de diaclases sont en contact.

Le terme "joint" est aussi fréquemment utilisé pour désigner les diaclases mais sa définition
est beaucoup plus large. Il comprend les diaclases, les microfailles de grande extension, les fentes
de tension et méme les joints de stratification, les clivages ou la schistosité (Whitten & Brooks
(1972) ([161]), tiré de Rives (1992) ([126])).

Les diaclases peuvent étre distinguées en deux types : les diaclases "tectoniques"' et les
diaclases de décompression (Jorand (2007) [75]), en fonction de leur modalité d’apparition.
Les diaclases "tectoniques" sont les diaclases le plus courantes. Ces diaclases s’orientent per-
pendiculairement aux strates et sont réparties sur ’ensemble d’une région. Les diaclases de
décompression (aussi dites de relaxation) sont plus rares et sont d’orientation variables. Elles
apparaissent suite a une réduction locale des contraintes induite par I’érosion du relief sus-jacent
ou un relachement des contraintes internes accumulées en profondeur par la roche lorsque celle-
ci remonte pres de la surface.
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— Les diaclases "tectoniques”

Généralement les diaclases sont causées par une contrainte tectonique extensive. Elles
se forment lorsque la contrainte de traction est supérieure a la résistance de la roche.
L’extension verticale de la diaclase peut dépendre de ’épaisseur des strates, des pro-
priétés mécaniques des couches limitrophes et de la nature du contact a l'interface entre
les bancs. La figure 1.2A présent un exemple de diaclases au sein d’une strate calco-
marneuse comprise entre deux couches marneuses. Ces diaclases sont confinées a 1’épais-
seur de cette strate. Au contraire, nous pouvons aussi observer les diaclases sur la figure
1.2B qui traversent plusieurs couches calcaires. Un fort couplage entre des strates de
nature similaires semble donc étre propice a cette propagation verticale.

Diaclase traversant
plusieurs couches

FIGURE 1.2 — A) Diaclases dans une strate calco-marneuse limitée par des couches de marnes (Eocéne, col de
Nice, Alpes Maritimes) ; B) Diaclases d’extension verticale plurimeétrique traversant plusieurs couches calcaire
d’épaisseur décimetriques (Vallée Tarroudent, Maroc) (Jorand (2007) [75]).

La longueur d’une diaclase varie de quelques centimetres a plusieurs centaines de metres.
La mesure de la longueur d’une diaclase n’est possible que si elle affleure bien en sur-
face de banc. Cependant, il est difficile d’analyser cette trace en surface et d’étudier la
distribution de l'ouverture le long d’une diaclase.

— Les diaclases de décompression

Les diaclases de décompression ou de relaxation définies par Engelder (1985) ([53]) se
forment durant 'exhumation des roches (cf. Figure 1.3). Lorsque les roches en profon-
deur ont été soumises a une compression, elles ont enrégistré des contraintes résiduelles.
A la remontée, prés de la surface, les contraintes résiduelles sont relachées et conduisent
a la formation de fractures perpendiculaires & la compression minimale (o3) subie en
profondeur.
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FIGURE 1.3 — Diaclases continues et faiblement espacées observées sur des flancs du granite du Yosémite parc

([75])-

1.1.1.2 Morphologie des diaclases : la fractographie

Le terme 'fractography" a été utilisé pour la premieére fois par Zapffe and Clogg (1945)
([165]) comme un nouvel outil pour étudier les fractures dans le métal. L’objectif était de pou-
voir interpréter I’histoire dynamique d’une fracture depuis son origine jusqua son arrét.

La figure 1.4 présente une surface représentative de diaclase avec les figures fractographiques
associées. Ces dernieres constituent des caractéristiques importantes des diaclases car elles per-
mettent de connaitre les conditions de développement de ces fractures (Bahat (1991) [10]).

FIGURE 1.4 — Surface de diaclase dans une strate et figures fractographiques schématiques classiquement
associées. Les domaines du plan de diaclases sont : 1 - le miroir (main joint face); 2 - les franges (fringe zone,
border), abruptes en haut de la figure, avec passage graduel des structures plumeuses aux hachures en bas; 3
-zone de transition (mist zone, shoulder). Les principales structures sont : 4 - la zone d’initiation (origin); 5 -
la structure plumeuse (plumose structure); 6 - 'axe de la structure plumeuse; 7 - les hachures (twist hackles);
8 - les "cross-fractures”; 9 - les structures conchoidales (arrest lines, rib marks) (Rives (1992) ([126]), modifié
d’apres Kulander et al (1990) ([81]).
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FIGURE 1.5 — Exemple d’un point d’initiation observé dans les strates de siltite (siltstone) de la Formation
Ithaca, Plateau Appalachian, New York. Le point d’initiation est localisé au coin du creux (groove cast), ol
la limite de la couche basale change de l'orientation horizontale & verticale (McConaughy et Engelder, (2001)

[94]).

FIGURE 1.6 — Exemple d’un point d’initiation observé dans une trace de fossile. Le point d’initiation est
localisé sur le coté a gauche du terrier. Le terrier se distingue de la forme de la couche (bedform) par sa section
elliptique et les sédiments argileux contenus dans ce terrier (McConaughy et Engelder, (2001) [94]).

Sur un plan de diaclase (cf. Figure 1.4), on peut distinguer deux domaines : le miroir au
centre (miror ou main joint face) (1), et les franges périphériques (fringe zone ou border) (2)
séparés par une zone de transition (mist zone ou shoulder) (3).

Les différentes structures observables sur les plans de diaclases sont présentées ci-dessous :

— La zone d’initiation de la fracture (origin) (4), qui correspond & une hétérogénéité, est

souvent associée a une cavité, un fossile ou une inclusion minérale. Il est souvent observé
en un unique point d’initiation, PI, sur une surface continue ou le relief est maximal. La
position du PI' par rapport au soubassement (bed) et aussi le type de PI sont associés
a structures sédimentaires ([94]). Les figures 1.5 et 1.6 montrent, comme des exemples,
deux types de PI observés par McConaughy et Engelder (2001) ([94]) dans les strates
de siltite (siltstone) de la Formation Ithaca au Plateau Appalachian, New York.

Les structures plumeuses (plume, plumoses structures, feather structures, hackles
bars, striations, herringbones, chevrons) (5) correspondent a de tres fines ondulations
du plan, visibles en éclairage rasant. Les structures plumeuses ont plusieurs formes et
peuvent se classer en plusieurs types : les droites (Straight ou S-type plume) (cf. Figure
1.7A), les courbes (curving ou C-type plume) (cf. Figure 1.7B) et les rythmiques (ryth-

1. point d’initiation
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FIGURE 1.7 — Différents types de structures plumeuses : A. droites, B. courbes, C. rythmiques (Bahat et
Engelder, (1984) [11]).

mic C-type plume) (cf. Figure 1.7C) (Bahat et Engelder (1984) [11], Rives (1992) [126]).

— Le type droite (S-type plume) a un axe linéaire parallele a la stratification (bedding).
La plume est contenue au sein d’une couche individuelle, elle se prolonge horizontale-
ment sur une distance supérieure a la distance verticale (cf. Figure 1.8A). Ses barbes
(barbs) atteignent l'extérieur a partir de ’axe dans le plan de diaclase vers les limites
hautes et bases de la couche.

— Le type courbe (C-type plume) a généralement un axe qui se divise en plusieurs
branches. Ces branches ensuite a leur tour peuvent se diviser. Les barbes ont ten-
dance a étre plus irréguliere que dans la plume de type-S. De plus, le rapport d'une
longueur horizontale et hauteur est inférieur a celui de la plume droite.

— Le type rythmique (rythmic C-type plume) est une variante du type courbe. Ce type
se compose d'une série de barbes disposées en éventail de facon répétée le long d’une
surface de diaclase. Chaque motif en éventail augmente progressivement en inten-
sité jusqu’a atteindre un périmeétre convexe, ol le motif en éventail disparait. Le
périmetre est convexe vers la direction de propagation, et signifie un endroit d’arrét
sur la surface de rupture.

Si l'on trace une perpendiculaire en tous points aux ondulations, on obtient une
courbe représentant le front de fissure a un instant (cf. Figure 1.8B).
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FIGURE 1.8 — Surfaces de diaclase avec des figures fractographiques : A. Diaclase de longueur horizontale
plurimetrique. Les structures plumeuses en relief ont été mises en évidence grace a de la craie. Série clastique de
la formation Ithaca (dévonien, New York, USA) (Photo T. Engelder) (cité par Jorand (2007) ([75])). B. Diaclase
composite avec son interprétation en terme de propagation obervée dans les siltites (siltstones) (Ithaca, New
York, USA). Les traits fins retracent la géométrie des plumoses, les traits épais, perpendiculaire aux plumoses,
représente la position du front de la rupture a un restant donné (McConaughy et Engelder, (2001) [94]).

— Les structures conchoidales (arrest lines, rib marks, augen marks, ondulations) (9)
(cf. Figure 1.9A) sont des rides courbes qui correspondent a de légers changements dans
lorientation de la surface de rupture. Ces structures sont concaves vers l'origine de la
diaclase et sont perpendiculaires en tous points aux ondulations des structures plumeuses

(Rives (1992) [126]).

— Les hachures (twist hackles (Kulander et al. (1990) [81]), hackle marks, fringe joints,
F-joints (Ramsey et Huber, (1987) [119]), river lines, dilatant en échelons cracks (Pol-
lard et al., (1982) [114])) (7) sont des fractures disposées a la périphérie des plans de
rupture ou 'on passe de maniere continue depuis le plan principal a une série de plans
disposés en échelons.

Selon Kulander et al. (1990) ([81]), 'hachure se forme a toute échelle lorsque le front
de fracture majeur (advancing fracture front) rencontre des orientations de contraintes
superposées qui changent brusquement en direction et sont obliques par rapport au plan
contenant le front de la fracture. Lorsque cela se produit, I’ensemble du front ne peut pas
répondre par une rotation instantanée pour étre perpendiculaire a la nouvelle direction
de tension principale. Au lieu de cela, le front de fracture se sépare en des hachures en
échelon qui continuent du front de fracture majeure. Chaque hachure ensuite se courbe
latéralement pour se joindre avec son plus proche voisin (cf. Figure 1.9).
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FIGURE 1.9 — A. Photo d’une surface de diaclase dans calcaire & grains fin au bassin de Lodéve montre
les structures conchoidales et les hachures en limite de banc (Photo C. Jorand); B. Diagramme représente les
relations générales entre la géométrie du plan principal de la diaclase, les fractures en échelon (hachures) et les
ruptures de liaisons (Ramsay & Lisle (2000) ([120])), cité par Jorand (2007) ([75])).

— Les fractures orthogonales aux hachures (cross-fractures ou c-fractures) (8) sont
des fractures tres petites qui relient deux hachures successives (cf. Figure 1.9B).

Cependant, ces figures ne sont pas toujours observables. Elles dépendent du type de roche,
de la taille des grains, de la porosité, de ’épaisseur, de la famille de diaclases. Les figures frac-
tographiques sont fréquentes dans les roches a grains fins telles que des calcaires micritiques ou
des gres fins.

1.1.1.3 Conditions d’apparition des diaclases

Les diaclases sont des fractures qui sont interprétées comme des fractures ne formant en
mode I (mode d’ouverture). Il est donc nécessaire que la traction (réelles ou effectives) s’exerce
sur les levres de la fissure pour permettre sa propagation. Les observations de terrain (Hancock
et Engelder, (1989) [68]) ou expérimentales (Petit et Barquins, (1988) [112]) indiquent que les
diaclases se sont propagées parallelement a un plan de contraintes principales suivant une tra-
jectoire perpendiculaire a la contrainte principale mineure (o3). La question est de savoir quels
mécanismes peuvent générer 'ouverture des diaclases et dans quelles conditions géologiques.
Ces fractures apparaissent sous un régime tectonique extensif.

En effet, étant donné que les diaclases sont des fractures s’initiant en ouverture, il faut
admettre que des contraintes en traction ont agi sur les roches au moment de la rupture. Les
contraintes extensives peuvent étre générées lors du plissent local des couches ou du régime
tectonique extensif a grande échelle.

Dans le premier cas, la traction est générée localement dans une zone d’extrados d’un pli
sous un régime de contrainte globalement compressif. Cependant, ce phénomene ne peut pas
expliquer la présence de réseaux plurimetriques dans la zones tabulaires ou plisées a tres grand
rayon de courbure.
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FIGURE 1.10 — Evolution des contraintes dans un sédiment en fonction de la profondeur au cours d’un cycle
E.D.D dans un modele élastique en I’absence de contrainte tectonique, cité par Rives (1992) ([126])).

Dans le deuxieme cas, I'extension est répartie a 1’échelle régionale avec des variations lo-
cales en direction et intensité causées par la préexistence et la réaction d’accidents tectoniques
majeurs. Néanmoins, I'intensité de la contrainte extensive diminue avec la profondeur et 'aug-
mentation de la pression lithostatique. Les contraintes principales sont en tres grande majorité
compressives lorsque I'on ne se situe plus en subsurface. Les mesures de contraintes in situ de
Paquin et Froidevaux (1980) ([64]) dans des couches épaisses de calcaire du bassin Parisien et
des régions voisines montrent que la traction vraie (la traction liée un allongement des terrains)
n’existe que tres superficiellement dans des zones géologiquement particulieres. Cela signifie que
des tractions vraies ne sont pas 'unique phénomene responsable de I'apparition des réseaux de
diaclases partout a la surface de la terre et en profondeur.

Une traction induite par une variation des propriétés mécanique de la roche
durant son enfouissement

Un modele proposé par Price (1959) ([117]), repris par Voight et St Pierre (1974) ([159]),
propose que ’apparition d’'une traction horizontale dans un bassin sédimentaire puisse se pro-
duire lors de I'’exhumation en I’absence de déplacement latéral, apres que la roche ait subi
une diagenese en profondeur (cycle Enfouissement - Diagenese - Dénudation ou cycle E.D.D).
Pendant la diagenese, la roche est indurée sous la pression d’enfouissement. Les propriétés élas-
tiques de la roche varient (augmentation du module d’Young E et diminution du coefficient de
Poisson v). Il en résulte que la contrainte horizontale mineure o, ? lors de la remontée peut
passer dans le domaine en traction voire dépasser le seuil de rupture de la roche T, (cf. Figure
1.10). En se basent sur cette hypothese, Hancock and Engelder (1989) ([68]) en ont déduit
que la profondeur maximale d’enfouissement pour atteindre la rupture selon ce mécanisme est
d’environ 1 km.

2. op =[v/(1—v)].0,+a.E.AT/(1—v) dans une hypotheése purement élastique et en déformation uniaxiale,
cité par Rives (1992) ([126]). Ou : E - module d’Young, v - coefficient de Poisson, o, - contrainte verticale, « -
dilatation thermique de la roche (thermal expansivity)
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FIGURE 1.11 — Fracture cisaillante hybride dans un grés de Tasmania, Australie. La photo prise par Steve
Cox (Atkinson (2015) [4]).

Une traction induite par surpression de fluide

Des diaclases peuvent étre causées durant I’enfouissement, en ’absence de toute contrainte
tectonique (état lithostatique), par une pression fluide anormale supérieure a la contrainte prin-
cipale mineure (Engelder (1985) [53]). De telles conditions de pression de pore plus fortes que
la pression hydrostatique peuvent se développer lorsque le milieu va devenir imperméable, que
la circulation fluide sera réduite et que des fluides peuvent étre piégés en profondeur.

1.1.1.4 Les fractures cisaillantes

Contrairement aux diaclases, les fracture cisaillantes, comme leur nom l'indique, se carac-
terisent par un mouvement relatif des deux compartiments de la fracture dans le plan de celle-ci.

Les fractures cisaillantes peuvent étre divisées en plusieurs catégories en fonction de la
présence ou non d’un déplacement en ouverture des levres de la fissure qui se surimpose au
mouvement cisaillant. Nous ne montrons ici que deux groupes de fractures :

— Fractures cisaillantes hybrides dans le cas ou 'ouverture susmentionnée est présente.
— Bandes de cisaillement dans le cas de 'absence d’écartement (ce type des bandes de
cisaillement sera présenté en détail dans la partie suivante).

Les fractures hybrides

La figure 1.11 présente un exemple de fracture avec cisaillement-extension observée dans un
gres de Tasmania, Australie (Atkinson (2015) [4]). Au sein des veins, des fibres sont inclinées a
la paroi de fracture. On peut supposer que les fibres suivent 'ouverture d’un fissure de mode
mixte méme que la pointe de la fissure propageait le long du plan soumis a une contrainte de ci-
saillement. De méme, parce que les lévres de la fissure se tirent lors de la formation, le cataclase
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ne se produit pas en cours de décalage de cisaillement. Ces fractures sont aussi connues sous
plusieurs dénominations : “oblique shear fractures” (Dennis (1987) [46]), “hybrid shear fractu-
re”, “conjugate hybrid joint”, “conjugate shear joints” (Hancock (1985) [67]), “joints formed in
the transitional tensile field” (Suppe (1985) [143]), “hybrid shear/dilational fractures” (Price et
Cosgrove, (1990) [118]), “hybrid members” or “hybrid joints” (Bahat (1991) [10]), “mized-mode
fractures” (Twiss et Moores, (1992) [148]), “fractures that are a combination of extension and
shear” (Davis et Reynolds, (1996) [45]), “transitional-tensile fractures” (Marshak et Van der

Pluijm, (1997) [90]).

Cependant, les observations sur terrain ne fournissent pas des preuves suffisantes de la pré-
sance d'un déplacement a la fois cisaillant et en ouverture au moment de la formation de ce
type de fracture.

1.1.2 Localisation de la déformation

La rupture des géomatériaux est souvent caractérisée par la formation et la propagation de
zones de déformation localisées. Sous chargement mécanique, la déformation d’abord homogene
peut bifurquer et évoluer plus ou moins brutalement vers des modes de déformations non - ho-
mogenes. Ce phénomene se manifeste par la localisation de déformation dans une zone étroite
a l'intérieur de laquelle se concentre des gradients de déplacement, appelée bande de déforma-
tion. La localisation de bande de déformation est considérée comme l'initiation de la rupture
ou la structure est discontinue, et se divise en deux surfaces se déplacant 1'une par rapport a
l'autre par glissement et/ou écartement. Les phénomenes de localisation étudiés en laboratoire
peuvent étre liés a des processus a grande échelle, tels que la formation de défauts dans la roche
massive, qui peut étre produit par des forces tectoniques, ou par des effets anthropiques (génie
civil, explorations de pétrole et de gaz).

Les caractéristiques les plus importantes de bandes de déformation (dans le contexte des
roches poreuses) sont résumés dans Fossen et al. (2007) ([60]) :

1. La formation et I’évolution d’une bande de déformation implique une quantité impor-
tante de rotation et de translation des grains, et ce processus nécessite une certaine
quantité de porosité. Si la porosité est trop faible, fractures de tension, stylolites et/ou
des surfaces de glissement seront préférentiellement formées.

2. Une bande de déformation ne représente pas une surface de glissement. Cependant, des
surfaces de glissement peuvent se former a l'intérieur de bandes ou, plus couramment, a
I'intérieur ou le long des zones de déformation de bandes, mais cela représente un stade
plus mature dans le développement de la bande de déformation.

3. Des bandes de déformation se produisent hiérarchiquement sous forme de bandes in-
dividuelles, des zones de bandes, ou a l'intérieur de zones associées a des surfaces de
glissement.

4. Des décalages sur des bandes de déformation individuelles sont rarement supérieures a
quelques centimetres, méme lorsque les bandes elles-mémes sont de 100 m de long.

5. Des bandes de déformation s’observent dans la crofite supérieure soumise a différents
régimes tectoniques.
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FIGURE 1.12 — Classification cinématique de bandes de déformation (Fossen et al., (2007) [60])

En outre, il y a plusieurs caractéristiques importantes qui distinguent les bandes de déforma-
tion des fractures communes (telles que des surfaces de glissement ou des fractures d’extension).
En effet la cohésion est perdue ou réduite dans les fractures ordinaires, elle est maintenue ou
augmentée dans la plupart des bandes de déformation. De plus, les bandes de déformation
engendrent souvent une diminution de la porosité et de la perméabilité, tandis que les surfaces
de glissement et des fractures d’extension sont généralement associées a une augmentation de
la perméabilité. L’influence du développement des bandes de déformation sur la perméabilité
de la roche mere a été analysée par plusieurs études en laboratoire (Zhu et al., (2007) [167],
Fortin et al., (2005) [57], Baud et al., (2012) [14]). Les résultats montrent une réduction de la
perméabilité lors de la formation des bandes de compaction cataclastique et de cisaillement. Par
conséquent, les bandes de déformation présentent un role critique dans la gestion de certains
réservoirs dans les roches poreuses (Faulkner et al., (2010) [54]).
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Selon Aydin et al. (2006) ([7]), les bandes de déforma-
tion sont divisées en deux groupes selon leur cinématique :
les bandes prédominées par le cisaillement (bandes de ci-
saillement) et les bandes prédominées par la déformation vo-
lumique (bandes de compaction et bandes de dilatante). Ils
([7]) distinguent aussi deux comportements hybrides entre la
bande de compaction, bande de cisaillement simple et bande
de dilatation, qui sont des bandes de cisaillement-compactantes
et des bandes de cisaillement-dilatantes présentant respective-
ment une diminution ou augmentation du volume (cf. Figure
1.12).

Il est connu que le mécanisme de déformation dépend des
conditions internes et externes telles que la minéralogie, la taille
des grains, la forme, le tri (sorting), la cimentation, la porosité
et 1'état de contrainte. Différents mécanismes peuvent produire
des bandes avec des différents propriétés. Les mécanismes de dé-
formation dominés sont : (1) le fluage granulaire (granular flow)
(le glissement aux limites de grain et la rotation des grains);
(2) la cataclase (la fracturation et le broyage ou l'abrasion des
grains) ; (3) I'écrasement, 'étalement des phyllosilicats (phyllo-
silicate smearing); (4) la dissolution et la cimentation (Fossen
et al. (2007) (cf. Figure 1.13) ([60]). Ces différents mécanismes
aboutissent a la formation de différent type de bandes :

— Des bandes de désagrégation

7‘& \ S
?Q"\)"‘ \ phyllosilicat
Mg =\ yliosilicate
H band

b i Selution and
<y, ) cementation

FIGURE 1.13 — Les types prin-
cipaux de bandes de déforma-
tion, basés sur le mécanisme
de déformation (Fossen et al.,

(2007) [60]).

Les bandes de désagrégation (cf. Figure 1.13a) se développent par un cisaillement couplé
a une rotation des grains, un glissement aux limites de grain et une cassure des ciments
de liaison entre grains. Ce processus est appelé le fluage granulaire (Twiss et Moores,
(1992) [148]) ou le fluage de particules (Rawling et Goodwin, (2003) [122]). Les bandes
de désagrégation sont généralement trouvés dans les sables et les gres peu consolidés (Du
Bernard et al., (2002) [49], Bense et al., (2003) [16]).

Des bandes de phyllosilicate

Des bandes de phyllosilicate (cf. Figure 1.13b) se forment dans le grés dont la teneur en
minéraux lamellaires dépasse 10 — 15%. Ce type des bandes peut étre considéré comme
un type particulier de bande de désagrégation dans laquelle les minéraux lamellaires
promeuvent le glissement de frottement aux limites de grain plutét que la fracturation
des grains. En général, les bandes de phyllosilicate peuvent accumuler plus des décalages
que d’autres types de bandes de déformation. Ceci est di a I’étalement des minéraux
lamellaires le long des bandes de phyllosilicate qui facilite le glissement.

Des bandes cataclastiques

Les bandes de déformation cataclastiques classiques, décrites par Aydin (1978) ([5]),
Aydin et Johnson (1983) ([8]) et Davis (1999) (]44]), sont produites lorsque la rupture
des grains est un mécanisme de déformation significatif. Ces bandes comprennent un
noyau central cataclastique, généralement dans un volume de roche compactée (cf. Fi-
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gure 1.13c). Ce noyau est caractérisé par une grande distribution granulométrique et de
nombreux grains dues a la réduction de leur taille. Les grains y sont anguleux et 1’espace
poreux est quasi-inexistant. Le volume environnant est caractérisé par le compactage et
une faible fracturation des grains.

— La dissolution, cimentation et diagenése

La dissolution et la cimentation peuvent se produire préférentiellement le long d’une
bande de déformation pendant ou, généralement, apres déformation. La dissolution est
favorisée par des minéraux argileux aux limites des grains, tandis que la cimentation
dans les bandes de déformation est promue par les surfaces hautement réactives formées
lors du broyage des grains et/ou du glissement intergranulaire (cf. Figure 1.13d). La
cimentation est défavorisée dans le cas les grains de sable recouverts par des minéraux
diagénétiques tels que la chlorite (Ehrenberg (1993) [50]) et lillite (Storvoll et al. (2002)
[137]). Ce revétement empéche la cimentation, sauf s’il est cassé par la fracturation et
le glissement pour exposer des surfaces de quartz frais (Hesthammer et al., (2002) [70]).

1.1.2.1 Bande de cisaillement

Sur le terrain, 'aspect macroscopique d'une bande de déformation cisaillement est caracté-
risée par un décalage décrochant macroscopique le long d'une zone ayant une épaisseur finie.
Cet épaisseur est plusieurs ordres de grandeur plus faible que le déplacement cisaillant (Aydin
et al., (2006) [7]). La plupart de bandes de cisaillement subissent souvent une déformation vo-
lumétrique en plus du cisaillement qui peut étre compactant ou dilatant.

Le type le plus commun est les bandes de cisaillement-compactantes qui peuvent se définir
comme des bandes de cisaillement comportant une quantité de compaction perpendiculaire a
la bande. Ce déplacement est clairement inférieure a la composante de cisaillement parallele
a la bande de cisaillement. Un type moins courant est des bandes de compaction cisaillantes
améliorées (shear-enhanced compaction bands), définies par Eichhubl et al. (2010) ([51]) comme
des bandes de déformation ayant des quantités de cisaillement et compaction quasi égales.
La figure 1.14 présente un exemple de bandes de cisaillement-compactantes formant des mo-
tifs régulier dans un carriere de gres du Crétacé supérieur du "Bassin du Sud-Est" (Provence,
France) a Orange. Dans ces roches poreuses, les bandes de cisaillement sont caractérisées par
une zone d’emdommagement macroscopique dont ’épaisseur est milimétrique a centimetrique.
Les bandes de cisaillement apparaissent soit en faisceaux de bandes courtes subparalleles et fai-
blement espacées créant ainsi une bande plus large qui comprend un nombre de petites bandes
internes, soit en réseaux de fractures conjugués (figure 1.15).

La nature de la déformation a l'intérieur d’une bande inviduelle est controlée par les pro-
priétés texturales de la roche. Les grains se déforment de trois maniéres différentes : (1) la
rotation et translation, (2) la dissolution, et (3) une déformation interne dominée par une rup-
ture fragile. Si les contraintes aux contacts des grains excédent la résistance des grains, les
grains se fracturent, aboutissant a une fragmentation et un broyage, associé a la déformation
cataclastique. Les pores influencent également la déformation volumique et controlent la résis-
tance de la roche. Ils agissent comme des défauts et concentrent les contraintes qui peuvent
conduire a la rupture par la croissance et coalescence ou l'effondrement des pores. De plus,
la quantité de ciment entre les grains dans la roche joue également un role important dans le
processus micromécanique au sens de bande. La roche plus cimentée montre une fracturation
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FIGURE 1.14 — Réseau des bandes de cisaillement-compactantes dans une carriére de grés de Crétacé supérieur
du "Bassin du Sud-Est" (Provence, France) a Orange (cité par Chemenda et al. (2012) [38])

Bande de cisaillement

FIGURE 1.15 — Photographies de bandes de cisaillement naturelles dans des gres d’Entrada, San Rafael Desert,
Utah. a) Bande de cisaillement de quelques milimeétres. b) Zone de bandes de déformation. L’encadré montre
la répartition spatiale des bandes les plus développées. ¢) Réseau conjugué de bandes et de zone de bandes de
cisaillement. (Aydin et al., (2006) [7], cité par Jorand (2007) [75]).
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FIGURE 1.16 — Photographies de bande de cisaillement en lames minces observées au microscope optique
a) caractérisée par une réduction de taille des grains (zone cataclasée dans les grés d’Entrada, San Rafael,
Utah. b) Bande de cisaillement sans cataclase dans les sédiments faiblement consolidés, McKinleyville, northern
California. ([7], cité par Jorand (2007) [75]).

des grains et une prédominance a la formation de bandes cataclastiques (figure 1.16a). La roche
moins cimentée, en revanche, semble plus propice a la formation de bandes par réorganisation
des grains (figure 1.16b).

Les études de Soliva et al. (2013) ([134]) ou de Ballas et al. (2014) ([12]) sur les réseaux
des bande de déformation des gres de Provence identifient I'existence de trois différents types
de systemes de bandes de déformation : (1) un réseau de bandes de compaction cisaillantes-
améliorées (shear-enhanced compaction bands) dense et étroitement espacé; (2) un réseau des
bandes de cisaillement compactantes espacé régulierement et moins dense; (3) un réseau des
bandes cisaillantes normales localisées (cf. Figure 1.17). Ses analyses des données sur le ter-
rain montrent que la densité des bandes, leur angles conjuguées, leur rapport cisaillement-
compaction® et la quantité de cataclase au sein des bandes peuvent étre exprimés en fonction
de la tectonique et des propriétés pétrophysiques. La localisation de la déformation est alors
favorisée dans un régime d’extension et se caractérise par des bandes de cisaillement avec un
grand rapport cisaillement-compaction et un petit angle entre les bandes conjuguées (cf. Figure
1.18). Au contraire, la distribution de déformation, se caractérisant par des bandes compactante-
cisaillantes améliorées ou cisaillante-compactantes, est favorisée dans un régime compressif. Ces
bandes ont alors un faible rapport cisaillement-compaction et un grand angle entre les bandes
conjuguées.

3. Le rapport Cisaillement-Compaction est le rapport de déplacement cisaillant net Ds(net) et la compaction
Dc : Ds(net)/Dec. Ds(net) = Ds — Oc est le déplacement de cisaillement mesuré le long des bandes en tant que
des décalage de marqueurs stratigraphiques en tenant en compte de la correction de compaction. Dc est estimée
a partir d’épaisseur de bande et de la comparaison de la porosité mesurée entre la roche mere et la bande; (lire
Soliva et al. (2013) ([134]) pour I'explication en détail).
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FIGURE 1.17 — Photos d’observations de terrain montrant les trois types de systéme de bandes de déformation :
(a) bandes compactante-cisaillantes améliorées (SECB) a Uchaux, (b) bandes cisaillante-compactantes (CSB) a
Orange, (c) bandes cisaillantes normales (SB) & Uchaux (Soliva et al., (2013) [134]).
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FIGURE 1.18 — Modgle résumé de localisation ou de distribution de déformation comme des bandes dominées
par cisaillement ou compaction respectivement, en fonction de la contrainte moyenne et différentielle, de la taille
des grains, de la porosité, de la pression interstitielle et de I’écrouissage. Les fleches grises indiquent le champ

de déformation a distance (Soliva et al., (2013) [134]).
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1.1.2.2 Bande de déformation volumique

Lorsque la déformation ne comporte pas de composante cisaillante, les bandes obtenues
correspondantes a de la diminution ou de 'augmentation du volume. On parle alors de bandes
de compaction et de bandes de dilatance respectivement.

Bande de compaction

Le terme "Bande de compaction" a été proposé par Mollema et Antonellini (1996) ([97])
pour décrire "...une zone tabulaire de déformation localisée ...qui accommodent compaction
pure” dans gres, et qui constituent .. .analogues pour anticracks . . .telles que les surfaces de la
solution de pression,” a la suite de I'analyse de Fletcher et Pollard (1981) ([56]). La premiere
découverte de bande de compaction dans des gres d’Aztec de la vallée Fire State Park (Nevada)
est rapportée par Hill (1989) ([71]). Des structures similaires ont été constatés par Mollema
et Antonellini (1996) ([97]), Schultz (2009) ([131]) et Fossen et al. (2011) ([61]) dans le gres
de Navajo (Utah), par Sternlof et al. (2005) ([136]) et Aydin et Ahmadov (2009) ([6]) dans la
Vallée de Fire State Park. Suite de la découverte des bandes de compaction sur le terrain, il y
a eu de nombre d’études sur ce type de déformation basées sur des approches expérimentales
(Baud et al., (2004) [13], Fortin et al., (2006) [58], (2009) [59], Stanchits et al. (2009) [135]),
théoriques (Issen et Rudnicki, (2001) [72], Sternlof et al., (2005) [136]), ou de modélisation
numérique (Chemenda (2009) [33], Chemenda (2011) [35]).

La figure 1.19 montre une bande de compaction a différentes échelles. Les bandes de com-
paction se distingue en deux types (Mollema et Antonellini, (1996) [97], Eichhubl et al., (2010)
[51]) : (1) les bandes droites, tres longues, épaisses (cf. Figure 1.19a,b, Figure 1.20) et (2) les
bandes ondulés ou en géométrie en chevron ou zigzag, de faible longueur (cf. Figure 1.21).
Les bandes de compaction pures sont suposées se former perpendiculairement a la direction
de chargement maximum. Elles présentent une perte de porosité et I'absence de cisaillement
accommodé par le réarrangement granulaire, la fissuration de grain, I'indentation et le broyage
des grains est limité. La figure 1.19d montre une diminution de la porosité mesurée dans la
bande de compaction par rapport a la porosité moyenne de la roche mere. La réduction est
d’environ 20% a environ 5%. En ce qui concerne les bandes de compaction naturelles linéaires ,
leur épaisseur diminue a partir des segments des bandes centrales vers les extrémités (Mollema
et Antonellini, (1996) [97], Sternlof et al., (2005) [136]). Ceci suggere que la forme des bandes
de compaction et leur mécanisme de propagation sont similaire a celle prédite a partir de la
théorie d’anti-fissure sous chargement élastique utilisant la mécanique de la rupture élastique
linéaire.
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FIGURE 1.19 — Bandes de compaction dans les grés d’Aztec de la vallée Fire State, Nevada. (a) Photo
d’une bande de compaction montrant le relief positif par rapport au grés non déformée environnant. Aucun
cisaillement macroscopique & travers la bande est détectable. (b) Une photographie montrant un réseau de
bandes de compaction au méme endroit. (¢) Une photographie d’un échantillon avec des bandes de compactions.
Echelle & droit en inches. (d) CT scan de léchantillon & (c) montrant la distribution de porosité inversé de la
distribution de densité (Aydin et al., (2006) [7]).

FIGURE 1.20 — Bandes de compaction pures obsevées dans le grés de Navajo, Utah par Fossen et al. (2011)
([61]). Photo montrant la variation de la densité des bandes de compaction le long ’écoulement du grain inter-
strates.
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FIGURE 1.21 — (a). Bandes de compaction pures (Pure compaction bands - PCB) avec la caractéristique
de trace ondulée. Le couteau de poche pour léchelle. (b). Bandes de compaction en motif de chevron a
gauche et bandes de compaction cisaillantes-améliorées a droit. Bandes de compaction pures a chevron sont
avec/continuent comme les bandes de compaction cisaillantes-améliorées (Shear-enhanced compaction bands -
SCB) planaires. Bandes de compaction pures et bandes de compaction cisaillantes-améliorées observées dans le
grés d’Aztec a la vallée de Fire, Nevada par Eichhubl et al. (2010) ([51]).

FIGURE 1.22 — Bande de compaction pure (section mince) obsevée dans le grés de Navajo, Utah par Fossen
et al. (2011) ([61)).
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En observant au microscope optique
et microscopie électronique a balayage
(MEB) sur une section mince, les bandes
de compaction montrent une réduction
de la porosité marquée qui implique la
dissolution aux points de contact des
grains (cf. Figure 1.22) ainsi que cer-
taines fractures de grain (cf. Figure 1.23)
(Fossen et al., (2011) [61]). La figure
1.22 présente une bande de compac-
tion pure observée dans le gres de Na- | . p o
vajo (Utah) par Fossen et al. (2011) 4 : P
([61] dont D'épaisseur est d’environ 1 |fr—f oo iows sl Elmae e
mm et la longueur d’onde est typique-
ment d’environ 0.5-2 cm (diametre de 15

i

FIGURE 1.23 — Image MEB rétrodiffusée d'une bande de
. compaction pure, montrant des preuves claires de la casse
grains). de grain. Fossen et al. (2011) ([61]).

A partir des observations sur les bandes de déformation & la vallée de Fire (Nevada), Ei-
chhubl et al. (2010) ([51]) déduisent que la formation des bandes de compaction pures de-
mande une porosité initiale élevée, bon granoclassement, des conditions de chargement quasi-
axisymétriques, et des contraintes principales compressives maximales efficaces de I'ordre de 20
MPa. Ces considérations sont clarifiées par I’étude de Fossen et al. (2011) a Utah ([61]). Ses
études montrent que les bandes de compaction pures n’existent que dans les couches dont la
perméabilité est supérieure a plusieurs (10 4= 7) darcy et la porosité est supérieure a 29 + 3%.
Dans de telles couches a porosité élevée, la fréquence des bandes de compaction pures se trouve
augmenter avec une augmentation de la porosité de la roche hoéte.

Bande de dilatance

a Dilation band

i,

FIGURE 1.24 — Bandes de dilatance et diaclases (joints) comme des catégories distinctes de la rupture en
mode d’ouverture. (a) Les bandes de dilatance sont caractérisées par de grands pores qui poussent apparemment
de pores initiaux par le déplacement du grain sur une zone de largeur finie. (b) Les diaclases caractérisées par
deux surfaces distinctes qui forment par la fracturation inter- et transgranulaire et se déplacent 'un a ’autre
(Du Bernard et al. (2002) ([49])).

A micro-échelle, les bandes de dilatance représentent une surface non plane, constitué d’une
épaisseur de plusieurs grains de matériau endommagé. Ce matériau de la bande a subi la dé-
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cohésion hétérogene et la décompaction entrainant ainsi I’augmentation de la porosité, qui
correspond a la dilatance, définie par Reynolds (1885) ([124]) comme une augmentation du vo-
lume/porosité inélastique du matériau provoquée par sa déformation. Ces bandes de dilatance
se forment en mode d’ouverture principalement, et les deux surfaces de la fissure ne sont pas
séparées (cf. Figure 1.24a) (Du Bernard et al. (2002) [49], Chemenda et al. (2011) [34]). Elles
sont distinctes des fractures planaires en mode d’ouverture avec deux surfaces discretes ([49])
(cf. Figure 1.24b).

Les bandes de dilatance avec I'augmentation de porosité par rapport a I’état non-déformé
et sans décalage de cisaillement macroscopique ont été rapportés par Du Bernard et al. (2002)
([49]). La figure 1.25 montre ce type de bande de la localisation de la déformation a différente
échelles. Les bandes de dilatance sont paralléles ou faiblement inclinées par rapport a la strati-
graphie et sont connectées aux extrémités des segments de bandes de cisaillement. Ceci indique
que les bandes de dilatance ont été soumis a des contraintes de traction maximales (1.25a,c). Les
bandes de dilatance ont une épaisseur de 1-2mm soit 5 a 10 diametre de grain. Espace poreux
dans la bande est remplie par les minéraux d’argile sombres et de la matiére organique. Cela
est considéré comme le résultat de l'infiltration de particules lié a 1’écoulement d’eau (1.25¢).
Le graphique dans la figure 1.25d montre une augmentation de la porosité d’environ de 7%
(+£3%) dans la bande.
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FIGURE 1.25 — Bandes de dilatance dans sable non-consolidé sur la terrasse marine de Savage Creek, McKin-
gleyville, California. (a) Cartographie montrant des affleurements de bandes comprenant deux ensembles de
bandes de cisaillement (incliné) et un ensemble de bandes de dilatance (presque horizontale). (b) Détail de (a)
marquée par rectangle montrant un ensemble de bandes de cisaillement et un ensemble de bandes de dilatance
connectés aux extrémités des segments de bandes de cisaillement. (¢) Image de la section mince d’une partie
de la bande de dilatance. Les pores dans la bande sont occupés par des minéraux argileux (sombres). (d) Dis-
tribution de porosité a travers la section mince déterminée par comptage de points. Le graphique montre une
augmentation de 7% (£3%) en squelette ou moins-ciment porosité dans la bande ([49], cité par Aydin et al.
(2006) ([71))-

La figure 1.26d présente la premiere micrographie d’'une bande de dilatance naturelle a I’état
montée par Chemenda et al. (2011) ([37]). Elle a été obtenue sur une fine discontinuité parallele
aux diaclases appartenant aux dolomicrites Jurassique (la roche carbonatée a grains fins) avec
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des diaclases dense (cf. Figure 1.26b) ou les diaclases ouverte présentent des traits plumeuses
(cf. Figure 1.26a). La décohésion de matériau avec 'augmentation de la porosité dans la figure
1.26d suggere fortement une structure de bande de dilatance qui a aussi une certaine similarité
avec la bande de dilatance (ou désagrégation) dans le gres de Nubian de Fossen et al. (2007 )
([60]) et dans les sables mal consolidés de Californie de Du Bernard et al. (2002) ([49]).

FIGURE 1.26 — Bandes de dilatance naturelles. (a) Aspect de la surface morphologique sur une diaclase
ouverte. (b) Affleurement des diaclases denses dans les dolomicrites (dolomite cube) des couches tabulaires de
la frontiére du Plateau du Larzac (sud de la France). (¢) Aspect de la trace (sur une surface sciée et polie) d’une
discontinuité fine paralléle & la couche perpendiculaire aux diaclases avec des marques plumeuses. (d) Image
MEB de la discontinuité montrant la bande avec des vides, des grains laches et porosité augmentée (par rapport
a la roche hote) (Chemenda et al. (2011) ([34])). (e) Bande de dilatance (désagrégation) dans le grés de Nubian,
Couches de Tayiba Red, Sinai (Fossen et al. (2007) ([60])). L’épaisseur de la bande est de plusieurs diamétres
de grain.

Les bandes de dilatance sont découvertes expérimentalement plus récemment par Chemenda
et al. (2011) ([34]). Les observations au microscopie électronique a balayage (MEB) sur les
bandes de dilatance produites expérimentalement montrent que ces bandes sont aussi caracté-
risées par une dé-cohésion du matériau et une augmentation locale de la porosité. Lors de leur
formation, les bandes ne sont pas ouvertes, elles deviennent fractures avec une fractographie
plumeuse apres séparation des deux épontes de la bande. La similarité entre les fractures de
surface plumeuse générés expérimentalement et celles des cataclases naturelles est discutée, et
ils argumentent que les diaclases sont peut-étre initiés par des bandes de dilatance. Cependant,
il n’y a pas beaucoup des études sur les bandes de dilatance et il reste encore un manque
critique de données expérimentales suffisamment précises et détaillées nécessaires pour mieux
comprendre les processus de rupture.
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1.2 Approche expérimentale : Influence de la pression de
confinement sur la localisation de déformation dans
la roche

Nous adopterons les notations conventionnelles de mécanique de roches : les contraintes prin-
cipales compressives seront notées oy et 3. oy correspond a la contrainte la plus compressive
et o3 a la contrainte la moins compressive. Dans ’essai classique de compression triaxiale, nous
avons les trois contraintes telles que o1 > 09 = 03 = P., ou P, est la pression de confinement.
Pour I'essai en extension le régime des contraintes sera tel que o1 = 09 = P, > 03. La contrainte
différentielle sera notée ¢ = 01 — o3. Pour un échantillon saturé déformé sous condition saturée,
la pression interstitielle sera notée p,, et la différence entre la pression de confinement et la pres-
sion interstitielle sera appelée la “pression effective”. De méme, la différence entre la contrainte
moyenne et la pression interstitielle sera appelée la “contrainte moyenne effective”.

1.2.1 Les résultats des essais en compression

Dans le cas d’essai en compression triaxial, on observe que le comportement élasto-plastique
des roches est en général fortement influencé par la pression de confinement P, et la défomation
appliquée. A faible P., le matériau se déforme de maniére fragile, des bandes de cisaillement se
forment a angle v faible par rapport a la direction de ;. Cet angle augmente avec P,, les bandes
de cisaillement ont alors tendance & devenir plus compressive. A haute pression de confinement,
le matériau se déforme dans le régime ductile, et présente une déformation quasi-homogene
(cataclastique). A une pression transitoire, correspondante & la transition fragile-ductile, la lo-
calisation s’organise en bandes obliques conjuguées. Au cours des deux dernieres décennies, les
observations sur le terrain et en laboratoire en gres poreux ont démontré qu’il peut y a voir
un régime intermédiaire avec une mode de rupture associée au développement de localisation
des “bandes de compaction” (Baud et al. (2004) [13],(2012) [14]), Fortin et al. (2005) [57]).
Ces bandes se localisent perpendiculairement a la contrainte principale maximale o; avec un
cisaillement négligeable (Wong et Baud (2012) [162]).

La figure 1.27 montre les données mécaniques représentatives de la transition fragile-ductile
obtenues dans les essais en compression triaxiaux sur le calcaire Tavel réalisés par Vajdova et
al. (2004) ([153]). Ses essais ont été effectués a différentes pressions de confinement variant de
10 MPa a 240 MPa. Aux pressions de confinement de 10, 20 et 30 MPa, la réponse mécanique
et le mode de rupture sont typiques du régime de rupture fragile. Ces courbes ¢(g,,) montrent
I'adoucissement apres que la contrainte différentielle ait atteint le pic (1.27a). L’observation
macroscopique sur les échantillons post-mortem révele le développement de la rupture loca-
lisée subparallele a ’axe de I’échantillon a la pression de confinement de 10 MPa alors que des
bandes de cisaillement inclinés par rapport a ’axe se produisent aux pressions de confinement
plus élevées. Au-dela la pression de confinement de 100 MPa, les réponses mécaniques sont
typiques du régime de fluage cataclastique, et les pentes de la courbe ¢(e,,.) sont positives. La
localisation de déformation n’est pas observée sur les échantillons déformés. La figure 1.27b
présente les courbes de déformation volumique en fonction de la contrainte moyenne * o(e,) ob-
tenues lors d’essais triaxiaux (courbes solides) et d’un essai hydrostatique (courbe en pointillé).
Les deux courbes doivent coincider tant que la déformation est poroélastique. Le point C” cor-
respond sur la courbe o(g,) & P. = 30 MPa au point ou le volume de I’échantillon comprimé sous

4. 0 = (01 + 203)/3 - contrainte moyenne
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FIGURE 1.27 — Données mécaniques représentatives pour certains essais en compression triaxiaux sur calcaire
de Tavel. (a) La contrainte différentielle est tracée en fonction de la déformation axiale. (b) La déformation
volumique est tracée en fonction de la contrainte moyenne, et les données hydrostatiques se présentent par la
ligne en pointillés. Le numéro a c6té de chaque courbe indique la pression de confinement maintenue pendant
Pessai. Les fleches dans la figure 1.27b marquent les contraintes critiques (initiation de la dilatance C’ dans l’essai
a la pression de confinement de 30 MPa, initiation de la compaction cisaillante améliorée C* et la transition
de la compaction cisaillante améliorée & la dilatance C*" dans Dessai A la pression de confinement de 100 MPa
(Vajdova et al. (2004) ([153])).

régime triaxial devient supérieur a celui comprimé hydrostatiquement. Il correspond a l'initia-
tion de la dilatance. Pour un niveau de contraintes au-dela de C*, identifié sur la courbe o(e,)
a P. = 100 MPa, on observe une diminution du volume par rapport a I’hydrostat. Le champ
de contrainte déviatorique a fourni une contribution inélastique significative a la déformation
compressive, ce phénomene caractérise la “compaction cisaillement-amélioré” (shear-enhanced
compaction) (Wong et al. (1997) ([164])). Dans le régime de fluage cataclastique (& P. = 100
MPa et plus), apreés une certaine quantité d’écrouissage, les échantillons changent de compac-
tion pour enregistrer une nouvelle phase de dilatance. Comme indiqué sur la figure 1.27b pour
I'essai a P. = 100 MPa, I’état de contrainte critique qui définit la transition entre compaction
cataclastique et dilatance est désigné par C*.

0
/
FIGURE 1.28 — Schéma récapitulatif des bandes observées sur ’échantillon de grés Vosges par rapport & la

pression de confinement pour les essais de compression triaxiaux avec H/D = 2 et 1, respectivement au-dessus
et au-dessous de l'axe, ot H - hauteur de ’échantillon, D - diametre de I’échantillon (Bésuelle et al. (2000) [20]).

Bésuelle et al. (2000) ([20]) observent sur des gres de Vosges (figure 1.28) et pour une pres-
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sion de confinement nulle, une combinaison des fractures splitting. Pour P, jusqu’a 40 MPa, les
bandes de cisaillement se caractérisent par une composante dilatante. Les bandes de cisaillement
conjugées sont observées aux pressions de confinement de 40 MPa a 60 MPa, I’espacement entre
les bandes diminue avec la pression de confinement alors que le nombre de bandes de cisaille-
ment augmente. L’angle des bandes de cisaillement par rapport a la direction de la contrainte
principale majeure augmente avec la pression de confinement P,.. Les motifs observés sur les
échantillons courts (H/D = 1) sont similaires par rapport aux modeles classiques (H/D = 2),
cependant le nombre de bandes et ’angle des bandes sont plus faibles pour une méme pression
de confinement. Cette différence peut étre expliquée par le frottement aux extrémités de 1’é-
chantillon, puisque la contrainte locale est perturbée a I'intérieur de cette zone et cet effet est
plus important dans un échantillon court.

1010 e e 2u|:|.Hw.\..‘....|i..|.....| T T
L ® ] - A
L (a) o ] L (b) 6® =N
250 [ o %7 ® . r % 5-‘:‘
: R - i ¥
[ - v '\‘ " ] 150 [~ L B
[ . 7 L
200 P (‘\J .
5 . °
a - o} 1 =
= 150 | 4 s 10 Y E
=] - ‘ 1 g 4
R !
oo [ TENNSR ]
50 -
50 - .
Darley Dale L Berea
0 |||||||I||||I||||I|||||||||I|||||||’_|__ 0 |www\.w.|\.||||||||I||||I||||I|||||||._|_
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
P, MPa
P, MPa
MW ———T7 T T T 250 T T T T T T T T TR T T T T T T T T T
[ ] [ e o,
() ] @ o d
L - h L )
) R N s
3 ] i 200 [~ 4
: i P = ] S L e &>
100 |- 1 = b . - - o @ A ]
w0 L b 150 - -
= 1 & i L |
= i 1 = -
; d e i
g g | .
L j 100 - .
40 -
50 - .
20 - . i
Rothbach 1 L Bentheim
o PR U T S TR (N T T SRR [N N S S S N S R __ [} [ L PR T S S SR AN TR S TR AN SR S S A S ST ST
0 50 100 150 200 250 o 100 200 300 400 500

P, MPa P.MPa

FIGURE 1.29 — Pics de contrainte et surfaces de charge au début de la compaction cisaillement-amélioré pour
les greés de Darley Dale (a), Berea (b), Rothbach (c) et Bentheim (d) (Baud et al. (2004) ([13])).

Baud et al. (2004) ([13]) ont étudié en détail le comportement mécanique, le mode de rupture
localisée ainsi que la microstructure de la déformationa la transition fragile - ductile pour cinqg
greés (Darley Dale, Rothbach, Berea, Bentheim et Diemelstadt) avec une porosité variant entre
13% et 24%. Les résultats ont démontré que les modes de rupture localisées impliquant des
bandes de compaction et des bandes de cisaillement ayant 1’angle élevé peuvent se développer



29 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

dans ces cinq gres alors qu’ils subissent une compaction cisaillement-amélioré (shear-enhanced
compaction). Ils confirment également que de tels phénomeénes de compaction sont souvent as-
sociées a des états de contrainte dans le régime de transition fragile-ductile, ce qui avait déja été
documenté par Wong et al. (2001) ([163]). La figure 1.29 présente 1'évolution de la localisation
de la déformation dans quatre gres en fonction de la pression de confinement a la transition
fragile-ductile. Les symboles ouverts correspondent au pic de contrainte des échantillons qui se
fracturent dans le régime fragile. Les symboles solides correspondent a la limite C* pour le début
de compaction cisaillement-améliroré. Les cas limites du modes de localisation sont identifiés :
i) des bandes de cisaillement ayant des angles élevés (cf. Figure 1.29a) et une série de bandes de
compaction discretes sub-perpendiculaires & la direction de compression maximale (cf. Figure
1.29d), observés dans le gres trés compact (Darley Dale) et les gres tres poreux (Bentheim ou
Diemelstadt) ; ii) un mode de localisation hybride impliquant des bandes de cisaillement ayant
des angles élevés et des bandes de compaction diffuses (cf. Figures 1.29b et ¢) observé dans les
gres avec une porosité intermédiaire (Rothbach ou Berea).

FIGURE 1.30 — Les photos de I’échantillons de grés Bleurswiller déformés a différentes pressions de confinement
(P.). Le diametre d’'un échantillon intact initial était 40 mm et 'hauteur était 80 mm. (1) est ’échantillon
déformé sous les conditions hydrostatiques (Fortin et al. (2005) [57]).

Fortin et al (2005) ([57]) ont réalisé des expériences en compression triaxial aux différentes
pressions de confinement P, de 12, 30, 50, 70, 90, 110 MPa sur des gres Bleurswiller avec une
porosité initiale de 25%. Les expériences ont été effectuées avec une pression interstitielle de
10 MPa. La figure 1.30 présente les photos de ’échantillons post-mortem pour les différentes
pressions de confinement. A faible P, (P. = 12 et 30 MPa), la déformation est localisée dans un
seul plan de rupture discret en tant que bande cisaillante-dilatante. A pression de confinement
de 50 et 70 MPa, les bandes de localisation se forment perpendiculairement & la contrainte prin-
cipale maximale. Il s’agit des “bandes de compaction”. A P, plus élevée (P. =90 et 110 MPa),
les bandes de compaction se localisent. La figure 1.31 correspond a une série de photographies
et micrographies optiques de la microstructure a l'intérieur de I’échantillon déformé a la pres-
sion de confinement de 110 MPa. Les bandes de compaction discretes, apparaissant comme des
bandes localisées en couleur plus claire, sont réparties dans tout ’échantillon (cf. Figure 1.31a).
A Dintérieur de la bande, I’analyse microstructurale indique que la réduction de porosité est
inférieur & 4% due au broyage des grains et Ieffondrement des pores (cf. Figures 1.31b et c).
Ces caractéristiques sont similaires a celles observées sur les gres de Bentheim et Diemelstadt
([13]). Cependant, la microstructure du gres comptacté de Bleurswiller est peu différente de
celle observée précédemment dans les gres de Bentheim et Diemelstadt : le broyage des grains
ne semble pas étre aussi étendu que dans les deux greés précédemment mentionnés et ces bandes
ne sont pas linéaires, mais assez tortueuses. Ceci est supposé dii a la composition minéralogique
des gres.
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FIGURE 1.31 — Bandes de compaction dans 1’échantillon testé & la pression de confinement de 110 MPa. (a)
Photo entiere d’une section dans la lumieere naturelle. La contrainte principale était le long de la direction
axiale. (b) Micrographies de la microstructure sous la lumiére polarisée dans le microscope optique. Cette vue
montre la largeur moyenne d’une bande discrete est de ~ 0.8 mm, ce qui est comparable a la taille des grains.

La micrographie & gauche (c) montre en détail des grains écrasés a I'intérieur d’une bande (Fortin et al. (2005)
[57]).

1.2.2 Les résultats des essais en extension

Bésuelle et al. (2000) ([20]) ont réalisé des essais en extension sur le gres de Vosges. Dans la
gamme de pression de confinement étudiée, la rupture de gres des Vosges en extension triaxiale
ne se produit pas avec une contrainte axiale positive (compressive). Afin d’obtenir une rup-
ture en extension avec des contraintes positives, il faut des valeurs plus élevées de pression de
confinement. La forme soi-disant “bobine”, comme proposé par Brace (1964) (][28]) et Millar
& Murray (1988) ([95]), a été utilisée. Cette forme d’échantillon permet d’avoir une contrainte
axiale négative (extensive) dans la partie médiane de 1’échantillon en ayant une contrainte po-
sitive a ses extrémités. Le comportement du gres dans les essais en extension est montré dans
la figure 1.32. La contrainte axiale a la rupture pour les différentes pressions de confinement
est la méme. Elle est d’environ -10 MPa en traction. La dilatance volumétrique évolue de fagon
quasi-linéaire avec la contrainte axiale, et ne dépend que légérement avec la pression de confi-
nement. Les résultats obtenues montrent que le comportement du gres lors de tests d’extension
est similaire avec essais en compression. Le pendage des bandes de cisaillement par rapport a
la direction de la contrainte principale majeure (la direction horizontale) augmente en fonction
de la pression de confinement (cf. Figure 1.33). A faible pression de confinement P., la bande
est parallele a la direction de la contrainte principale majeure comme dans le cas du “splitting”
en compression. A grande P., la bande de cisaillement se produit & 1’endroit du changement
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FIGURE 1.32 — Courbes de contrainte déviatorique et de déformation volumique par rapport & déformation
axiale dans les essais d’extension triaxiaux sur le grés de Vosges réalisés par Bésuelle et al. (2000) ([20]).

20-30 40 50-60

FIGURE 1.33 — Les motifs des bandes de cisaillement observées sur 1’échantillon de grés de Vosges en fonction
de la pression de confinement pour les essais d’extension triaxiaux (Bésuelle et al. (2000) [20]).

de diametre de I’échantillon, ce qui est probablement due a des effets de concentration des
contraintes.

Ramsey et Chester (2004) ([121]) ont réalisé des expériences en extension triaxale sur des
échantillon de forme "dog-bone" sur du marbre de Carrara (cf. Figure 1.34a). Ses résultats
montrent une transition continue de la fracture d’extension vers la fracture de cisaillement avec
une augmentation de la contrainte compressive. Ils ont également constaté une augmentation
de l’angle de fracture en fonction de la pression de confinement (cf. Figure 1.34b).
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(2)

120 MPa 170 MPa

FIGURE 1.34 — Photos des échantillons "dog-bone" de marbre de Carrara non-formé et déformés. a) Echantillon
"dog-bone" a 90 mm de hauteur, 43 mm de diametre aux extrémités et 28 mm de diametre au centre; (b)
Echantillons représentatifs montrent le changement progressif de 'orientation de fracture avec I'augmentation

de la pression de confinement ([121]).

Les fractures formées a faible pression de confi-
nement (de 7.5 a 60 MPa) sont orientées quasi-
perpendiculairement a la contrainte principale mineur
o3 (paralleles & o) (cf. Figure 1.35b). Elles affichent
une morphologie de surface compatible avec un mode
d’ouverture de déplacement et peuvent étre classées
comme les fractures d’extension. La morphologie pré-
sente des clivages discretes et intragranulaires haute-
ment réfléchissant. L’angle de rupture (I'inclinaison
par rapport a la direction de la contrainte principale
majeure) est de 1° — 2°. Les fractures formées a la
pression de confinement élevée (de 130 a 170 MPa)
sont inclinées de 13 & 22° (cf. Figure 1.35b). Elles
se forment dans un état de contrainte compressive
et présentent un déplacement en cisaillement (cf. Fi-
gure 1.35a). Ces fractures peuvent donc étre classées
comme les fractures de cisaillement. La surface de frac-
ture est couverte d’une poudre de grains broyés et
contiennent des rainures courtes qui sont paralleles a la
direction de glissement. Les fractures, se formant dans
un état de contrainte mixte de traction-compression
sous pression de confinement de 70 a 120 MPa, af-
fichent quant a elles une surface de transition appelée
les surfaces hybrides (cf. Figure 1.35a). La morpho-
logie de la surface de rupture montre des parcelles
(patches) de cristaux discretes, réfléchissants, clivés
entre des zones de matiere broyée avec les linéations
de glissement. L’angle de rupture par rapport a oy est
de 3" a 13"
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1.2.3 Utilisation d’un matériau synthétique analogue de roches

En plus des études expérimentales réa-
listes sur les roches naturelles, il y a éga-
lement des études utilisant des matériaux
synthétiques analogue de roche. Nous pré-
senterons par la suite les résultats d’études
expérimentales déja obtenus avec le maté-
riau GRAM1 (Granular Rock Analog Mate-
rial) que nous avez utilisé pour ce travail de
these.

Les propriétés de GRAMI1 ont été étudiées
par Jorand (2007) ([75]), puis par Nguyen (2009)
([98]). Jorand (2007) ([75]) a réalisé des essais
en compression en déformation plane sur des
modeles parallélépipédiques en utilisant un dis-
positif poly-axial spécialement dévéloppé pour
ses expériences. Ses résultats montrent la rela-
tion entre le type de réseau de fractures/bandes

et la contrainte moyenne o. Pour o faible, les
réseaux de fractures obtenues sont orientés pa-
rallelement a la direction de la contrainte ma-
jeure oy ; pour ¢ plus grande, les réseau de frac-
tures cisaillantes sont formés. Leur inclinaison
par rapport a o1 augmente avec o, de 0 (diaclase)
a 30° (fracture cisaillante pur) (1.36). L’espace-
ment entre les fractures obliques ne dépend pas
de I'épaisseur du modele comme cela était sou-
vent supposé. Ses fractures observées en labo-

FIGURE 1.36 — Sections verticales (parallele a la
direction d’extension) au milieu des modeles frac-
turées. (a) Contrainte moyenne initiale o;,; = 0.4
MPa. Les contraintes aux bordures du modeles a
la fin de l’essai : 017 = 0.4 MPa, 09 = 0.37 MPa,
o3 = 0.016 MPa; (b) 0;,; = 0.5 MPa, o1 = 0.5 MPa,
oo = 0.31 MPa, o3 = 0.023 MPa; (c) g, = 0.6
MPa, o1 = 0.6 MPa, 02 = 0.4 MPa, 03 = 0.08 MPa;
(d) Oini = 1 MPa, o1 = 1 MP&, [ 0.48 MPa,
o3 = 0.28 MPa; (e) 0in; = 1.5 MPa, 01 = 1.5 MPa,
oo = 0.6 MPa, o3 = 0.43 MPa. ¥ est ’angle entre
les fractures (bandes de déformation) et la direction
o1 (verticale) (Jorand et al. (2012) ([76])).

ratoire sont bien retrouvées dans la nature aux
profondeurs équivalentes en fonction des lois d’échelles utilisées (figure 1.37).

Les résultats des essais triaxiaux en compression de Nguyen (2011) ([99]) montrent que le
matériau GRAMI1 présente des courbes contrainte - déformation tres similaires a celles ob-
tenues sur des roches (figure 1.38, 1.27a). De méme le comportement de localisation de la
déformation en fonction de la pression de confinement est similaire a celui observé avec des
grés. Nguyen (2011) ([99]) a déterminé que GRAM1 présente une transition du comportement
fragile a un comportement ductile a une pression de confinement d’environ P.=0.3 MPa. Il a
observé une seule bande de cisaillement a faible pression de confinement, puis plusieurs bandes
obliques conjuguées sont observées a cette transition fragile-ductile. Les bandes de compaction
s’observe pour une pression a partir de 0.3 a 0.4 MPa. Au-dessus de 0.4 MPa, le matériau se
déforme ductilement et la déformation compressive est cataclastique ou homogene (figure 1.39).
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Basse pression (épaisseur de 1 cm) Haute pression (épaisseur de 1 cm)

Réseau typique de diaclase dans la série de calcaire Réseau des bandes cisaillantes
(région de Nice) dans la série de calcaire (Pescara)
254 Ty - S | R e

FIGURE 1.37 — Réseaux de fractures/bandes générés dans les modele de GRAMI et dans la nature (Jorand
(2007) ([75]) cité par Nguyen (2009) ([98])

Régime du comportement en | GRAM1 Calcaire de | Gres de Adam-
fonction du P (MPa) Solnhofen swiller

Fragile P; < 0.15 MPa Py < 50 MPa Py < 20 MPa
Transition fragile - ductile 0.2 MPa < Pyq < 0.35 MPa Prg= 100 MPa | Prq= 40 MPa
Ductile P; > 0.4 MPa Py > 200 MPa | P; > 60 MPa
pin per 2.7 4 3

TABLE 1.1 — Régimes de comportement pour GRAMI, le calcaire de Solnhofen et la grés d’Adamswiller ([98])

Le tableau 1.1 présente les différents régimes de comportement en fonction de la pression
de confinement P. pour GRAMI, le calcaire de Solnhofen (Baud et al. (2000) [15]) et le gres
d’Adamswiller (Wong et al. (1997) [164]) en se basant sur les courbes q(g..) et €(g4,) (comme
montré dans la figure 1.38) et les types des fractures correspondants a différentes P.. On constate
une similarité de 1’évolution du comportement en fonction de P. entre GRAM1 et les roches
naturelles. Bien que les valeurs de P. correspondant a chaque régime sont tres différentes, le
rapport Pyt / P est tres proche (P}”‘”’ est la pression maximale correspondant au régime
fragile, Py"" est la pression minimale correspondant au régime ductile).

GRAMI1 présente aussi une grande similitude de comportements avec des roches naturelles
pour des essais d’extension. La courbe ¢(e,.) des essais d’extension réalisés a différentes P,
sur GRAMI1 de la figure 1.40 et celle du gres des Vosges (Bésuelle (1999) [18]) (cf. Figure
1.32) montrent la similitude des comportements de GRAMI et des roches naturelles en ce qui
concerne l'influence de la pression de confinement P, sur la contrainte différentielle g, la défor-
mation axiale au pic et I’évolution de la dilatance vers la compaction avec 'augmentation de P..
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FIGURE 1.38 — Comparaison des courbes q(g4;) et (e4) pour des essais en compression de GRAM1 et des
roches : calcaire de Solnhofen et gres de Adamswiller (Nguyen et al. (2011) [99])

P=0.05 MPa P=0.15 MPa

FIGURE 1.39 — Echantillons fracturés de GRAM1 dans les essais de compression & différents P, (zoom sur les
photos & haute résolution affiche clairement les fractures (localisation des bandes) représentés dans les dessins
sous les photos correspondantes ([99])



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART 36

La figure 1.41 montre I’évolution de la géomé- g (Mpa )
trie de fracturation en fonction de la pres- 1.5 MPa”" 1

sion de confinement dans les essais d’exten- 1.4 MPa ]
sion obtenue par Nguyen (2009) ([98]). Nous 13mPa  /
pouvons constater une augmentation de l'in- 11 n:P;MPa
clinaison de fracture en fonction de la pres- '

sion de confinement. A faible pression de confi-
nement (P, = 0.1 — 0.65 MPa), la rup- 0-5MPa
ture se manifeste horizontalement dans la par- 0-4MPa }1 .
tie la plus amincie de 1’échantillon dans 1’é- £ \l o1
tat de contrainte de traction (cf. Figure 1.42).
A P. = 0.7 MPa, la fracture, crée dans 1é-
tat de contrainte mixte de traction et com-
pression, est soit horizontale, soit oblique avec
un faible angle par rapport a la direction
de la contrainte principale majeure o7 (¢ <
10. A P, = 0.8 & 1.3 MPa, la fracture
est inclinée et se forme dans un état de
contrainte en compression. L’inclinaison aug-
mente avec P.. La méme tendance est trouvé
pour différents grés (par exemple : le gres
des Vosges (cf. Figure 1.32) (Bésuelle (1999)
[18]), et le gres de Berea (Bobich (2005) 1.1 MPa’ A -0.001
23])) ou dans le marbre de Carrara (Ram- [ oo ©%%0.675 MPa’

sey et Chester (2004) (cf. Figure 1.34, 1.35) _
([121])) FI1GURE 1.40 — Courbes q(¢.) dans les essais d’ex-
' tension sur GRAM1 (Nguyen (2009) ([98])).
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Les fractures, se produisant dans 1’essai en extension, correspondent a de tres minces discon-
tinuités a la surface de I’échantillon (cf. Figure 1.43a). Les surfaces de rupture apres ouverture de
ces discontinuités présentent une topographie plumeuse caractérisé par des crétes et des creux
formant un motif divergent. A des pressions relativement élevées, la surface est compliquée
et comporte des marches (cf. Figure 1.43d). Cette topographie a petite échelle devient moins
exprimée quand la pression de confinement P, diminue et disparait complétement & P <~ 0.2
MPa (cf. Figure 1.43b). Les discontinuités peuvent étre formées a faible traction ou méme en
compression (cf. Figure 1.42). A P > 0.6 MPa, ces discontinuités ne sont pas ouvertes lors
de leur formation, mais peuvent étre facilement ouvertes si I'’extension axiale continue apres la
fracturation. A fin d’analyser la structure de ces discontinuités avant 'ouverture, Chemenda et
al. (2011) ([34]) ont effectué des essais ou l'extension a été arrétée juste apres que la contrainte
d’extremum 02 (le minimum de o,,) soit atteinte. Les discontinuités obtenues ont ensuite été
observées au microscope électronique a balayage (MEB). Ces surfaces représentent des caracté-
ristiques de bandes de dilatance (cf. Figure 1.44). A partir les résultats obtenus, Chemenda et
al. (2011) ([34]) supposent que l'origine des diaclases géologiques (et plus généralement, des
fractures d’extension) peuvent étre définies de leur fractographie. La présence de motifs plu-
meuses péles/délicats atteste la formation de diaclases & travers des bandes de dilatance.
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FIGURE 1.41 — Evolution de la géométrie de fracturation dans les essais d’extension sur GRAMI ([98]).
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FIGURE 1.42 — Courbes (03"?,01 = P.) et (1,01 = P.) pour GRAM1 ([98]) et greés de Berea (Bobich (2005)
([23))-
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13 mm

FIGURE 1.43 — Echantillons dr GRAMI1 fracturés lors d’essais en extension. (a) Vue générale d'un échantillon
"dog-bone" fracturé au milieu. (b) & (d) Surfaces de fracture orthogonales & o3 générées a différentes pressions
de confinement P (Chemenda et al. (2011) ([37]))

FIGURE 1.44 — Photomosaique au microscope électronique & balayage (électrons rétrodiffusés) d’une bande de
dilatance dans un échantillon de GRAM1 fracturé & P = 0.6 MPa. Le matériau a été imprégné avec une résine
époxy de basse viscosité qui a pénétré dans et autour de la bande. Aprés polymérisation (solidification) de la
résine, I’échantillon a été scié perpendiculairement & la bande, et la section polie avec soin avant 1’observation.
Les structures sont caractéristiques et ne peuvent étre introduites par le sciage ou le polissage. A 1'échelle
présentée, la bande apparait formée par un alignement de vides (V), de zones de grains laches (LG) ot les
grains décompactés apparaissent inclus dans la résine grisdtres troubles autour des grains), et par des ponts (B)
de matériel apparemment intact (Chemenda et al. (2011) ([34])).
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1.3 Théorie de la bifurcation

Prédire les conditions d’initiation et de propagation de la localisation de la déformation est
important en sciences de la Terre et plus largement dans les secteurs industriels.

Pour décrire le phénomene de localisation de déformation et de la rupture, il y a deux ap-
proches principales. La premiere approche est de décrire les phénomene macroscopiques a partir
de considérations micromécanismes : mécanique de la rupture. La deuxiéme approche est de
type phénoménologique : théorie de Morh-Coulomb et théorie de la bifurcation.

Pour la mécanique de la rupture, son objet est de déterminer 1’évolution d’une fissure dans
un milieu continu en fonction du chargement auquel un matériau fragile est soumis. Cette ap-
proche dérive de la « théorie de Griffith »(1920) qui est basé sur la définition des conditions de
propagation d’une fissure pré-existant en se basant sur un bilan énergétique associé a la fissure.
McClintock et Walsh (1962) ([93]) et Brace (1960) ([27]) ont étendu cette théorie en prenant en
compte la fermeture des fissures sous contraintes compressives ainsi que le frottement entre les
bords de la fissure. La théorie de Griffith prédict des conditions de propagation d’une fissure
unique. Cependant, la rupture sous une pression suffisamment importante n’est pas causée par
le développement d’une seule fissure majeure, mais par plusieurs fissures qui cohabitent pour
former la rupture macroscopique. Le critere de Griffith initial et modifié ne peuvent pas rendre
en compte de processus de rupture globale des géomatériaux.

La théorie la plus connue et la plus utilisée en géomécanique est la théorie de Mohr-Coulomb.
L’avantage de cette théorie est sa simplicité. Cependant, cette approche n’explique le compor-
tement des roches que de facon approximative. En effet, le critere de rupture de Coulomb
et le cercle de Mohr sont utilisés pour déterminer la combinaison contrainte de cisaillement
et contrainte normale qui aboutit a la rupture. L’orientation du plan de rupture est alors
controlée par les directions des contraintes principales majeure et mineure et I’angle de la sur-
face de rupture ne dépend que du coefficient de frottement interne du matériau. En réalité, les
études expérimentales de Mogi (1967) ([96]), Chang et Haimson (2000) ([30]) ont montré que
la contrainte intermédiaire o, influence a la fois la contrainte a la rupture et l'orientation du
plan de rupture. De plus, la théorie de Mohr-Coulomb ne tient pas en compte de I'influence de
la réponse inélastique complete au début de la rupture (Sulem (2010) [138]).

Théorie de la bifurcation

Les observations du processus de rupture ont montré que ce qui apparaft comme un plan
de rupture est en fait une zone de localisation de la déformation. Des derniéres années, la
théorie de la bifurcation (Rice (1973) [125], Rudnicki et Rice (1975) [127], Vardoulakis et Su-
lem (1995) [154], Chemenda (2007) [32], (2009) [33], [138]) a prouvé étre utile et efficace pour
rendre compte de la rupture des géomatériaux. En 1975, Rudnicki et Rice ([127]) ont adapté
pour la premiere fois la théorie de la bifurcation au modele de comportement réaliste pour
géomatériaux. Ils ont montré que les caracteres de géomatériaux comme le comportement plas-
tique non associé et non coaxial ont des influences importantes sur le processus de localisation
de la déformation. Plusieurs études expérimentales sur des sols et des roches ont été effectuées
pour comprendre ces processus physiques qui controlent la localisation de la déformation ([140]).

Cette localisation est considérée comme une instabilité constitutive du matériau qui peut
étre prédite a partir des propriétés du matériau et des conditions de chargement. Les conditions
pour le début de la localisation sont établies par trouver les conditions critiques possibles des
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équations constitutives qui permettent ’existence d’un point de bifurcation, puis la formation
d’une bande plane étroite de localisation. Ces conditions de bifurcation sont montrées dans
Sulem (2010) (Sulem et al. (2010) [138]) :

1. Des relations constitutives du matériau ;
2. Des conditions d’équilibre mécanique au travers de la limite de la bande;

3. Des conditions de compatibilité cinétique qui expriment le champ de vitesse est continu.

1.3.1 Théorie de bifurcation pour une mono-bande

Selon le concept général, la bifurcation d'un état de déformation homogene est considérée
comme le résultat d’une instabilité dans la description constitutive. L’instabilité constitutive
correspond a la formation d’une bande plane et étroite a l'intérieur d’'un corps infini soumis a
un chargement mécanique. A Pextérieur de la bande, le champ de vitesse est homogeéne et a
I'intérieur il ne varie que dans la direction normale & la bande (cf. Figure 1.45).

(a) (b)

2 2
Te e
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%!7)

2
Dé-)

FIGURE 1.45 — (a) Déformation homogene ; (b) Déformation localisée en bande de localisation [98]

La différence entre les taux de déformation extérieure Dij@) et intérieure Dij(l) s’écrit :

1
Ot g; sont des fonctions non-nulles uniquement a l'intérieur de la bande (g2 = 0, correspondant
a une bande parallele & o5), z; sont les axes principaux du reperes cartésien, et n(n;) est la

normale & la bande (i = 1, 2, 3).

La condition d’équilibre implique la continuité du vecteur vitesse de contrainte a travers la
bande :

ni0ij = ni(dij(l) - dij(Q)) =0 (1.2)

ot ;) (r = 1, 2) sont les dérivées temporelles de la contrainte a lintérieur (r = 1) et a
I'extérieur (r = 2) de la bande. La relation constitutive entre la vitesse de contrainte et le taux
de déformation est supposée linéaire, homogene :

64" = Liju™ D™ (1.3)
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Dans ce cas, le tenseur de raideur élasto-plastique du ordre 4 L;j,; est identique a 'intérieur et
a l'extérieur de la bande pendant la localisation de déformation ngl»,ll = Lg,z;l = Lijui, 'équation
(1.3) devient :
045 = Lijr Dy (1.4)
En combinant les équations (1.1), (1.2), (1.4), on obtient un systeme d’équations linéaires,
homogenes sur les fonctions g; :

(niLijam;)gr = 0 (1.5)
dont les solutions non-triviales existent quand :
det|niLijkmj| =0 (16)

(1.6) est ’équation caractéristique représentant la condition de bifurcation de la déformation
lors qu'une continuation non-uniforme de déformation (g; # 0) est possible. Elle montre que la
condition de bifurcation relie I'orientation n; de la bande au module tenseur de raideur L;jz. 11
faut donc bien définir ce tenseur L;j; qui dépend du choix du modele constitutif pour analyser
la bifurcation et trouver les relations critiques entre 'orientation n;, les parametres constitutifs
et I’état de contrainte.

1.3.1.1 Les équations constitutives :

Rudnicki & Rice ont utilisé un modele constitutif avec une surface de charge f(o;;) et un
potentiel plastique ®(o;;) de Druker-Prager qui sont exprimés comme suit :

f=T+ac—k (1.7)

=7+ fo (1.8)

1
Ou « est le coefficient de frottement interne; k est la cohésion interne; 7 = (Esijsij)l/ 2 est la

contrainte équivalente de Mises ; s;; = 0;; — ;0 est le déviateur de contrainte ; ¢;; est I'indice de
Kronecker ; ¢ = 1/30;; est la contrainte moyenne; /5 est le coefficient de dilatance définit par le
rapport entre la déformation volumique inélastique €? et la déformation inélastique cisaillante
effective 4? (cité de Chemanda (2007) [32]) :

deP

b=-0 (1.9)

Ou dy? = (2del;del;)'/? et del; = det; — géijdeik; avec en condition de dilatance § > 0,et en

condition de compaction g < 0.

La déformation incrémentale totale est la somme des incréments de déformation élastique
et de déformation inélastique :

deij = deg; + dei); (1.10)
ol les déformations élastiques sont reliées aux contraintes par la loi de Hooke; les incréments
de déformation inélastiques sont déterminé a partir de la fonction du potentiel plastique :

e do dSij
0 s;i 1
deb. = d\ = d\[=2 + B0, 1.12
513 aaij [27—_ + 36 J] ( )
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K et G sont les modules de compressibilité et de cisaillement selon la relation suivante : K =
2G(1+v
3(1<2)); v est le coefficient de Poisson. d\ est la fonction scalaire non-négative a trouver.
— 2
Pour la variation relative du volume inélastique incrémental, I’équation (1.12) donne :
de? = del, = BdA (1.13)
Utilisant les équations (1.13) et (1.9) dans I’équation (1.12), on obtient :

_p1Sij 1
La fonction seuil : of of
df = ——do;; —dy’ = 11
f anj Oij + 8’)/17 Y 0 ( 5)

Les propriétés changent durant la déformation inélastique, le matériau est soit durci soit
adouci. Considérant que « et k sont des fonctions de 47 ; la condition de consistance assurant
que 'état de contrainte reste sur la surface de charge dans le cas de déformation inélastique
continue est alors écrite par :

dT + ado — Hdy? =0 (1.16)
dk da

Ou H = — — 0—— est le module d’écrouissage plastique .
dryP drp

La combinaison des équations (1.10), (1.11), (1.14), (1.16) donne ([127]) :

K 2 K K
Lijr = G{[(5ik5jz+5u5kj)+(5—§)5m5ij]—(H+G) +aﬁK(Nz‘jJr@ﬁ@j)(Nkl+5a5kl)} (1.17)
Ou Nij = S#,
T

1.3.1.2 Le module d’écrouissage critique et 1’orientation de la bande de cisaille-
ment :

La condition de bifurcation (éq 1.6) dépend du module d’écrouissage H en fonction des
parametres constitutifs incrémentaux G, K, «, § et de I'état-contrainte N. En introduisant
I'équation (1.17) dans I'équation (1.6), Rudnicki et Rice (1975) ([127]) ont trouvé :

(GniNijn; + BK)(GngNyn, + oK)

H=3
4G + 3K

H varie avec l'orientation de la bande de localisation et il décroit généralement quand la
déformation plastique augmente. Par conséquent, Rudnicki et Rice (1975) ([127]) ont considéré
que l'orientation pour laquelle le critere de la bifurcation est satisfait correspond a la valeur
maximale de H. Si la normale de la bande est perpendiculaire a la direction de contrainte
principale intermédiaire o5, la valeur critique du module d’écrouissage est alors :

H,., 14+v

hcr = = (6 - Oé>2 -

1+v a+p
(N
G 9l—v) -

2
2 3)

(1.19)

N N N , - . - 52
Ou «a, B, v sont les parametres du modele déterminés lors des essais expérimentaux; N = —
T

est le parametre de 1’état de contrainte déviatorique. Dans I’état de compression axisymétrique
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01 =03 > 03, Nest de 1/ V3 ; et dans I'état d’extension axisymétrique oy > 09 = 03, N est de
-1/ V3. 55 est la contrainte déviatorique principale intermédiaire.

Etant donné que h devrait étre décroissant de facon monotone en fonction de la déformation
inélastique, l'expression donne la valeur de h ou la bande de cisaillement est possible si la
condition suivante est satisfaite (Issen et Rudnicki (2001) [72], Perrin et Leblond (1993) [110]) :

N(1—-2v)—+vV4—-3N2< ;(1/—}— N(a+B) < N(1—2v)+ V4 —3N? (1.20)

Lorsque l'inégalité a gauche de 1.20 est violée, la bande de compaction est prédite dans la
direction perpendiculaire a la contrainte principale la plus compressive. La valeur de h,, est
donc exprimée selon l'expression ([72], [33]) :
H:. (1+v)(B—-a)? (1+v) 1 a+f 3
RS, = —= — Ny — ——)* — (1 — -N3} 1.21
cr G 9(1—V) (1—V>(2 3 3 ) ( 4 3) ( )
Ou N3 = (s3/7) = —(1/2)(N + (1/2)v/4 — 3N?) ; s3 est la contrainte déviatorique principale la
plus compressive. « ¢ » signifie compaction.

Quand l'inégalité de droite de 1.20 est violée, la bande de dilatance est prédite dans la
direction perpendiculaire a la contrainte principale la moins compressive, et ’expression de h,.,
est trouvée en remplagant N3 par Ny = s1/7 dans 'équation 1.21.

Bésuelle (2001) ([19]) a également montré que le type de bande varie de fagon continu des
bandes de compaction aux bandes de dilatance a travers la gamme de 1.20. L’égalité 1.20 peut
étre re-exprimée a travers de la gamme de 3 + o comme une fonction de v/3N. La figure 1.46,
présentée par Issen et Rudnicki (2001) ([72]), montre I’évolution des domaines de bandes. Les
bandes de cisaillement sont prédites dans la région centrale ou 1’équation 1.19 représente la
valeur critique maximale du module d’écrouissage. Les bandes de compaction sont prédites
pour les valeurs de 3 + « au-dessous de cette région et les bandes de dilatance sont prédites
au-dessus cette région.

24
1 f10) (1-2)N +|4-3N>
Dilation \fta)= 21+v)
14 Bands
l 4
L(p+a)
0+ Shear
Bands
T 1-2W) N —4-3N7
Compaction 1 _(1=2YN-—y4-3N-
Bands 3(F*o)= 2(1+v)
2 e
—11.? -0.6 -0.2 02 06 1+0
Axisymmetric \/g"\: Axisymmetric
Extension Compression

FIGURE 1.46 — Orientations de band prédites comme des fonctions de 8+ a et N ([72])

Cependant, les approches classiques ne mentionnent qu’une bande unique. En réalité, on
observe des réseaux de bandes/fractures sur le terrain ou en laboratoire. Ces réseaux de
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bandes/fractures sont caractérisés par un certain d’espacement dominant, 1’épaisseur d’une
bande. Ce parametre d’espacement est décrit comme une fonction des parametres constitutifs
(av, B, v, N), y compris le module d’écrouissage h (Chemanda (2007) ([32], (2009) ([33])).

1.3.2 Formation de réseau de bandes/fracture

La condition de bifurcation pour un réseau de bandes/fractures est définie sur la figure 1.47.

*m

FIGURE 1.47 — Réseau régulier de bandes cisaillantes. (a) configuration de localisation composée de deux
familles de bandes paralléles conjuguées; (b) cellule élémentaire. d est 1'épaisseur des bandes, A est ’espacement
entre les bandes. 1, 2, 3 sont des zones de champs de déformation différents. e; sont les vecteurs unitaires
(Chemenda (2007) ([32]))

Le réseau de bandes/fractures est représenté en deux familles de bandes paralleles conju-
guées. Ces bandes sont symétriques par rapport a x; et xs3, et parallele a x9. L’épaisseur des
bandes est d et I’espacement entre les bandes est A. La configuration de déformation représente
une structure répétée spatiale qui est composée d’une cellule élémentaire dont la taille définit
I’espacement dominant d’'une bande. L’analyse pour obtenir la condition de bifurcation dans
cette cellule est basé sur 'hypothese que 'apparition de la bifurcation se produit grace a la
redistribution de I’énergie sans apport d’énergie extérieure a la cellule. La cellule élémentaire est
divisée en trois zones de champs de vitesse différents (cf. Figure 1.47). Chemenda (2007) ([32])
a analysé la bifurcation pour deux cas : la bifurcation continue et la bifurcation discontinue.

d
Pour la bifurcation continue, le paramétre d’espacement (y = —) n’influence pas les condi-

tions de bifurcation. Les équations de module d’écrouissage et de I'orientation de la bande sont
le méme que dans le cas d’une bande unique décrit précédemment.

Pour la bifurcation discontinue, il faut prendre en compte les caracteres différents des dé-
formations a U'intérieur et a l'extérieur de la bande. A la bifurcation discontinue on a :

K 2
L) = Ligia et L, = G(6::0 + 6a0x;) + (5 - §)5kl5ij] (1.22)

La structure de la solution du module d’écrouissage est définie :
h = he + xp(x,a, 8,v,N) (1.23)
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ou p(x,a, B,v, N) est une fonction négative et tres lourde (regarder (Chemenda (2007) [32])
pour plus de détail).

Dans le cas qu'une seule bande se formant dans le corps infini, la distance entre les bandes
est infinie A = oo ou y = 0, la condition de bifurcation est :

1+v 5 1+VN a—+p

hx:O:hcr:W<ﬁ_a) - 92 ( + 3 )

(1.24)

Quand il y a saturation des bandes, I’épaisseur de bande est égale a la distance d’inter-bande
A=dou x =1, la valeur de h est donc :

v+1)B-a) N oaw+1), 3,
3(1—v) 5 3(2u—1)]+ZN_1 (1.25)

hx:l = hcr +

Chemenda (2007) ([32]) a montré la condition d’existence d'un réseau de bande/fracture
selon la valeur de h satisfaisant hpp = hy=1 < b < hpez = hy—o ou 0 < x < 1. Avec la
diminution de h (les autres parameétres étant constants), la distance entre les bandes/fractures
diminue (y diminue, A augmente).

L’orientation ¥ des bandes conjuguées par rapport a la direction compressive maximale (o)
est donnée ci-dessous ([32]) :
21 +v)(a+ B+ 3N) - 9N
3v4 — 3N?

Si un réseau des bandes de compaction paralleles se forme, les valeurs de h et de y sont
exprimées selon les équations suivantes ([33]) :

cos(2V) = (1.26)

Cap
1820 — D)(1L—v)(x + 1)
18(h — hS)(2v — 1)(1 —v)
X T8 —he )2 — ) — 1) + Cag

H

e (1.27)

(1.28)

Ou Cup = [26(1 +v) —3N;3(2v — 1)][2a(1 4+ v) — 3N3(2v — 1)]
et h¢, est déja montré a I’équation 1.21.
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1.4 Modeles numériques

Pour mieux comprendre le processus de formation des bandes de localisation de la déforma-
tion et de ruptures, les conditions de leur apparition en réseau et leur évolution, il y a beaucoup
d’études de modélisation numérique. La modélisation numérique nécessite une description pré-
cise des propriétés mécaniques de roches (propriétés constitutives). Ceci est difficile du fait de
la complexité de ces propriétés et ainsi que 'absence de données expérimentales appropriées.
Cependant, les progres récents dans la modélisation ainsi que la croissance des performances de
calcul rendent la modélisation numérique un outil de plus en plus puissant. Nous présenterons
a la suite quelques résultats de la modélisation numérique de Chemenda et ses collegues sur les
conditions d’initiation et de propagation des bandes de localisation de la déformation.

Les modeles présentes intégrent 1’évolution des parametres constitutifs avec les contraintes
et déformations et la relation dérivée expérimentalement entre les fonctions de la surface de
charge et du potentiel plastique (Mas et Chemenda (2015) ([92])). Par conséquant, cet ap-
proche peut reproduire tous les types de bandes, voire des scénarios plus complexes tels que
I’évolution des réseaux de bandes, leur épaississement et la propagation des bandes. Chemenda
et al. (2012) ([38]) ont réussi & générer dans ces modeles® les réseaux de bandes de cisaillement
compactante similaire a la structure de bandes observée sur la terrain. La figure 1.48 présente
I’évolution d’un réseau de bandes cisaillante-compactantes montrée en termes de déformation
inélastique accumulée 7, et de I'état mécanique du matériau. Nous pouvons observer qu’aux
premiers stades, la bande entiére subit une déformation inélastique. A des stades ultérieurs,
cette déformation se produit uniquement le long des flancs de la bande par l'incorporation de
la roche hote intacte, conduisant a 1’épaississement de la bande. La partie centrale de la bande
(déja cisaillée et compactée, donc durcie) subit principalement le déchargement élastique. La
densité de la bande augmente avec la déformation due a la formation de nouvelles bandes et
la propagation et la réflexion des bords du modeles des bandes existantes. Ces résultats des
modeles numériques ont aussi mis en évidence que 1’épaisseur total de la bande est clairement
proportionnelle au déplacement cisaillant total, ce qui est en accord avec les observations sur
le terrain (Saillet et Wibberley (2010) ([128])).

L’impact d’une structure multicouche sur l'initiation et 1’évolution de la localisation des dé-
formations ainsi que le motif des bandes dans des roches poreuses a également été étudiée dans
Chemenda et al. (2014) ([36]). L’organisation spatiale des réseaux de bandes dans la couche
centrale, résultant de l'instabilité élastique-plastique du systeme a 3-couches, a montrée dé-
pendre du contraste de rigidité élastique et du frottement entre les couches. Lorsque la rigidité
élastique des couches E et/ou le frottement sont faibles, les réseaux sont assez symétriques (cf.
Figure 1.49¢). Une augmentation de £ ou du frottement provoque le regroupement des bandes
d’une orientation le long d'un segment de couche qui est suivi par un autre segment rempli
avec les bandes de I'autre orientation (un réseau des bandes asymétrique) (cf. Figure 1.49a-
c). Les résultats présentés semblent étre en accord avec les données expérimentales. Dans des
expériences de roche (les essais en compression de Bésuelle et al. (2000) ([20]) par exemple), les
échantillons de roche sont en contact avec des embases plus rigides. Cependant, les réseaux de
bandes de cisaillement se présentent symétriquement (P, = 40 <+ 60 MPa) (cf. Figure 1.28). La
raison est que le frottement est tres faible entre I’échantillon et les embases. Une observation
similaire a été fait dans expériences des figures 1.36d et e de Jorand et al. (2012) ([76]). Les
couches de GRAM2 sont prises en sandwich entre deux couches du caoutchouc. Caoutchouc et

5. Modeles numériques de 2-D 3-couches. La localisation de déformation peut se produire uniquement dans la
couche 2 qui subit une déformation élastique-plastique. Les couches 1 et 3 sont élastiques et totalement couplées
a la couche 2.
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FIGURE 1.48 — Evolution du motif de 7, et de I'état mécanique matériel dans le modéle d'une seule couche
avec hih, = —0.03 et h3", = 0.3. Les déformations nominales aux étapes indiquées de 1’évolution du model
sont : (a) e1 =1075; (b) 61 =3.5x1075; (¢) 61 =7.9x1075; (d) e1 = 1.5 x 1074; (e) e1 = 2.2 x 1074; (f)
€1 =28x1074; (g) e1 =3.5x1074; (h) ey = 5.7 x 10~ 4. La contrainte principale majeure o est horizontale.
(Chemenda et al. (2012) ([38])).
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FIGURE 1.49 — Les motif de 9, dans quatre modéles chargés au méme raccourcissement horizontal total de
28 x 107%2m. (a) E =5Es. (b) E = Es. (¢) E =0.5E,. (d) E = 0.3F>. (e) E = 0.05F5. La couche montrée est
prise en sandwich entre deux autres couches non représentées (Chemenda et al. (2014) ([36])).
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GRAM2 sont séparés par des feuilles de Téflon pour diminuer le frottement a l'interface. Le
coefficient de frottement faible entre les couches et la rigidité élastique faible du caoutchouc (en
comparaison avec la rigidité de GRAM?2) peuvent donc étre considérés les deux raisons pour
lesquelles la formation des réseaux de bandes est symétriques.

Les différents types de bandes de compaction (droites et en chevrons/ou zigzag) sont éga-
lement bien reproduits par les modeles numériques. Les bandes en zigzag reproduites par les
simulations numériques de Chemenda (2009) ([33]) apparaissent progressivement & partir des
extrémités de ’échantillon (le modele numérique) vers le milieu (cf. Figure 1.50). Ces caractéris-
tiques sont similaires a la formation des bandes de compaction discrétes observée en laboratoire
(Baud et al. (2004) ([13]), Fortin et al. (2005) ([57])) (cf. Figure 1.29d). Une telle propagation
de la déformation dans la direction perpendiculaire aux bandes est due aux 'effet de bords et
est liée a 1’évolution des propriétés constitutives de matériau avec la déformation.

< 2.0e-8 < 2.0e-8 < 2.0e-8 < 2.0e-8 < 2.0e-8

< 4.0e-8 < 4.0e-8 < 6.0e-8 < 8.0e-8 < 1.2e-7

< 5.7e-8 < 7.5e-8 < 1.0e-7 < 1.3e-7 < 2.0e-7
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FIGURE 1.50 — Les motifs de déformation inélastique cisaillante effective accumulée 7, pour les étapes suc-
cessives de I’évolution du modeéle numérique sous contrainte compressive axisymétrique a a = 0.2, v = 0.3,
h = —0.36, N = 1/4/3 et 8 croissant linéairement de -0.7 (2 7, = 0) 4 0.18 (2 7, = 2 x 10~7) (Chemenda (2009)
(133]))-

Chemenda (2011) ([35]) se concentre sur la formation et ’évolution des bandes de compac-
tion longues, tabulaires. Ces bandes sont initiées comme des instabilités constitutives résultant
de la bifurcation de la déformation (cf. Figure 1.51a). Ensuite certaines bandes meurent, tan-
dis que d’autres continuent d’évoluer 'accumulation de la déformation inélastique (cf. Figure
1.51b-d) et des contraintes compressives au bout des bandes. Cependant, la concentration de
contrainte ne dépasse pas 0.1% de la valeur moyenne (cf. Figure 1.51e). Dans le stade suivant,
la concentration de contrainte est réduite, la propagation se ralentit et est accompagnée par
I’épaississement des bandes dii a l'incorporation de matériau non compacté sur les flancs de
bandes (cf. Figure 1.51f-g). La déformation inélastique est concentrée en périphérie de la bande
(cf. Figure 1.51j), alors que la réponse de la partie déja compactée de la bande ( “noyau” de
la bande) est quasiment élastique. L’épaisseur de cette partie augmente progressivement avec
I’épaississement de la bande. La propagation de la bande est pratiquement arrété au derniere
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autour de la méme bande que dans (h) et (i) (Chemenda (2011) ([35])).
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stade et seulement 1'épaississement de la bande, qui est maximale dans le segment central de
la bande et réduit vers le bout de la bande, est observé.
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2.1 Caractérisation des mécanismes de déformation : les
techniques expérimentales

Dans le domaine de la mécanique des géomatériaux, 1’observation de I’apparition de la loca-
lisation de bande et du mode de rupture se réalise par de nombreuses techniques. Ces techniques
se concentrent sur le but des études et aussi sur les modes de déformation, soit I’observation a
I’échelle macroscopique soit la concentration de microfissures a 1’échelle du grain.

Les différentes techniques expérimentales peuvent étre classées en trois groupes principaux
(cité par Bésuelle (1999) ([18])) :

1. Les mesures de déformation

Ces techniques comparent les déformations dans plusieurs directions ou mesurent direc-
tement le champ de déformation afin de détecter la perte d’homogénéité et d’observer
I’évolution de la déformation. On trouve alors :

— La technique de mesure de déformation dans plusieurs directions par des capteurs
axiaux et radiaux;

— La mesure du champ de déformation en surface d’échantillon, par des techniques
optiques ou par interférométrie laser ;

— La mesure du champ de densité interne par tomographie rayons X.

2. Les mesures soniques

La détection de I'initiation et de I’évolution de la localisation de déformation se fait par
la technique d’émissions acoustiques ou par la technique de vitesse d’ondes.

— On considere que l'initiation et la propagation des microfissures liberent de 1’énergie
sous forme acoustique. La mesure des émissions grace a des capteurs posés a différents
endroits sur la surface de ’échantillon permettent en plus de localiser les événements
acoustiques par une technique de tomographie.

— Pour la technique de vitesse d’ondes, on mesure la vitesse de propagation d’onde a
travers I’échantillon. [’apparition d’une zone localisée induit une chute des vitesses,
suivant leur orientation.

3. Les observations microscopiques

Des onservations microscopiques peuvent se faire en utilisant des coupes minces de 1’é-
chantillon post-mortem. Cette technique est destructive, il est donc nécessaire d’inter-
rompe les essais a différents stades de chargement.
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Selon la synthese sur les études de la localisation effectuée dans Scholz (1968) [129] com-
plétée par les études plus récentes (Bésuelle, (1999) [18]), la localisation de déformation apparait
avant le pic de contrainte mais a différentes valeurs en pourcent par rapport a la contrainte au
pic, méme pour une seule roche. Cela tient a la technique de détection, mais aussi a la qualité
de l'essai et surtout aux conditions de frottement aux extrémités.

2.1.1 Détection par mesure de déformations

2.1.1.1 Capteurs axiaux et radiaux

C’est la méthode la plus simple pour mesurer des déplacements axiaux et radiaux dans
des directions différentes. Dans 1’étude plus récente, Bésuelle (1999) ([18]) a réalisé son étude
sur le comportement du gres des Vosges sous chargement triaxial en utilisant des mesures de
déplacements axiaux et radiaux. Trois capteurs de déplacement axial sont posés directement
sur la surface de I’échantillon et les mesures des trois capteurs sont comparées ensemble pour
observer I’homogénéité du champ de déformation axiale. Quatres capteurs radiaux a mi-hauteur
de I’échantillon cylindrique dans deux directions orthogonales mesurent la déformation radiale.
Les capteurs axiaux et radiaux fournissent une mesure de déformation la plus réaliste et nous
permettent de détecter la perte d’homogénéité de déformation. Au moment de cette perte
d’homogénéité, il considere qu’il y a localisation de la déformation. En analysant les mesures
obtenues, le comportement axial de 1’échantillon se compose de trois phases :

e Une premiere phase non homogene correspondant a la phase de mise en place de I’échan-
tillon dans la cellule due en particulier a I'influence des défauts de parallélisme induites
aux deux extrémités de I’échantillon.

e Une deuxieme phase homogene dans laquelle les vitesses de trois déformations axiales
sont tres proches.

e Une troisieme phase, non homogene, ou certaines mesures axiales deviennent divergentes.
Le début de cette phase est interprété comme l'initiation de la localisation de la défor-
mation.

Au début de l'essai, les déplacements sont petits, et augmentent en fonction de la contrainte
appliquée. En regle générale, les événements mesurés par les capteurs axiaux sont de bons in-
dicateurs de la localisation. Et ses analyses sont souvent accompagnées par des mesures dans
la direction latérale du centre de 1’échantillon.

2.1.1.2 Mesures du champ de déformation

Ces méthodes se basent sur le principe de mesure sans contact avec I’échantillon observé.
Cela permet d’éviter les interactions mécaniques de l'appareil de mesure sur la surface de
I’échantillon. Il est nécessaire de créer un réseau de franges d’interférence sur la surface de 1’é-
chantillon par une source lumineuse (par exemple : méthodes interférométriques). L’analyse des
franges entre le stade initial et le stade déformé donne des mesures de déplacement des points
sur la surface observée. Dans la méthode de corrélation d’image digital (DIC), les images digi-
tales sont acquises suivant la surface de I’échantillon au cours de chargement. Les déplacements
sont évalués en comparant I'image au stade déformé avec I'image de référence (généralement
I’échantillon au stade non-déformé). L’interprétation des champs de déplacement fournit les
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champs de déformation. La connaissance du champ de déformation en fonction de chargement
permet d’acquérir une meilleure compréhension de la réponse du matériau sous chargement et
de I'étude de mécanisme microscopique. Une description détaillée de ces méthodes est donnée
dans la partie suivante.

2.1.1.3 Mesures par tomographie rayons X

X-ray CT (CT - Computed Tomography), connue pour son application dans l'imagerie
médicale, est une technique qui permet 'imagerie non destructive et la quantification des ca-
ractéristiques internes d’un objet en 3D. Ces mesures sont liées directement a la variation de
la densité du matériau dans le cas d’'un matériau quasi homogene et sans fluide interstitiel.
Le principe de la mesure consiste a enregistrer des images radiographiques d’un échantillon a
plusieurs positions angulaires différentes. A partir de ces différentes projections, des tranches
virtuelles peuvent étre reconstruites avec des algorithmes appropriés. L’empilage des tranches
successives permet ensuite de reconstruite une image en 3D de 'objet. Du développement initial
pour I'imagerie médicale, X-ray CT est maintenant largement utilisée en sciences de matériaux,
et permet des progres importants dans la compréhension des bandes de cisaillement dans les
géomatériaux. Desrues et al. (1996)([47]) ont utilisé la tomographie numérisée comme un outil
qualitatif et quantitatif pour une étude consacrée a la localisation de déformation dans 'essai
triaxial sur du sable. X-ray CT est aussi utilisé pour analyser la localisation de déformation a
I’état post-mortem d’une roche granulaire (Bésuelle et al. (2000) ([20])). Ses analyses sur des
échantillons de gres des Vosges dans 'essai triaxial en compression sous la pression de confine-
ment de 30 MPa et 50 MPa, respectivement, ont montré que la bande de cisaillement détectée
dans I’échantillon testé a 30 MPa a apparu comme une zone noire correspondant a la porosité
inférieure a la porosité moyenne de ’échantillon et son centre a présenté une déformation ca-
taclastique dilatant, tandis que le bande détectée a montré un comportement de compaction
dans le cas a 50 MPa. Cependant, cette méthode exige une puissante source de rayons X afin
de permettre une haute résolution, un dispositif de chargement construit spécialement, une
cellule de confinement qui est aussi transparent que possible aux rayons X... En outre, X-ray
CT est basé sur la mesure de transmission, il est donc sensible qu’a variations de densité. Par
conséquence, en l'absence de déformation volumétrique mesurable dans la zone de déformation
localisée, des rayons X ne peuvent pas détecter le phénomene de localisation. Pour surmon-
ter une telle limitation, certains auteurs ont couplé X-ray CT avec la technique de corrélation
d’image numérique (DIC). La comparaison des couples d’images reconstruits en 3D & deux
étapes de chargement successives permet de mesurer un champ de déplacement incrémental,
au lequel peut étre obtenu les tenseurs de déformation (Lenoir et al. (2007) [85], Bornert et al.

(2010) [25], Ji et al. (2015) [73]).

2.1.2 Détection par émissions acoustiques

Les emissions acoustiques (EA) sont considérées comme un indicateur efficace de 1’évolu-
tion de la microstructure, y compris des microfissures dans des échantillons de roche. Dans un
échantillon, des déformations locales libérent une quantité d’énergie suffisante pour générer des
impulsions acoustiques. Ces événements acoustiques sont ensuite comptés et enregistrés. Les
événements acoustiques au cours de la phase de chargement de ’essai sont censés résulter de la
création et la propagation des microfissures. Lorsqu’il y a la densification de microfissuration,
il résulte un changement de l'activité acoustique. L’activité acoustique peut étre enregistrée
en utilisant un capteur piézo-électrique (Scholz (1968) [130]) et le nombre d'EA peut étre lié
a la déformation inélastique, ou en utilisant un réseau de capteurs attaché sur la surface d’un
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échantillon sous chargement, la localisation spatiale peut étre affichée. Différents auteurs ont
utilisé cette technique dans des essais axisymétriques en compression pour étudier la nucléa-
tion de cisaillement-fracture (Lockner 1993), et récemment pour analyser le développement des
bandes de compaction discretes (Fortin et al. (2006) [58], (2009) [59]). De plus, des formes
d’onde EA fournissent des informations sur la source des mécanismes qui arrivent au cours de
la déformation de la roche, ce qui permet une meilleure compréhension des micromécanismes.

La Figure 2.2 présente la distribution d’hypocentre 80 ] 200
EA aux projections paralleles aux axes de x, y et z 70 S
pour un échantillon de gres Bleurswiller dans 1’essai = | E
triaxial en compression de Fortin et al. (2006) ([58]) a £ % L 150%’
la pression de confinement de 80 MPa correspondant ﬁzﬁso ! : | UEJ
aux différents stades de déformation (Figure 2.1). Des & S | o
grappes EA premiérement forment a la fois dans I'inté- % : oL | n
rieur de échantillon et aux extrémités. Ceci peut étre  § * @ I' | E; ?igg i:
lié a des contraintes hétérogenes en raison de la fric- % 20 K e 1T5% s
tion aux bords. La localisation prononcé dans hypo- I 2.15%
centres EA se produisant dans 1’étape b de la figure 1 . S i‘i g?i ‘;:

2.2 indique que la déformation de I’échantillon est ca- o Lomee” . o 0
s . . . s 4 0 04 08 12 158 2 24 28 32

ractérisée par la compaction de cisaillement amélioré Axial Deformation (%)

(shear-enhanced compaction). Evénements d’émissions FiqurRE 2.1 — Contrainte différentielle

acoustiques forment des grappes qui sont allongées (courbe solide) et émissions acoustiques cu-
perpendiculairement & la direction de compression. mulées (courbe en pointillés) en fonction de
Les bandes de compaction ne sont pas parfaitement déformation axiale dans gres Bleurswiller a
, , P, = 80M Pa (Fortin et al. (2006) [58])

planes et développent latéralement par coalescence des

grappes d’effondrement de pores. Des d'une bande de

compaction traverse I’échantillon, le processus se répéete et les nouvelles bandes forment au-
dessus et au-dessous des anciennes.

2.1.3 Détection par observations microscopiques

La méthode des lames minces a été utilisé depuis les années 1970. L’étude microscopique
est réalisée sur un échantillon chargé jusqu’a un niveau voulu de contrainte puis déchargé. Les
étapes expérimentales sont les suivantes (Bied (2000) [52]) :

— Mise en place de 1’échantillon sec dans une enceinte dans laquelle on fait le vide.

— Imprégnation et saturation totale de I’échantillon avec le liquide coloré de résine époxy
pour améliorer la visibilité des fissures.

— Polymérisation de la résine sous 'effet de la chaleur.

— Découpe de bandes tres fines et confection de sections minces avec faces polies et d’une
série de lames minces.

— Observation des lames minces au microscopie électronique a balayage (MEB) ou micro-
scope optique.

Les observations micro-structurales permettent d’analyser 1’évolution du nombre des fis-
sures, I'étude statistique de leur orientation et de leur longueur, de détecter la répartition
spatiale des fissures a I'intérieur d’un échantillon et de caractériser leur forme. Ord et al. (1999)
([106]) ont réalisé les essais de compression en condition biaxiale sur le gres de Gosford et ont
observé la formation d’une bande/fracture de cisaillement apres les essais. Ils ont souligné qu’a
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FIGURE 2.2 — Distribution d’hypocentre EA pour ’échantillon & P, = 80M Pa. (En haut) Une vue regardant
vers le bas sur 1’échantillon (projection de tous les événements sur le plan (%, y). (Au centre) Une projection
de tous les événements situés entre -5mm<x<+5mm sur le plan (z, y). (En bas) Une projection de tous les

événements situés entre -5mm<x<+5mm sur le plan (z, x). Chaque point représente un événement EA (Fortin
et al. (2006) [58]).

la pression de confinement élevée, une zone de dilatance se trouve parallele a la surface de rup-
ture et 'entoure. Avant le pic, le comportement du materiau commence par des mouvements
rigides des grains, ensuite un processus de microfissuration, avec des fractures intragranulaires
et intergranulaires, se localise a 'intérieur de la zone de cisaillement. Des fissures intergranu-
laires continuent au voisinage proche de la bande. La bande localisée a une épaisseur de un a
deux grains. Apres la rupture, I’épaisseur de la bande de cisaillement est de 1 & 2 mm, com-
prennent des grains tres fissurés ou méme une breche de fragments cassés.
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2.2 Méthodes de mesures du champ de déformation com-
plet

Pour caractériser expérimentalement la localisation de la déformation, des fractures et leur
propagations, déterminer l'initiation de bifurcation, il est nécessaire de mesurer le champ de
déplacement local sur ’échantillon. Les méthodes de calcul de champs locaux sont tres variées
et ont été développées pour s’appliquer a différentes échelles, ainsi que différents types de maté-
riaux. Ces techniques se basent sur le principe de mesure sans contact avec 1’échantillon observé
et fournissent la répartition des déplacements de I’échantillon. L’avantage de la mesure sans
contact est d’éviter les interactions mécaniques de l’appareil de mesure sur 1’échantillon, en
particulier pour les matériaux souples ; en outre, la mesure de déplacement n’est pas perturbée
tandis que la rupture progresse.

Dans la littérature, les méthodes de mesure de champ de déplacement de surface utilisent
des moyens d’investigation différents (laser, lumieére blanche, caméra, microscope optique, mi-
croscope électronique a balayage. ..) et leur mesure repose sur des principes physiques variés
(interférométrie, imagerie optique...). On peut séparer 1’ensemble de ces techniques en deux
grandes classes (Doumalin (2000) [48], Tran (2011) [147]) :

— Méthodes interférométriques
e Interférométrie holographique
e Moiré interférométrique

— Méthodes non-interférométriques
e Méthodes de grilles
e Méthodes de corrélation d’images
e Méthodes de flux optique

2.2.1 Meéthodes interférométriques

Les méthodes interférométriques, en général, mesurent la déplacement en enregistrant la
différence de phase de I’onde lumineuse diffusée a partir de la surface de I’échantillon avant et
apres déformation. Les résultats de la mesure se présentent sous la forme des franges d’interfé-
rence.

Les méthodes d’interférométrie holographique et les méthodes de moiré interférométrique
sont, des techniques voisines. Elles se basent sur la formation de franges d’interférence, mais la
maniere de création de ces franges est différente.

2.2.1.1 Interférométrie holographique

Pour les méthodes d’interférométrie holographique, le réseau de franges d’interférence est
créé a la surface de I’échantillon par deux faisceaux de lumiere cohérente d’orientation diffé-
rentes par rapport a la normale de la surface. Ces deux faisceaux sont séparés a partir d’une
méme lumiere cohérente (généralement un laser hélium-néon (A = 633 nm) ou néodyme-YAG
(A =532 nm)) par une lentille semi-réfléchissante, et ses angles d’incidence sont opposées. Ces
méthodes peuvent aussi détecter des déplacements hors plan en ajoutant un troisieme faisceau.
Les franges d’interférométrie sont visualisées sur une plaque holographique et sont acquises par
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une caméra CCD comme illustré dans la figure 2.3.
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FIGURE 2.3 — Schéma expérimental de I'interférométrie holographique ([147])

Les franges observées sont caractéristique des déplacements micrométriques subis par 1'ob-
jet et sont analysées en traitant la phase ou en utilisant les transformées de Fourier rapides.
La mesure des franges permet de déterminer quantitativement les déplacements. Les méthodes
d’interférométrie holographique peuvent atteindre une précision de mesure de 0,25 um dans une
zone observée de 1 & 2 m?. Les méthodes d’interférométrie holographique ont des applications
tres variées allant du contrdle non destructifs (par exemple : pour la détection de défaut de
collage, détection de fissures...) a la mesure vibratoire dans des divers secteurs industriels.

2.2.1.2 Moiré interférométrique

La méthode de moiré interférométrique repose sur le phénomene de diffraction d’une onde
lumineuse monochromatique par un réseau de pas régulier py (cf. Figure 2.4). Ce réseau, déposé
sur la surface de I'objet d’étude, intercepte deux faisceaux de lumiere cohérente qui ont les angles
symétriques £60. A D'état initial non déformé, Vordre de diffraction +1 du premier faisceau est
confondu avec l'ordre de diffraction -1 du deuxieme faisceau . Lorsque 'object se déforme, les
faisceaux diffractés ne se superposent plus parfaitement mais forment un angle v entre eux.
Cela produit des franges d’interférence qui peuvent étre visualisés sur un écran parallele a la
surface de l'object étudié. La mesure de déplacement ou de déformation se fera en utilisant des
algorithmes de démodulation de phase ou par analyse manuelle.

La performance de cette technique est étroitement liée au pas du réseau déposé sur 1’échan-
tillon et a l'algorithme de démodulation de phase. Avec les moyens classiques de lithographie,
on obtient 1000 a 1200 lignes par millimetre, la précision de mesure de déplacement est donc
limitée a 1pum. Des études récentes ont montré une mesure de déplacement avec une précision
pouvant attendre de 200 nm (Kishimoto et al. (2000) [78]). Comme les échelles d’investigation
sont fines, le moiré interférométrique a été utilisé dans les applications micrométriques pour
détecter des hétérogénéités de déformation de polycristaux dans le domaine plastique (Nicoletto
(2002) [101], Labbe et Cordero (2005) [82]) ou pour étudier la propagation d’une fissure dans
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FIGURE 2.4 — Schéma de principe du moiré interférométrique

un bimatériau aluminium/époxy (Nishika et al. (2000) [103]).

2.2.2 Meéthodes non-interférométriques

Les méthodes non-interférométriques, également connu sous le nom de méthodes d’analyse
d’image, sont basées sur I’analyse d’une paire d’images représentant les états initial et déformé.
Le champ de déplacement entre ces deux états est déterminé grace a un certain nombre de
reperes répartis sur la surface observée. Ils sont représentés par un contraste important dans
chaque image. Différentes géométries de reperes sont utilisées : des motifs de grille, ou des mo-
tifs aléatoires. L’observation des reperes s’effectue avec divers moyens, dépendant la taille de
I’échelle locale observée, de la caméra CCD jusqu’au microscope électronique a balayage, voire
rayons X pour la mesure en 3D.

2.2.2.1 Meéthodes de grilles

La méthode de grille est une des plus anciennes méthodes d’analyse de déformation. Cette
méthode utilise un certain nombre de repere disposés régulierement sur la surface de 1’échan-
tillon que 'on appelle grille. Le principe est de suivre des reperes entre les configurations avant
et apres déformation et de mesurer leurs positions dans ces deux positions. En réalisant cette
mesure, elle permet d’indentifier le champ de déplacement. Les déformations locales peuvent
étre ensuite calculées par une dérivation discrete. Les reperes sont constituées de motifs iden-
tiques répartis régulierement sur toute la surface a analyser. Ils forment une grille réguliere. On
rencontre des motifs simples comme des grilles de lignes, de points ou de lignes cerclées (figure
2.5). Ces différents motifs de grilles sont créés par différentes techniques de marquages : pein-
ture, dépdts métalliques, gravage mécanique, gravage chimique ...(Obata et al. (1983) [104],
Hatanaka (1992) [69], Allais et al. (1994) [2], Berka et al. (1998) [17]). Dans tous les cas, le choix
du moyen de marquage doit étre compatible avec le systeme d’observation utilisé et fournir un
contraste suffisant détectable par le systéme d’observation. En particulier, pour des essais ther-
momécaniques, il faut choisir un marquage qui ne disparait pas sous I'action de la chaleur. Pour
les application micrométrique, les techniques de microélectrolithographie s’utilisent de plus en
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plus (Berka et al. (1998) [17], Badulescu (2010) [9]) et sont mieux adaptées pour une observa-
tion au microscope électronique a balayage (MEB).
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FIGURE 2.5 — Différents motifs de grilles (Doumalin (2000) [48])

2.2.2.2 Méthodes de corrélation d’images numériques bidimensionnelle (DIC-2D)

Le concept de 1'utilisation de la corrélation d’images pour mesurer le changement d’un en-
semble de données est connu depuis longtemps, il est appliqué a des images numériques depuis
les années 1970 (Pohl et al. (1975) [113], Keating et al. (1975) [77]). La corrélation d’images
numériques se classe dans les méthodes "sans-contact” et exige des images d’'un objet sous for-
mat numérique. Une analyse des images est effectuée pour extraire le champ de déformation
complet et/ou déplacement. La méthode de corrélation d’images ou Digital Image Correlation
(DIC) a été développée initialement par un groupe de chercheurs de 1'Université de South Ca-
rolina dans les années 1980 (Peters et Ranson (1982) [111], Sutton et al. (1983) [145], (1986)
[144], (2009) [146], Chu et al. (1985) [40]). Au cours de ces dernieres années, cette méthode a été
largement étudiée et améliorée. Ses applications a la mécanique des matériaux sont nombreuses
et s’étendent a divers matériaux. On peut noter en particulier les études de fracture, de caracté-
risation des matériaux composites (Umezaki et Ichikawa (2003) [150], Ambu et al. (2005) [3],
Fouinneteau et Pickett (2006) [62], Nicollto et al. (2009) [102]), les bétons (Choi et Shah (1997)
[39],Ple et al. (2002) [1]), les métaux (Panin et al. (2008) [109]), les polymeres (Jiménez-Piqué
et al. (2003) [74],Knauss et Zhu (2002) [79]), des composants et des joints électroniques (Shi
et al. (2007) [132],Cugnoni et al. (2007) [42], [141]), les matériaux hétérogenes (Sierra et al.
(2008) [133]), les bois (Ukyo et Masuda (2004) [149]), les sols (Finno et Rechenmacher (2003)
[55], [123]), la roche (Bhandari et Indue (2005) [21], Ma et al. (2006) [89], Dautriat et al. (2011)
[43], Nguyen (2011) [100]), etc .. ..

Le principe de cette technique consiste a comparer deux images enregistrées correspondant
a I’état initial et a I’état déformé. Cette comparaison nécessite 'existence d’un grand nombre
de détails locaux a la surface de I’échantillon étudié. La texture de surface idéale devrait étre
isotrope, il ne devrait pas y avoir une orientation préférée et devrait étre non périodique. Pour
cela, on utilise des motifs aléatoires appelés mouchetis ou “speckle”. Ces mouchetis doivent
fournir un contraste qui est utilisé ensuite pour la corrélation. La surface naturelle de 1’échan-
tillon elle-méme peut offrir ce type de reperes, cependant pour les applications tres locales la
majorité des matériaux ne présentent pas de contraste suffisant. On utilise alors un moyen ar-
tificiel pour créer ce contraste tel qu'un speckle de granularité laser par 1’éclairage de la surface
de ’échantillon par une source de lumiére cohérente (rayon laser) ou un dépot de peinture noire
ou blanche par vaporisation. Toutefois, un effet de décorrélation sérieuse peut se produire avec
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des motifs de speckle laser lorsque 1’objet étudié est soumis & un mouvement de corps rigide. En
revanche, des motifs de speckle noire-blanc constitués de petites taches disposées aléatoirement

(figure 2.6) sont plus robustes et utilisés dans plupart des recherches actuelles en matiere de
DIC.

FIGURE 2.6 — Mouchetis par dépot de peinture

Par rapport aux méthodes interférométriques et la méthode de grille, la méthode DIC-2D
montre les avantages suivants :

1. Une préparation de l’échantillon rapide et une installation expérimentale simple : il suffit
que la caméra soit fixée pour enrégistrer des images digitales de la surface de I’échantillon
avant et apres déformation. La préparation du mouchetis sur la surface de I’échantillon
peut se réaliser simplement par vaporisation de peinture sur la surface de 1’échantillon.

2. Peu d’exigence dans l’environnement de mesure : Contrairement a la méthode interfé-
rométrique, DIC-2D ne nécessite pas une source laser. Une source de lumiere blanche ou
une lumiere naturelle peut étre utilisé pour I’éclairage au cours du chargement.

3. Large gamme de résolution de mesure : DIC-2D peut étre appliquée a diverses échelles
correspondant aux dispositifs d’acquisition d’image numérique. Elle peut étre couplée a
la microscopie optique (Sun et al. (1997) [142], Zhang et al. (2006) [166]), la microscopie
électronique a balayage (Wang et al. (2006) [160], Lagattu et al. (2006) [83]), la micro-
scope confocal a balayage laser (Franck et al. (2007) [63]), la microscope a force atomique
(Chasiotis et Knauss (2002) [31], Li et al. (2007) [86]) et la microscope a effet tunnel
(Vendroux et Knauss (1998) [156], [157], [155]) pour réaliser des mesures de déformation
de I’échelle micrométrique a nanométrique. Elle peut également étre adaptée pour une
mesure tridimensionnelle (mesure du déplacement dans la direction perpendiculaire a la
surface).

Ainsi, on peut dire que la méthode DIC est une des technologies de mesure optiques actuelles
les plus robustes et avec une large gamme de domaine d’application.
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2.2.2.3 Meéthodes de flux optique

Le concept de flux optique a été étudié dans les années 1940 et des travaux ont été publiés
par Gibson (1950) ([65]). Les méthodes de flux optique se focalise sur les problemes de détection
de mouvements dans des séquences d’images. Cette méthode est principalement appliquée pour
les études métérologiques sur l'imagerie satellite (mouvement des nuages, des océans .. .) et les
applications pour les études en mécanique des matériaux, des géomatériaux en particulier, sont
rares. Le principe est d’estimer le champ de déplacement & partir du champ de vitesse produit
par le mouvement des objets présentant un contraste. La détection du mouvement s’appuie
sur deux hypotheses de base : I’hypothese de conservation de 'intensité lumineuse des objets
observés au cours du mouvement et I’hypothese de continuité spatiale, temporelle ou spatio-
temporelle, du champ de vitesses apparentes (Orkisz et Clarysse (1996) [107]). L’estimation du
mouvement apparent dans une séquence d’images se base nécessairement sur une hypothese
de conservation de certaines propriétés photométriques des objets observés. Cependant, cette
conservation n’est pas suffisante pour déterminer les composantes de la vitesse. Des équations
supplémentaires sont nécessaires et on impose par exemple les hypotheses de “petits déplace-
ments” et de différentiabilité spatio-temporelle de I'intensité lumineuse pour trouver la “com-
posante normale” du vecteur vitesse. Pour trouver la deuxieme composante, tangentielle, il est
nécessaire de régulariser I'estimation, c¢’est-a-dire réduire ’espace des solutions par 'introduc-
tion d’'une contrainte supplémentaire. Différentes variantes existent et permettent d’améliorer
les performances ou d’amoindrir les défauts pour des répartitions de niveaux de gris. Avec les
technique de corrélation, on obtient plus rapidement une évaluation du déplacement en chaque
pixel de I'image. Cependant, celles-la sont uniquement valides pour des faibles déplacements.
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2.3 Corrélation d’images numériques 2D (DIC-2D)

2.3.1 Principe de la technique de corrélation d’images

La technique de corrélation est basée sur la comparaison de deux images numériques de la
surface observée, une image “de référence” correspond a l’état initial et une image a 1’état “dé-
formé”. Dans la technique DIC-2D, un domaine de mesure est tout d’abord défini sur 'image
de référence, il est ensuite divisée régulierement en une grille artificielle (2.7a), généralement
une grille carrée. Les déplacements sont calculés pour chaque point (ou nceud) de cette grille
(2.7b).

Motif

/
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- }_‘ $o G4

(a) (b)

FIGURE 2.7 — (a) Image de référence, le carré gris est le motif servant pour suivre des déplacements de son
point central, les points I'intersection fr la grille rouge déterminent les centres des motifs ou noeuds ; (b) Vecteurs
de déplacement des nceuds calculés par corrélation d’images.

Le principe de la méthode DIC-2D est de suivre le méme point (ou pixels) entre deux images
prises avant et apres déformation. Afin de calculer les déplacements du point P, un domaine
carré de pixels, appelé aussi “motif” ou “subset” ou “ZOI, Zone Of Interest”, identifié par les
valeurs de niveaux de gris de chaque pixel, est sélectionné dans I'image de référence comme
illustré sur la Figure 2.8. La méthode recherchera dans I'image a corréler le motif le plus sem-
blable au précédent en termes de niveaux de gris en appliquant une transformation décrivant le
déplacement du matériau dans une zone de recherche prédéfinie. La raison du choix d’un motif
plutét qu’un pixel individuel pour le processus de corrélation est que le motif comprenant une
grande variation de niveaux gris se distinguera des autres motifs, et peut donc étre identifié
plus uniquement dans I'image a corréler.

Afin de quantifier la similarité de la distribution de niveaux gris dans le motif des les deux
configurations, un coefficient appelé “coefficient de corrélation” doit étre prédéfini. Il existe
dans la littérature différentes définitions des critéres pour calculer les coefficients de corréla-
tion, ces criteéres peuvent étre classés en deux catégories : les criteres Cross-Correlation (CC)
et les criteres Sum-Squared Difference (SSD) (Pan et al. (2009) [108]). La procédure d’identifi-
cation de motifs homologues est completé au travers la recherche de la position du pic dans la
distribution du coefficient de corrélation correspondant a la fenétre de recherche. La position
du motif déformé est déterminée lorsque le coefficient de corrélation extremum est détecté.
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FIGURE 2.8 — Illustration de ressemblance entre deux motifs (Coudert (2005) [41])

Les criteres de corrélation mentionnés ci-dessus ne fournissent que des déplacements avec une
précision au niveau du pixel entier. Afin d’améliorer la précision de DIC, plusieurs algorithmes
d’enregistrement de sous-pixel ont été utilisés ainsi que des interpolations des niveaux de gris
pour accéder a 'information sous-pixel ([108]).

2.3.2 Le logiciel de corréllation Sept-D (7D)

De nombreux logiciels ont été développés, soit académiquement (7D !, Correla, CorrelMa-
nuV ?, KelKins, COSI-Corr,...), soit commercialement (Aramis 2D, VIC-2D...). Certains de ces
logiciels ont fait 'objet d’études comparatives par Bornet et al. (2009) ([26]). La performance
de chaque logiciel dépend de diverses sources telles que la qualité d’acquisition d’image, les
parametres de corrélation comme la taille du moucheti, la taille de la fenétre de corrélation,
I'interpolation de niveau de gris, les criteres de corrélation et de I’algorithme d’optimisation,
etc. Il est généralement pas clair pour 'utilisateur de définir ces parametres pour obtenir des
résultats les plus précis possible.

Dans le cadre de ma these, le logiciel Sept-D (7D) est utilisé pour corréler les images. Ce
logiciel a été développé au laboratoire de Mécanique Appliquée d’Annecy par Pierre Vacher et
il supporte la plupart des formats de photos (ex : .tif, .bmp, .jpeg, ...), images codées sur 8
bits ou 12 bits, noir et blanc ou couleur. 7D a été appliqué dans plusieurs domaines tels que
le médical, la géologie (Poupinet et al. (2003) [116]), I'archéologie, la mécanique des matériaux
... et en particulier pour les études du champ de déplacement pour divers matériaux comme les
matériaux métalliques (Boissiere (2008) [24], Pottier et al. (2008) [115]), les polymeéres (Vacher
(2002) [151], [41]), les fluides, les roches (Nguyen (2011) [100]) ou les biomatériaux. Dans cette
section, nous présentons d’abord brievement quelques définitions requis et ensuite la méthode
d’analyse dans le logiciel 7D et enfin les parametres de corrélation d’images utilisés pour nos
images expérimentales.

1. Développé par Pierre Vacher, a I'Université de Savoie
2. Développé par Michel Bornert, a ’Ecole Polytechnique
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2.3.2.1 Définitions générales

Niveaux de gris

Apres avoir défini I'image de référence et une ou plusieurs images a corréler, 'utilisateur
choisit une zone d’analyse sur 'image de référence, la taille de motif et le pas de la grille. La
recherche des points communs entre deux images se base sur la distribution des niveaux de gris
d’un motif centré autour du point dont on cherche a identifier le déplacement.

Dans I'image de référence, le niveau de gris est représenté par la fonction discrete f(x,y) et
dans I'image déformée f*(z*,y*), il devient :

s y) = e+l y), y + vz, y)] (2.1)

ou u(z,y) et v(x,y) sont des champs de déplacements pour un point donné de grille.
Les niveaux de gris dans I'image déformée seraient obtenus en utilisant deux types d’in-
terpolation : interpolation bi-cubique et interpolation bilinéaire. Pour I'interpolation bilinéaire,

le niveau de gris d’un point est calculé a partir de 4 points autour de lui, comme la fonction
suivante (Figure 2.9a) (Vacher et al. (1999) [152]) :

[ y") =A™+ By" +y2x"y" + A (2.2)

ot = f*(1,0) — f*(0,0); B = f*(0,1) = f*(0,0); v = f*(1,1) + f*(0,0) — f*(0,1) — f*(1,0);
A= f*(0,0)
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FIGURE 2.9 — Schémas d’interpolation des niveaux de gris : (a) Interpolation bilinénaire, (b) Interpolation
bi-cubique ([152]).

Pour l'interpolation bi-cubique, ce niveau de gris est obtenu a partir de 16 pixels voisins
(Figure 2.9b).
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Coefficient de corrélation

Il existe dans la littérature différentes définitions du coefficient de corrélation (Doumalin
(2000) [48]). Deux coefficients de corrélation ont été implémentés dans le logiciel 7D :

— Normalized cross-correlation (NCC) : Il cherche a normaliser la contribution de diffé-
rentes valeurs d’intensité et a comparer la variété de niveau de gris dans chaque domaine

de corrélation.
Yiep [(Xi) x g(xi)
VSen (T (X2 X Sieplgl))?

ou D est le domaine de corrélation (ou subset) sur lequel le coefficient de corrélation est
calculé. f(X;) et g(x;) sont respectivement le niveau de gris du point i de coordonnées
X; et z; dans 'image de référence et déformée.

Cnee =1— (2.3)

— Zero mean normalized cross-correlation :

Cynoe =1 — Sien(f(X5) = f) x (g(x) — 9)
VSien(F(X0) = D)2 X Sienlg(a:) — )2

(2.4)

ou f et g sont respectivement les niveaux de gris moyens dans le domaine D de I'image
de référence et déformée.

La valeur de coefficient de corrélation varie entre 0 et 1 (0 < C' < 1). Elle tend vers zéro
lorsque les images présentent une similitude parfaite.

La corrélation d’images est influencée fortement par le changement de luminosité au cours
de la mesure. Ceci entraine une mauvaise estimation du déplacement. Il est donc important de
choisir le coefficient de corrélation de haute performance pour limiter cet influence. Parmi les
deux coefficients de corrélation, la valeur de corrélation calculée par le deuxieme type ZNCC ne
change pas avec le changement de luminosité. Ce critere fournit une performance robuste contre
le bruit et est insensible au décalage de I'éclairage et au changement de contraste. Par contre,
le premier type NCC est insensible au changement de contraste mais sensible au décalage de
I’éclairage.

Le domaine dans I'image de référence (ou I'image initiale) est déplacé sur la zone de recherche
dans I'image déformée (ou l'image & corréler) et un coefficient de corrélation sera calculé. Ce
motif carré sur I'image de référence est au début considéré conserver sa forme dans I'image dé-
formée et ensuite sera auto-adaptatif. La position optimale du domaine dans 'image a corréler
est celle qui minimise le coefficient de corrélation.

La figure 2.10 présent un exemple de calcul de parameétre de corrélation lors du déplacement
du motif initial de 4+ 10 pixels sur 'image a corréler. La position d’'un minimum global sera
utilisée pour définir la position optimale du motif initial sur I'image a corréler. Nous observons
lors que Dutilisation d’une interpolation bilinéaire fait apparaitre des vaguelettes de période
d’un pixel (cf. figure 2.10a). Ce phénomene sera estompée en utilisant une interpolation bicu-
bique des niveaux de gris (cf. figure 2.10b).
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(a) Interpolation bilinéaire (b) Interpolation bicubique

FIGURE 2.10 — Exemple d’une surface indiquant I’évolution de la valeur du paramétre de corrélation Cyycc
selon les deux types d’interpolation des niveaux de gris.

Champ de déplacements

La méthode est basée sur la recherche d’un champ de déplacements sur chacun des éléments
carrés de la grille. Nous considérons un point P dans I'image de référence se déplagant au point
P* dans I'image a corréler (Figure 2.11). L’expression bilinéaire du déplacement du point P
suivant la direction 7 et ¢ est donnée par I’équation suivante :

d_)— Ulx,y) \ ([ ax+by+cry+d
P\ V(,y) ) \ex+fy+gay+h

a,b,c,d,e, f,g, h sont les coefficients du vecteur de déplacement. Ces coefficients seront déter-
minés si nous connaissions les déplacements des 4 noeuds d’un élément carré. Ceci sera réalisé
par un processus itératif dans lequel la forme du motif est adaptée dynamiquement aux infor-
mations présentes dans les images.

(2.5)
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FIGURE 2.11 — Champ de déplacements U(z,y) et V(z,y) entre 'image de référence et I'image déformée

([152]).
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Champ de déformation

Considérons un point P de coordonnées (z,y) dans l'image de référence, ses coordonnées
dans I'image a corréler sont données par :

¥ = x4+ U(z,y)
{f = y+V(z,y) (2:6)

Le tenseur gradient de la transformation F' est :

P Fi Fio) _ 1+% % _(l+a+tcy btcx @2.7)
For Fa & 1+% etgy 1+[f+gx '

Le tenseur de déformation Green-Lagrange F est calculé par :

En B Lo
E = = (FFeFr-1 2.8
<E21 E22> 2 ( © ) (28)

ou I est la matrice unité et F7 est la transposée de F.

Les déformations principales du tenseur de déformation de Green-Lagrange sont exprimées
par :

(2.9)

{ By = BufPa oy L J(By — By + 4B}

By = BugBa L (B — Ey,)? +4E},

Supposant OX et OY comme étant les axes principaux de déformations. L’angle entre x et
X est défini par :

(2.10)

2F
0 = Arctg < L2 )

Ey — Eg
Notant que le champ de déformation d'un carré ici est reprénté par la déformation calculée
au centre de carré.

Les déformations principales minimales (€, ), maximales (€,,4,) et cisaillante maximale ~,,
est ainsi définie :

Emin = m’in(E[, E[[) (211)

Emazxr = mCL[L’(E[, E[[) (212)
1

Tm = 5(5max - 8min) (213)

En supposant ¢,, = Ey, €, = Ey1, la déformation volumique est calculée comme :
€v = Egz + 2 X Epg (2.14)

En outre, le logiciel 7D fournit aussi les déformations logarithmiques calculées au sens de Hen-
cky (voir [152] et [100] pour plus de détails).
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2.3.2.2 Meéthode d’auto-adaptation du motif a corréler pour déterminer des champs
de déplacements

Pour localiser un point dans I'image initiale sur I'image déformée, I'algorithme de corrélation
dans une premiere phase calcule d’abord simplement une premieére approximation du champ
de déplacements pour les quatre noeuds d'un carré de la grille initiale. A la premiére itération,
le champ de déplacement obtenu dans la premiere phase est appliqué sur le motif autour de
chaque nceud de la grille. Le motif choisi autour du point A, B, C, D (non déformé) est localisé
respectivement au Ay, By, C1, Cy en appliquant ce champ de déplacement. La procédure de cal-
cul de coefficient de corrélation pour rechercher le pic sur la surface d’évolution du parametre
de corrélation est réalisé et un champ de déplacement correspondant est obtenu. Dans l'itéra-
tion suivante, les quatre motifs de I'images de référence sont déformés en appliquant le champ
de déplacement trouvé dans la premiere itération. Une nouvelle corrélation est effectué pour
les quatre méme points et un nouveau champ de déplacements est obtenu. Cette méthode est
mise en ceuvre jusqu’a ce qu'un champ de déplacement stable soit obtenu, c¢’est-a-dire que la
position de quatre noeuds n’évolue quasiment plus (Figure 2.12).

Pas de
— J la grille

Pas du

Image de référence: motif en forme de carré

eme
n

1tération

1% itération 27" {tération

Image a corréler: motif en forme de quadrilatere

FIGURE 2.12 — Processus itératif pour calculer un champ de déplacements d'un carré de la grille ([41]).

Le principe présenté ci-dessus est appliqué pour un élément carré. Pour les voisinages, ce
processus se réalisé d’une maniere similaire pour calculer les quadrilateres voisins un utilisant
les solutions obtenues a ’étape précédente.
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2.3.2.3 Parameétres utilisés

Les principaux parametres que 'utilisateur peut définir pour effectuer une corrélation sont :
la taille du motif, la taille du pas de la grille, le choix du coefficient de corrélation et le type
d’interpolation des niveaux de gris.

Dans le logiciel 7D, la taille du motif habituellement utilisée est comprise entre 8 et 40
pixels. Si la taille de motif est trop petite, I'information disponible devient faible pour calculer
un critere de corrélation fiable et ceci est susceptible de donner de fausses corrélations en raison
d’une augmentation du nombre de minimum locaux sur la surface de coefficient de corrélation
([100]). Si la taille du motif est plus grande, la carte de déformation obtenue devient plus douce.
Elle peut s’adapter pour la recherche dans le cas de déformation homogene, mais le temps de
calcul augmente. Pour la taille de grille, le plus grande fournira moins de détail dans le cas de
déformation fortement hétérogene.

Dans nos expérences, ’échantillon est mis dans une cellule rempli d’eau, les sources de lu-
miere sont en dehors de la cellule. Le changement de luminosité ne peut donc pas étre évité.
Afin d’assurer une bonne qualité de mesure, nous utilisons la criteére de coefficient de corrélation
du type “zero mean normalized cross-corrlation” et une interpolation bicubique aux niveaux de
gris. Les tailles de motif et de pas de la grille sont respectivement 10 x 10 pixels? (&~ 0.31 x 0.31
mm?) et 10 pixels (~ 0.31 mm) (Figure 2.13).

Correlation window/Subset
10x10 pixels

I Pattern step
10 pixels

Element nodes

FIGURE 2.13 — (a) Echantillon avec une zone d’analyse choisie (en jaune) et la grille (en rouge); (b) Les
parameétres de corrélation utilisés : taille de motif de 10 x 10 pixels?, pas de la grille de 10 pixels.
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2.4 Incertitude de mesure par la technique DIC-2D

La précision de mesure du déplacement et de déformation fortement dépend de la qualité du
systeme de chargement, du systéme d’acquisition de I'image et de I'algorithme de corrélation
utilisé. Les principales sources d’erreurs sont données dans le tableau 2.1 et aussi résumées et
analysées par de nombreux auteurs (Bornert et al. (2009) [26], Pan et al. (2009) [108]).

Mouchetis ou speckle

Erreurs lides & échantillon, Positionnement non perpendiculairement de la caméra
systeme de chargement et a la surface de ’échantillon
d’acquisition de I'image Déplacement hors plan de 1’échantillon

Distorsion d’imagerie

Réglage de netteté

Luminosité

Bruits pendant l'acquisition et la numérisation
d’image

Taille de motif, taille de pas de la grille

o . Choix du coefficient de corrélation
FErreurs liées a l'algorithme ) )
o Algorithme de recherche sub-pixel
de la corrélation . . . .
Type d’interpolatin des niveaux de gris

TABLE 2.1 — Sources d’erreur de DIC-2D ([108])

Les résultats de Coudert [2005] ([41]) ont montré que le logiciel 7D dans un cas de petite
déformation (< 5%) et associé a 'utilisation d'un systéme d’acquisition de qualité (caméra
numérique Hamamatsu, éclairage stable) permettait d’obtenir une incertitude de mesure de
déplacement de I'ordre de 0.01 pixels et de déformation est de 2.1072 pour une taille du motif
de corrélation de 10 x 10 pixels. Cependant, ces valeurs indiquées ne sont qu’approximative car
I'incertitude de mesure dépend des conditions expérimentales. Pour améliorer la précision de
mesure dans nos études expérimentales, outre les choisis liés a ’algorithme de la corrélation
mentionnés dans la partie précédente, la qualité du systeme d’acquisition et des niveaux de gris
aléatoire, nous avons aussi considérée les points suivants :

— Utilisation d’un éclairage diffuse et couvrant suffisant la zone d’intérét de la surface de
I’échantillon pour éviter les effets spéculaires ;

— Choix d’un format d’enregistrement sans compression. Nous utilisons les images en for-
mat *.tiff;

— Marquage aléatoire qui n’est que tres peu contrastée. Les dimensions moyennes des taches
sont entre 3 et 10 pixels et ne doivent pas excéder la dimension du motif de corrélation.
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2.5 Quelques exemples d’application de la technique DIC
en géomatériaux

Au cours des trois dernieres décades, la technique DIC est largement utilisée pour les études
en géomécanique (des sols, des roches) et s’est présentée tres efficace. Guler et al. (1999)
([66]) ont analysé des images pour déterminer des déplacements de particules de sables Ottawa,
pendant un essai de cisaillement direct. Liu et Iskander (2004) ([88]) ont utilisé la technique
DIC pour étudier la déformation en deux dimensions spatiales du sol.

Dans I'étude de la localisation des déformations, la technique DIC permet de bien caracté-
riser I'hétérogénéité des champs de déformation. Viggiani et Desrues (2004) ([158]) ont fait
des études d’évolution des bandes de cisaillement sur la marne de Beaucaire lors d'un essai de
compression en déformation plane en utilisant deux techniques de mesure de déformation : la
méthode de stéréophotogrammétrie de faux relief (False Relief Stereophotogrammetry - FRS)
et la technique DIC (logiciel 7D). Ses résultas obtenus montrent que I’approche par DIC fournit
plus d’informations et plus détaillé de la localisation des déformations que la méthode FRS.

Nguyen (2011) ([100]) a utilisé la méthode DIC (logiciel 7D) et développé la nouvelle
technique DIC-F (Digital Image Correlation for Fracture) pour étudier la localisation de la
déformation et la fissuration dans les roches tendres : une roche volcanique de Naples (Tuf a
grains fins) et un matériau artificiel a la bans d’argile (CPIR09). Technique DIC-F est un post-
traitement des champs de déplacement, qui permet d’automatiser 'identification des lignes de
discontinuité de déplacement et puis quantifier les sauts de déplacement le long de ces discon-
tinuité. La figure 2.14 présente les résultats issus d'un essai de compression uniaxiale sur le
matériau CPIR09. Deux types de fracture sont observés : les fissures dites wing cracks (W)
et les bandes de compaction (C). Les wing cracks s’initient aux pointes des entailles puis se
propagent suivant la direction de charge (I’orientation verticale). Les bandes de compaction
sont toujours perpendiculaires a direction de charge (I’orientation horizontale). Elles se situent
aux pointes des entailles aussi bien qu’entre les wing cracks et les bords des échantillons.

Lanata (2015) ([84]) a également employé la méthode DIC (logiciel PhotoWarp) pour
suivre I’évolution de la localisation des bandes de cisaillement dans un gres de Vosges dans
les essais de compression en déformation plan en utilisant une nouvelle cellule triaxiale vraie
développée au Laboratoire 3SR (Grenoble) (e.g Figure 2.15). A partir de I'analyse des champs
de déformation incrémentale, la premiere bande de cisaillement est bien détectée avant le pic de
contrainte, généralement a 60 — 70% de la contrainte différentielle maximale. Ce phénomene a
été identifié par la perte d’homogénéité du champ de déformation. Un motif diffuse de bandes
de cisaillement, apparaft juste apres que la courbe contrainte-déformation perd sa tendance
linéaire, est encore détectée a la fin de 'essai. Ceci conduit a '’hypothese que la propagation de
la bande de cisaillement principale a travers de la surface de I’échantillon provoque I’inhibition
de leur développement pendant 1’essai.
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FIGURE 2.14 — Essai Cpirl-E-45-02. (a) et (b) Photos acquises respectivement au début d’essai et a la
rupture; (c) Direction et intensité de déformation principale, pas de la grille de 60 pixels; (d) et (e) cartes de
déformations cisaillantes maximales (£5_maqz) €t volumiques (g, ), pas de la grille de 40 pixels (Nguyen (2011)

[100)).
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Incremental shear strain fields obtained by DIC
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FIGURE 2.15 — Courbe contrainte-déformation et cartes des déformations incrémentales pour un essai de
compression a la pression de confinement 30 MPa ([84]).
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3.1 Matériau synthétique analogue de roches GRAMI1

Le matériau étudié est le matériau granulaire analogue a la roche 1 (GRAM1). Il est un
nouveau matériau créé dans le laboratoire Géoscience Azur dans la cadre du consortium Geo-
FracNet et considéré comme un analogue des roches telles que les gres et les calcaires mais
faible résistant. Il a été utilisé dans les theses précédentes (Jorand (2007) [75], Nguyen (2009)
[98]).

Ce matériau est fabriqué de poudre de dioxyde de titane (770O5) dont le diametre des grains
est environ de 0.25 + 0.1um. La forme des grains varie trés peu, sphérique & ovoide (figure
3.1). L’énergie de surface est réduite avec de I’acide polyacrylique. Le poudre est chargé sous la
pression hydrostatique de Pyq, = 2 MPa pour que les grains sont liés I'un a I'autre. Le module
d'Young de GRAM1 est E = 6.5 x 10® Pa, le coefficient de Poisson est v = 0.25, le coefficient
de la friction interne est a ~ 0.6. Le coefficient de dilatance § pour les conditions d’extension
varie de 0.4 (A P. = 0.4 MPa) a -0.2 (& P. = 1.3 MPa), et la densité est p = 1723 kg/m?
(Chemenda et al. (2011) [34]))

GRAMI1 se présente des avantages importants par rapport aux roches naturelles :

— GRAMI présente un comportement tres similaire a la plupart des roches, mais sa rigi-
dité est de deux ordres de grandeur plus petite que celle des roches réelles. Ainsi, il est
possible de réduire I’encombrement du matériel d’expérience en taille et en volume. En
plus, elle est plus petite par rapport a la rigidité du dispositif expérimental. Nous donc
pouvons éviter le probleme au moment a la rupture, ou 1’énergie élastique est libérée

75
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FIGURE 3.1 — Image SEM de la poudre constituant le matériau GRAM1 (Jorand (2007) [75])

brutalement. La simplification des dispositifs et de la procédure expérimentale permet
d’augementer la précision et la fiabilité des mesures, et également d’effectuer des essais
de maniere plus répétitives et rapides.

— La procédure de fabrication de GRAM1 suivant un protocole tres strict, ce qui assure
I’homogénéité des échantillons. Les résultats sont donc plus reproductibles qu’avec des
échantillons de roches naturelles.

3.2 Fabrication des échantillons de GRAM1

Nous avons effectué deux types d’essai axisymétrique en compression et en extension. Nous
avons donc utilisé deux formes d’échantillon : la forme cylindrique pour I’essai en compression
et la forme bobine pour l'essai en extension (Figure 3.2).

36mm ;

b)

FIGURE 3.2 — Echantillons de GRAM1 en forme (a) cylindrique pour des essais en compression; (b) bobine
pour des essais en extension.

Nous avons suivi la procédure de fabrication des échantillons décrite dans la thése de Nguyen,
(2009) [98]. La poudre de départ est composée de grains d’oxyde de titane (7903) de diametre
0.25 £ 0.1pm, traitée avec de l'acide polyacrylique pour réduire 1’énergie de surface des grains.
Pour éviter les agglomérats, la poudre est tout d’abord passée a travers un tamis. Elle est
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ensuite versée dans un moule cylindrique de diametre 55 mm par couches et vibrée a chaque
couche afin de précompacter légerement les grains (cf. Figure 3.3a). Aprés démoulage, la poudre
protégée par une membrane en latex est couverte par une autre membrane en néoprene (cf.
Figure 3.3b). L’ensemble est ensuite placée dans une cellule de pression triaxiale. Cette poudre
est compactée avec une pression hydrostatique de 2 MPa et maintenue a cette pression pendant
10 heures. L’échantillon obtenu apres compactage hydrostatique n’a pas une forme cylindrique
parfaite (cf. Figure 3.3c). La poudre est moins compactée aux extrémités de I’échantillon a
cause du frottement au contact entre les extrémités de 1’échantillon et les embases. Les extré-
mités de I’échantillon sont donc tout d’abord coupées . L’échantillon est ensuite taillé la surface
verticale au moyen d’une scie a fil diamanté (cf. Figure 3.3d). Pour avoir une forme cylindrique
ou bobine, nous utilisons des cales variées et bien reglées sur un portique afin d’obtenir le rayon
de I’échantillon voulu. Au cours du taillage, il faut tourner le support de I’échantillon le plus
lentement possible pour obtenir une surface tres lisse. Apres taillage de la surface verticale,
I’échantillon est posé sur un berceau en V pour tailler les deux extrémités parfaitement planes
et perpendiculaires a la surface verticale.

Membrane/.

en latex i

Moule

c)

FIGURE 3.3 — Différentes étapes de la fabrication des échantillons de GRAMI : (a) Premiere étape de
remplissage de la poudre dans un moule cylindrique; (b) Deuxiéme étape de précompaction de la poudre par
pression hydrostatique dans la cellule triaxiale; (c) Echantillon brut aprés la compaction ; (d) Troisiéme étape
de taillage pour obtenir des échantillon voulus (Nguyen, (2009) [98]).

A fin d’améliorer la qualité de I’échantillon préparé et réduire la durée de taillage, un
nouveau dispositif de taillage a été développé. Le processus de taillage est maintenant réalisé
automatiquement (Figure 3.4). Le fil diamanté est attaché sur un bras qui se déplace du haut
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au bas pendant que I’échantillon tourne autour de son axe a l'aide d’'un moteur.

Fil diamanté

Bras de taillage € I\

FIGURE 3.4 — Nouveau dispositif de taillage.

Un échantillon, soit cylindrique de hauteur 80 mm et diametre 40 mm pour des essais de
compression, soit bobine de diametre maximal 43 mm et diameétre minimal 36 mm pour des
essais d’extension, est couvert par une membrane imperméable en latex d’épaisseur 0.3 mm. Un
motif de gouttes noires aléatoirement dispersées (mouchetis) est effectué sur cette membrane
au moyen d’une bombe aérosol (Figure 3.5). Nous utilisons une peinture noire a pulvérisation
JeTt Noir Mat 700°C. Différents types de mouchetis sont testés en combinaison avec I’amélio-
ration de la technique de spray (distance de la bombe a I’échantillon, pression de sortie...) pour
améliorer la qualité du mouchetis et ainsi les résultats de corrélation.

FIGURE 3.5 — Echantillons de GRAM]1 couverts par la membrane imperméable en latex sur laquelle un motif
des gouttes noires est efféctué : (a) mise en place de Péchantillon pour des essais en compression ; (b) pour des
essais en extension.
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3.3 Dispositifs et techniques expérimentaux

Le dispositif de chargement pour effectuer des essais axisymétriques de compression et d’ex-
tension est composée d'une cellule de confinement, d’un systéme de chargement uniaxial et d'un
générateur de pression. Le systeme optique est composé de 2 caméras ayant une résolution de
6 Mpixels et d’un systeme d’éclairage LED.

3.3.1 Description du dispositif triaxial

L’ensemble du dispositif expérimental est présenté dans la figure 3.6. Ce dispositif se com-
pose :

— d’une cellule de confinement adapté a la technique de corrélation d’image. Cette cellule a
une capacité de 2 MPa et deux fenétres planes transparentes en PMMA qui permettent
d’observer et de filmer 1’échantillon au cours du chargement. Cette cellule a été congue
et mise au point dans le cadre de ce travail de these.

— d’un générateur de pression permettant l'application d’une pression de confinement P,
jusqu’a 3 MPa avec une précision de 0.1 %.

— d’une presse uniaxiale verticale permettant d’imposer une vitesse de chargement constante
avec un asservissement en position. Cette presse applique une force axiale sur 1’échan-
tillon a travers d’un piston de chargement. La capacité de la presse est de 50 kN, corres-
pond & une contrainte axiale de 40 MPa pour un échantillon de 40 mm de diametre. La
contrainte axiale est mesurée avec un capteur de force immergeable d’une capacité de 8
kN, avec une précision de 0.1%.

— d’un capteur LVDT externe mesurant le déplacement du piston au cours de 'essai.

— de deux caméras CCD monochrome de haute résolution de 6 Mpixels : ayant d’une
fréquence d’acquisition de 10Hz fixées perpendiculaire aux fenétres, permettant une ac-
quisition de 10 images/seconde. Le systéme d’éclairage se compose de quatre spots LED ;
deux spots de chaque coté de la cellule sont posées en haut et en bas de la fenétre avec
une inclination de 45°.

— de deux ordinateurs : I'un permet de controler le déplacement de la presse, de program-
mer les chemins de chargement et de récupérer des données mesurées par le capteur de
force et de déplacement, d’afficher les courbes au cours de chargement. Le deuxieme
ordinateur permet d’afficher et d’enregistrer des images observées par les deux caméras.
L’acquisition des donnnées et des images sont synchronisées.

L’objectif des tests est de comprendre les mécanismes de localisation de la déformation et
de rupture du matériau d’étude a partir des mesures des champs de déplacement fournis par la
technique de corrélation d’images digitales (DIC). L’analyse des champs de déplacement et de
déformation nous permet d’identifier I'initiation et I’évolution de la localisation de déformation,
et de prévoir le mode de rupture (bande de cisaillement, bande de compaction, et bande de
dilatance) (Dautriat et al. (2011), [43]).
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FIGURE 3.6 — Schéma (a) et photo du montage expérimental. (1) Echantillon de GRAMI ; (2) Piston vertical
transmettant la force verticale; (3) Capteur externe LVDT; (4) LEDs; (5) Caméras; (6) Membrane en latex;
(7) Embase rigide; (8) Cellule de confinement.

3.3.2 Embases de chargement

L’échantillon est mis entre deux embases, inférieure et supérieure. La force axiale est imposée
sur I’échantillon a travers ’embase supérieure. Les embases choisies sont de type mobile qui
assurent le meilleur contact avec I’échantillon des le début du test. Par ailleurs, elles permettent
a la fois la rotation et la translation latérale par rapport au piston de chargement. L’embase
inférieure a une forme cylindrique en inox de 43 mm de diametre et repose sur le support de la
cellule. Des embases supérieures sont différentes correspond a deux types d’essai.

a) Embase supérieure pour l’essai en compression

L’embase supérieure comprend deux pieces en inox d’une forme cylindrique ayant un diametre
de 43 mm (figure 3.7). La piéce 1 a une empreinte hémisphérique sur la surface supérieure. Le
piston ayant une téte de forme hémisphérique appuie sur la piece supérieure dans I’empreinte
hémisphérique pour exercer la force axiale sur I’échantillon. Cette forme permet a la piece 1 de
tourner autour du piston. En plus, entre les deux pieces 1 et 2 et entre la piece 2 et I’échantillon,
nous mettons du lubrifiant pour minimiser le frottement entre eux et permettre une translation
latérale de la piece 2 par rapport a la piece 1.

b) Embase supérieure pour l’essai en extension
Pour l'essai en extension, le piston de chargement va monter et tirer 'embase supérieure
pour diminuer la contrainte axiale. L’embase supérieure se compose de quatre pieces comme

dans la figure 3.8.

La tige avec deux rotules connecte une coque cylindrique de 43 mm de diametre au connec-
teur et permet la rotation relative entre eux. La piece coulissante est placée entre la rotule
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FIGURE 3.7 — Schéma de I’échantillon et des embases pour I'essai en compression (selon Nguyen (2009), [98])

inférieure et la suface a l'intérieur de la coque pour une translation de la tige par rapport au
connecteur. Tout I’ensemble est accroché au piston de chargement a ’aide d’un crochet .
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FIGURE 3.8 — Schéma de I’échantillon et des embases pour I'essai en extension ([98])

3.3.3 Technique de diminution du frottement entre I’échantillon et
I’embase

En mécanique des roches, on utilise souvent le lubrifiant du mélange vaseline-acide stérique
pour réduire le frottement de contact entre I’embase et ’échatillon [18]. Cependant, avec notre
matériau synthétique de tres faible résistance, nous avons besoin d’un lubrifiant ayant le coef-
ficient de frottement encore plus faible. Pour notre étude, nous utilisons un lubrifiant "TCX1"
fabriqué spécialement a base d’hydrocarbures solides et liquides. Ce lubrifiant qui a été utilisé
dans les essais de Jorand (2007) ([75]), et de Nguyen (2009) ([98]), peut réduire le frottement
entre deux pieces en aluminium a p = 0.016 (cf. Tableau 3.1).

Le lubrifiant TCX1 n’est pas mis en contact direct avec GRAM1 pour ne pas provoquer de
réaction chimique. Nous utilisons donc deux couches de téflon d’épaisseur 0.1 mm afin d’isoler
la surface de léchantillon du lubrifiant. Le téflon se déforme pendant le chargement et s’adapte
a la forme de I’échantillon, ceci réduit les effets de bords. L’efficacité de cette technique a déja
montré dans le travail de Nguyen (2009) (]98]).

Lubrifiant Coeftficient de fottement
TCX1 0.016
Acide stérique 0.022
Tungstendisulfie (WS2) 0.032
Molybdenum disulfide (MoS2) 0.032
Graphite 0.036

TABLE 3.1 — Coefficient de frottement des lubrifiants (Nguyen (2009), [98]
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3.3.4 Systeme de montage de caméra

Deux caméras svs ECO694 sont montées sur des platines de déplacement micrométrique
avec une course de £15mm (cf. Figure 3.6). Chaque platine coulisse sur une colonne en profilé
aluminium qui va du bas de la cellule jusqu'au haut. Ce systeme permet de bien centrer et
régler les caméras perpendiculairement a la fenétre de la cellule, et également de garder les
caméras stables pendant 'essai. Les objectifs utilisés sont de marque Muytron 1 :1.8/16 mm et
Fujinon 1 :1.4/16 mm. Les images sont prises en format tiff, la résolution est de 2752 x 2204
pixels.

3.3.5 Logiciel de pilotage et d’acquisition des données

Deux programmes de controle et d’acquisition de données adapté a la spécificité de notre
expériences ont été développés en utilisant le logiciel LabVIEW :

— Un programme qui permet de piloter la presse en imposant une vitesse de déplacement
constante et aussi le générateur de pression par port RS232 en paramétrant la rampe
de pression a appliquer dans la cellule. Les données mesurées pendant 1’essai tel que la
force mesurée par capteur de force, le déplacement mesuré par capteur LVDT, la pres-
sion et variation du volume dans la cellule de pression, sont enregistrées et affichées sur
I’écran de l'ordinateur. Ce méme programme permet la synchronisation de ’acquisition
des images avec les autres données.

— Le deuxi¢me programme permet d’enrégistrer les images dans un ficher *.avi qui seront
ensuit découpé en images au format *.tiff.

3.3.6 Nouvelle cellule de pression

Dans l'essai triaxial conventionnel, I’échantillon est soumis a l'intérieur d’une cellule de
pression cylindrique (Fig.3.9a). La forme cylindrique de la cellule rend I'image de I’échantillon
prise par la caméra déformée méme sans chargement, entrainant ainsi 'imprécision dans le calcul
des champs de déplacement et de déformation en utilisant la méthode de DIC. La figure 3.9
présente la carte de déformation de composant axial obtenue en utilisant la cellule de pression
cylindrique classique. Un systeme de lignes d’artefact conjugées (Fig.3.10a) apparait de facon
permanente sur les cartes de déformation et influence les valeurs de déformation locale et de
déformation globale, en particulier dans le cas ou l’échantillon est déformé dans le domaine
élastique. Afin de surmontér cette difficulté, une nouvelle cellule de pression avec deux fenétres
rectangulaires planes transparentes a été développée pendant la these. Ceci permet d’éliminer
le type d’artefact comme mentionné ci-dessus (Fig.3.9b et Fig.3.10b).
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FIGURE 3.9 — (a) Cellule de pression cylindrique classique; (b) Nouvelle cellule de pression.
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FIGURE 3.10 — Cartes de déformation du composant axial obtenues en utilisant (a) Cellule de pression
cylindrique classique ; (b) Nouvelle cellule de pression.
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Ce chapitre a pour le but de présenter les résultats de I’étude expérimentale visant a caracté-
riser I'initiation, la propagation et le développement de bandes de localisation de la déformation
dans des échantillons de GRAM]1 en utilisant la technique de corrélation d’images 2D pour me-
surer des champs de déplacement en surface des échantillons.
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La campagne d’essais réalisés dans ce travail de these vise a étudier le comportement méca-
nique du matériau GRAM1 dans la régime de transition fragile-ductile. Selon I’étude de Nguyen
(2009) ([98]), la pression de confinement a la transition fragile-ductile P. = Py varie entre 0.2
et 0.35 MPa pour des essais en compression. Nous présentons d’abord un apercu général des es-
sais effectués a différentes pressions de confinement ainsi que la courbe contrainte-déformation
q(&.z) associée. Sur ces courbes, les positions d’images utilisées pour I'analyse DIC (Corrélation
d’'Tmages Digitales) sont indiquées. Les résultats de corrélation d’images seront présentés et
discutés avec les courbes ¢(E,,).

Les résultats des analyses de corrélation d’images numériques présentés dans ce chapitre
utilisent la convention de signe de mécanique des roches : une déformation positive présente
une compression ; une déformation négative correspond a une extension. Les valeurs de défor-
mation affichées sur I’échelle de couleur sont multipliées par 1073.

Ce chapitre se compose de trois sections : La premiere section donnera un resumé des es-
sais triaxiaux réalisés par Nguyen (2009) ([98]); la deuxiéme section présentera les résultats
d’essais en compression. On présentera en particulier I'initiation et 1’évolution des bandes de
déformation, leur vitesses de propagation ainsi que 1’évolution de 1'épaississement des bandes
de déformation. Enfin la troisieéme section sera dediée a la discussion.

4.1 Synthese des essais triaxiaux utilisant le matériau
GRAM1

Nguyen (2009) ([98]) a réalisé des essais triaxiaux en compression et en extension, cou-
vrant I’ensemble du comportement fragile et ductile sur des échantillons de GRAMI1. Son étude
expérimentale sur la localisation de la déformation se base sur des mesures de déplacement en
utilisant les capteurs de déplacement LVDTs. Le systeme de mesure se compose de deux LVDTs
axiaux et quatre LVDTs radiaux. La figure 4.1 présente les deux configurations expérimentales
adaptées aux deux formes d’échantillon testées. Dans la configuration 1 (Fig. 4.1a), les capteurs
LVDTs axiaux sont collés sur la membrane de 1’échantillon et cette configuration est utilisée
pour les essais en compression ainsi que des essais en extension sur échantillons cylindriques.
Dans la configuration 2 (Fig. 4.1b), les LVDTs axiaux sont fixés sur un anneau circulaire monté
sur I’échantillon. Cette configuration est utilisée pour les essais en extension réalisés sur des
échantillons de forme bobine.

4.1.1 Détection du point de bifurcation

A partir des données de force et de déplacements enregistrées, Nguyen (2009) peut établir
les courbes contrainte-déformation. Il a utilisé une technique de détection de la localisation de
déformation basée sur le principe de mesure multiple des déformations. Cette technique a été
utilisée par plusieurs auteurs (Santarelli (1990)[129], Bésuelle (1999) [18], Sulem et Ouffroukh
(2006) [139]). Si I’échantillon se déforme de maniere homogene, les déformations mesurées a
différents points de I’échantillon sont égales. Quand la déformation se localise, les valeurs de
mesures de déplacement aux différents points sont différents. Cette différence permet d’identi-
fier le point de bifurcation. L’identification du point de bifurcation est réalisée en utilisant les
courbes telles que (¢, €..), (Ae,zq,€2.) comme présentées dans les figures 4.2, 4.3, 4.4.
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FIGURE 4.1 — Schéma présentant la fixation des LVDTs sur I’échantillon (a) dans la configuration 1, (b) dans

la configuration 2 utilisés dans 1’étude de Nguyen (2009) [98].

Dans l'essai a P. = 0.2 MPa présenté sur la figure 4.2, les courbes (Ae,; q,€.2) se com-
posent de trois phases. Une premiere phase de déformation non homogene correspond a la mise
en contact de I’échantillon avec le systeme de chargement. Ensuite, les courbes sont linéaires
signifiant la déformation homogeéne. A partir du point de bifurcation, ces courbes divergent, la
déformation devient hétérogene. Pour P, < 0.4 MPa, le point de bifurcation est facile a mettre
en évidence car les trois phases de déformation sont bien identifiées (cf. Figs. 4.2 et 4.3); a
partir de P. = 0.4 MPa (cf. Fig. 4.4), le point de bifurcation est moins évident car la partie
linéaire des courbes (Ac,. .4, €,.) apres la phase de mise en place n'est pas bien identifiée et
I’écart des mesures varie progressivement et reste faible jusqu’a la fin de 'essai.

Par ailleurs, cette technique de mesure permet d’identifier le point de bifurcation mais ne
permet pas de suivre I’évolution de la localisation des bandes de déformation. Ceci est toutefois
tres important pour étudier le comportement du matériau au cours du chargement ainsi que
pour évaluer l'influence d’un réseau des bandes sur le développement d’une nouvelle bande
de déformation. L’analyse des bandes de déformation se fait donc généralement sur la surface
post-mortem des échantillons.

4.1.2 Technique de mesure de ’orientation de bande de déformation
pour des essais triaxiaux

Dans notre travail, la détection de l'initiation de la localisation des bandes de déformation
et son évolution sont effectués par 'analyse DIC. L’orientation des fractures/bandes de défor-
mation peut également étre mesurée grace aux traces qu’elles laissent sur la membrane. Ces
traces correspondent a de la poussiere produite par I'endommagement du matériau a 'intérieur
d’une fracture ou bande. L’angle formé par la direction de la contrainte principale majeure et
la tangente a la trace donne l'inclinaison ¥ de la fracture ou bande par rapport a la contrainte
principale majeure (cf. Figure 4.5).
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FIGURE 4.2 — Essai triaxial en compression a la pression de confinement P, = 0.2MPa (Nguyen (2009) [98]).
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FIGURE 4.3 — Essai triaxial en compression a la pression de confinement P. = 0.3MPa (Nguyen (2009) [98]).
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FIGURE 4.4 — Essai triaxial en compression a la pression de confinement P, = 0.5MPa (Nguyen (2009) [98]).
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FIGURE 4.5 — Technique de mesure de I'orientation d’une bande de déformation utilisée par Nguyen (2009)

([98]).
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4.2 Essais de compression axisymétrique

4.2.1 Procédure de ’essai

L’échantillon est d’abord soumis & une pression de confinement étudiée P.. La vitesse de
chargement hydrostatique est de 25 kPa/min. Ensuite, P, est maintenue constante et un pis-
ton vertical se déplace suivant la direction axiale a une vitesse constante de 0.06 mm/min =
1073 mm/s (correspondant a une vitesse de déformation de 1.25 x 1072s71) pour exercer une
contrainte axiale sur I’échantillon.

Au cours de 'essai, ’échantillon est filmé par deux caméras de haute résolution de 6 Mpixels
avec une fréquence d’acquisition de 10 Hz suivant deux cotés diamétralement opposées. Les me-
sures de déformations axiales sont effectuées en appliquant la méthode de corrélation d’images
(DIC) sur les images acquises. Par ailleurs, différentes cartes de déformations axiales ou/et de
cisaillement maximal, seront calculées de fagon incrémentale ou cummulée.

A la fin des essais, le déchargement de la contrainte déviatorique est exéeuté jusqua I'état

hydrostatique. Ensuite la pression isotrope est baissée progressivement a zero. L’échantillon est
alors démonté de la cellule minutieusement pour éviter tout endommagement.

4.2.2 Analyses générales

Dimensions de Pression de | Contrainte emar Conditions
Nom d’essai I’échantillon confinement | axiale au par aux

H & D(mm) P. (MPa) pic (MPa) LVDT extrémités
C0.2-01T 78.8;40.5 0.2 0.9 0.02 téflon + lubrifiant
C0.3-12T 79.1;40.3 0.3 1.05 0.02 téflon + lubrifiant
C0.3-08T 78.2;40.5 0.3 1.04 0.09 téflon + lubrifiant
C0.3-10T 78.9;40.5 0.3 1.06 0.02 téflon + lubrifiant

TABLE 4.1 — Référence des essais en compression

Le Tableau 4.1 présente le référencement des essais en compression. La contrainte axiale est
calulée en divisant la force appliquée par la surface d’appui de I’échantillon. La déformation
axiale présentée dans le tableau est calculée en divisant le raccourcissement axial (mesuré par
le capteur LVDT externe) par la hauteur initiale de I’échantillon.

La courbe typique de contrainte différentielle ¢ = o1 — o3 en fonction de la déformation
axiale &,, (£, est la moyenne de déformations axiales sur toute la hauteur de 1’échantillon
calculée par corrélation d’images) pour les essais en compression triaxiaux & pression de confi-
nement P. = Py =~ 0.3 MPa est présentée sur la figure 4.6. On peut voir la différence non
négligeable entre les courbes ou la déformation axiale nominale &,, est calculée a partir des
mesures par capteur externe LVDT (courbe 1, Fig. 4.6) et par la technique DIC (courbe 2,
Fig. 4.6). La derniere courbe correspond tres bien aux mesures LVDT internes (ou les capteurs
LVDT ont été collés a la surface/membrane de I’échantillon) par Nguyen et al. (2011) ([99])
dans les mémes conditions. La mesure par DIC donne un module d’Young E ~ 6.5 x 10> MPa,
alors que la mesure de capteur externe fournit une valeur beaucoup plus faible E ~ 3.8 x 10°
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FIGURE 4.6 — Courbes de contrainte-déformation représentatives q(£,z). 1, €40 est calculée & partir des
mesures de déplacement par le capteur externe LVDT ; 2, €., est obtenue en intégrant le champ de déformation
axiale a partir de DIC sur toute la hauteur de I’échantillon.

MPa.

Parmi les dix-huit essais de compression menés sur les échantillons de GRAM1, nous ne
montrons sur la figure 4.7 que les courbes ¢(&,;) de trois essais a P, = 0.3 MPa et d’un essai a
P. = 0.2 MPa pour lesquelles deux essais a P, = 0.3 MPa (C0.3-12T et C0.3-08T) et un essai a
P. = 0.2 MPa (C0.2-01T) seront analysés en détail par la suite. Les déformations axiales pré-
sentées sur ces courbes sont calculées par DIC. Nous pouvons constater que la réponse élastique
de tous ces essais est trés similaire, les courbes coincident dans la premiére partie quasi-linéaire.
Ensuite, pour la gamme de P. = 0.3 MPa, ces courbes évoluent sur une portion non linéaire
et atteignent le pic de contrainte. Apres le pic de contrainte, I’adoucissement graduel est ob-
servé. A grande déformation, un plateau comme dans Uessai C0.3-08T est également atteint.
Au contraire, pour l'essai a P. = 0.2 MPa, le pic est suivi d’'une chute brutale de contrainte
puis de plusieurs petites chutes de contrainte.
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FIGURE 4.7 — Courbes ¢(Z,,) des essais en compression, &,; est donnée par DIC.
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4.2.3 Essai C0.2-01T

L’essai C0.2-01T a été réalisé a la pression de confinement P. = 0.2 MPa. La courbe de
la contrainte différentielle (¢ = o7 — 03) en fonction de la déformation axiale (£,, - calculée
par DIC) est présentée sur la Figure 4.8. La courbe est composée d’une partie linéaire, une
partie non-linéaire avec trois chutes de contrainte intermédiaires apres le pic et ensuite plu-
sieurs petites chutes successives. Pour ’analyse DIC, 13 parmi les 17000 images enregistrées au
cours du chargement ont été choisie. Elles sont indiquées sur la courbe contrainte-déformation.
L’image 0 correspond au début de l'essai, et I'image 1 correspond au moment ou la courbe
contrainte-déformation vient a s’écarter de la partie linéaire. Les images 2 et 3 sont les images
consécutives avant et apres l'initiation de la premiere bande de localisation juste avant le pic de
contrainte. Les images 3 et 4 sont les deux images qui encadrent la premiere chute de contrainte.
Les images 4 et 5 correspondent a la deuxieme chute de contrainte. De méme, les images 5 et
6 correspondent a la troisieme chute de contrainte.

O 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Eae (x1072)

FIGURE 4.8 — Essai C0.2-01T. Courbe contrainte-déformation axiale avec indication des numéros des images
utilisées pour I'analyse DIC.

La figure 4.9 présente les photos prises de la surface de ’échantillon post-mortem suivant
les quatres cotés parmi lesquelles deux correspondent aux faces cotés filmés par les caméras
au cours de I'essai, deux cartes de déformations axiales accumulées obtenues par ’analyse DIC
et la membrane recouvrant 1’échantillon. Les cartes de déformation axiale accumulée a 1’état
final du chargement montrent les fractures/bandes de déformation correspondantes aux zones
marquées par les deux rectangles noirs sur les photos notées 1 et 2 (cf. Fig. 4.9a) de ’échan-
tillon post-mortem. En regardant la surface de I’échantillon post-mortem et les traces sur la
membrane, nous constatons deux types de bandes de déformation : une bande de déformation
majeure nommée [ qui traverse toute la hauteur de I’échantillon et des bandes de déformation
secondaires nommeées respectivement a, b, ¢, d, e, f, g, h. Ces bandes secondaires ne traversent
pas tout ’échantillon et se connectent a la bande de déformation majeure. L’inclinaison ¥ de
la fracture/bande majeure et des bandes secondaires (a, b, ¢) mesurée a partir des traces sur
la membrane est d’environ 23 + 1° , tandis que celles de bandes e, f, g, h sont plus importants.
Les inclinaisons de bandes e, g et bandes f, h sont respectivement de 37" et 27°.
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FIGURE 4.9 — Essai C0.2-01T. (b) Photos de I’échantillon post-mortem observées suivant 4 cotés (montrés a
(a)) (c) Cartes de déformations axiales (€4,) (d) Mesure de Pangle de la fracture/bande de déformation avec
des traces sur la membrane.
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4.2.3.1 Evolution des bandes de déformation

L’évolution des bandes de déformation dans I’essai C0.2-01T est présentée sur les figures
4.10, 4.11 et 4.12. La figure 4.10 montre les cartes de déformations axiales accumulées (e, )
a différents stades correspondant aux points indiqués sur la courbe contrainte-déformation
(q(84z)) (cf. Fig. 4.8), tandis que les déformations incrémentales axiales (Aeg,,), cisaillantes
maximales (A7,,) et volumiques (Ae) sont présentées sur les figures 4.11 et 4.12. A chaque
point, les deux cartes de déformation obtenues par deux caméras placées suivant deux cotées
opposés (cf. Fig. 4.9a) sont montrées. La carte de gauche est donnée par la caméra 1 et celle
de droite par la caméra 2.

La bande de déformation majeure I apparait tout d’abord a l'extrémité supérieure sur
I'image de droite entre les stades 2 et 3 et se propage ensuite vers 'autre coté de 1’échantillon
entre les stades 4 et 5. Cette bande se développe de fagon continue tout au long de I'essai. Cette
bande est le plus développée et reste toujours active durant toute la phase de déformation. Au
fur et a mesure de I’évolution de bande majeure I, les autres bandes de déformation secondaires
se forment. Sur la carte de déformations incrémentales (2-3), nous voyons aussi ’apparition de
la bande de déformation secondaire a s’initiant a I'extrémité inférieure puis se propageant vers
le haut. Cette bande est parallele a la bande majeure I. Ensuite, c’est ’apparition des bandes
b, c au stade 6; d au stade 7; e au stade 8 et g au stade 12. D’autres bandes peuvent étre iden-
tifiées. Le plus grand nombre de bandes de déformation s’observe en termes de la déformation
volumique incrémentale Ae au stade 12-13. On peut constater également 'apparition d’une
bande de déformation i et des fissures/bandes autour la bande e, par exemple, qui ne peuvent
étre détectées directement sur les photos, prises a la surface de ’échantillon post-mortem, mais
qui sont bien visibles en appliquant la technique DIC.

4.2.3.2 Vitesse de propagation de bande de déformation

Comme indiqué ci-dessus, la bande de déformation majeure I apparait tres rapidement entre
les images consécutives 2 et 3 (I'intervalle de 0.1s). Cette bande se forme quasi-complétement
sur la carte de déformations de droite a la phase (2-3). Ceci signifie que cette bande propage
tres rapidement de ce c6té. En mesurant la longueur de cette bande en fonction du temps, nous
pouvons calculer/estimer sa vitesse de propagation a environ V, = 853.5 mm/s (la vitesse de
chargement V, = 1073 mm/s). Cependant, cette bande n’arrive qu’a propager a I'autre coté
au stade 5 et est bien former au stade 7 (cf Figure 4.10). La vitesse de propagation est donc
plutot de V, = 5.16 x 107! mm/s. L’évolution de bandes a, b, ¢, d peuvent peut-étre empécher le
développement de la bande majeure I conduisant a cette diminution de la vitesse de propagation.
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FIGURE 4.10 — Essai C0.2-01T. Evolution des déformations axiales cumulées (g4, ) obtenues & partir de DIC
entre les stades correspondant au point (0) et les points (n), o n = 1,2...12 indiqués sur la courbe ¢(&,,)
(Fig. 4.8). Pour chaque point, les paires de cartes de déformations obtenues par deux caméras suivant deux
cOtés opposés sont présentées. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073,
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FIGURE 4.11 — Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales (Ae,,) et cisaillantes maximales incrémentales
(A7) entre les points successifs (n et n+ 1), ot n = 1,2...8, indiqués sur la courbe ¢(&,,) (Fig. 4.8). Les
valeurs de déformation affichées & 1’échelle de couleur sont multipliées par 1073,
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FIGURE 4.12 — Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales (Ag,,;), cisaillantes maximales (Av,,) et
volumiques incrémentales (Ac) entre les points successifs (n et n+ 1), o n = 8,9...13, indiqués sur la courbe
q(€42) (Fig. 4.8). Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073.
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4.2.3.3 Evolution de I’épaississement des bandes de déformation
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FIGURE 4.13 — Essai C0.2-01T. (a) Photos de 1’échantillon post-mortem et (b) de 1’échantillon couvert par
la membrane au stade final de chargement. Le rectangle rouge indique la zone analysée par DIC. Deux lignes
pointillées représentent I’épaisseur final de la bande de déformation ; (c) Cartes de déformations axiales (g4, ) et
cisaillantes maximales accumulées (7,,) entre état initial au début de I'essai et différents stades de chargement
correspondant aux images (3), (6), (10), (13) observées dans la zone rectangle rouge ; (d) Cartes de déformations
axiales (Ag,,) et cisaillantes maximales incrémentales (Aw,,). Les valeurs de déformation sont multipliées par
1073,

En observant les traces laissées par les bandes sur la mem-
brane, nous pouvons constater que l’épaisseur de bandes n’est
pas identique pour chacune d’entres-elles. La bande de déforma-
tion majeure I est beaucoup plus épaisse que les autres. Les cartes
de déformations sur les figures 4.10, 4.11 et 4.12 montrent 1’évo-
lution de 1’épaississement des bandes au cours du chargement.
Cet épaississement est bien mis en évidence lorsqu’on analyse la
déformation par DIC sur une petite zone marquée par un rec-
tangle rouge (Figure 4.13). Cette zone comprend une part de la
bande majeure I (Figure 4.13a, b). L’évolution des déformations
axiales et cisaillantes maximales accumulées (4., V) et incré-
mentales (Aeq,, Avy,) & différents stades dans la zone rectangle
est présentée dans la figure 4.13c et d. L’épaisseur de la bande I
augmente de maniere progressive pendant ’essai. Cette épaisseur FIGURE 4.14 — Essai C0.2-
finale est représentée par deux lignes pointillées. Par ailleurs, nous 01T. Zoomant la zone rectangle
pouvons constater que ’épaisseur final de la bande se contribue indiquée dans la figure 4.13a.
par plusieurs petites et courtes bandes, appelées “brins”, comme illustré sur la figure 4.14. On
observe sur les cartes de déformation incrémentale un déplacement de la bande de la droite vers
la gauche (cf. Fig. 4.13d). Cependant, ’épaisseur illustré par DIC est plus important que celle
observée a la surface de I’échantillon post-mortem (cf. Fig. 4.13a et b). Un tel écart peut étre
expliqué par l'influence de la membrane recouvrant 1’échantillon.
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a b

Nous choisissons aussi d’analyser la
zone ou se trouvent l'intersection entre
les bandes de déformation I et ¢ (Fig.
4.15). Cette zone est celle limitée par
un rectangle rouge dans la figure 4.15a.
L’épaisseur des bandes I et ¢ est éga-
lement constitué par des brins. Les
bandes I et b se connectent par des
bandes de connexion (cB) (cf. Fig.
4.15b). L’évolution de I'épaississement
des bandes I et ¢ au cours du char-
gement est présentée sur les figures
4.16 et 4.17. Comme précédemment
les lignes pointillées représentent 1é-
paisseurs finales de ces bandes de dé-
formations. (6-7) On observe que la
bande ¢ se forme d’abord sur le coté
droit pres de la ligne pointillée. Cette
bande ensuite se déplace vers la limite
gauche (cf Figure 4.17). L’épaisseur de

la_bande T évolue de fagon similaire. FIGURE 4.15 — Essai C0.2-01T. (a) Photo prise a la sur-
Les cBs se formant entre la bande I et face de léchantillon au coté 2 (cf. Fig. 4.9a); le rectangle
bande c¢ peuvent étre détectées sur les rouge indique la zone analysée par DIC; lignes pointillées
cartes de déformations incrémentales (7- représentent I'épaisseur final des bandes de déformation ob-

8), (9-10), (11-12), (12-13) sur la figure tenu par DIC. (b) Zoomant la zone rectangle; ¢B - bande
417, de connexion de deux bandes I et c.

(0-7) (0-10)
| 0.4 p-02 | -0.6
131 1207 - 38.1
258 I 415 76.8
1385 62.4 115
Nsio | P N sy
[ | 66.2 P 104 | 177
499 - 78.0 133
I 336 504 I 88.8
173 26,7 448
Ho i Hos

FIGURE 4.16 — Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales et cisaillantes maximales accumulées entre
Pétat initial correspondant au début de l'essai et différents stades de chargement correspondant aux images (4),
(5), (8), (12), (13) observées dans la zone en rectangle rouge. Lignes pointillées représent ’épaisseur final des
bandes & la fin d’essai. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073,

En appliquant la technique de superposition des cartes de déformations analysées par DIC
sur la surface de I’échantillon post-mortem, nous pouvons remarquer que la position de la bande
¢ aux différents incréments coincide avec les brins autour de la bande principale qui contribuent
a Dépaisseur finale de cette derniere (cf Figure 4.18).
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FIGURE 4.17 — Essai C0.2-01T. Cartes de déformations axiales et cisaillantes maximales incrémentales & (6-7),
(7-8), (9-10), (11-12), (12-13) observées dans la zone en rectangle rouge. Lignes pointillées représent I’épaisseur
final de la bande & la fin d’essai. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073,

(6-7) (9-10) (12-13)

(a) (b)

FIGURE 4.18 — Essai C0.2-01T. (a) Superposer la carte de déformations accumulées a la fin d’essai corrélée
dans la zone en rectangle rouge ; (b) Superposer les cartes de déformations incrémentales a (6-7), (9-10), (12-13)
corrélées dans la zone en rectangle rouge sur ’échantillon post-mortem.



CHAPITRE 4. TRAITEMENT ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES
101 ESSAIS EN COMPRESSION

4.2.4 Essai C0.3-12T

L’essai C0.3-12T est 'un des essais de compression axisymétrique réalisé a la pression de
confinement de transition fragile-ductile P. = 0.3MPa. La Figure 4.19 présente la courbe de
la contrainte différentielle (¢ = o1 — 03) en fonction de la déformation axiale (&,,). La courbe
est composée d'une partie linéaire, une partie non-linéaire avec adoucissement graduel apres le
pic de contrainte correspondant a la valeur de déformation axiale de 0.006. Parmi les images
utilisées pour 'analyse DIC, nous ne choisissons que 13 images. L’image 0 est enrégistrée en
début du chargement, I'image 1 est choisie quand la courbe n’est plus linéaire. Les images 3,
4, 5 sont les trois images qui correspondent a l'initiation des bandes de déformation majeures
que nous allons voir par la suite. Les images de 6 a 13 permettent de suivre I’évolution de ces
bandes de déformation majeures ainsi que I'apparition des nouvelles bandes de déformation.

0 1 1 1 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6

€ax (x102)

FIGURE 4.19 — Essai C0.3-12T. Courbe contrainte-déformation axiale avec indication des numéros d’images
utilisées pour I'analyse DIC.

La figure 4.20 présente les photos prises a la surface de I’échantillon post-mortem suivant les
quatre cotés dont les cotés 1 et 2 sont filmés pendant ’essai. Les deux cartes de déformations
cisallantes maximales analysées par DIC présentent la structure des bandes de déformations
qui coincident avec celle observées & la surface de 1’échantillon post-mortem. Nous constatons
la formation d’un réseau de bandes conjuguées apres ’essai qui se compose de trois bandes de
déformation majeures nommeées I, II, 11T et des bandes de déformation secondaires nommées a,
b, ¢, d, e, f, g, h, i. Notons que nous ne référencons que les bandes qui peuvent étre observées
par les deux caméras. L’orientation des diverses bandes reste constante et est d’environ 34 + 1°
par rapport a la direction de la contrainte principale axiale.
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FIGURE 4.20 — Essai C0.3-12T. (b) Photos de I’échantillon post-mortem observées suivant 4 cotés (montrés
aa); (c) Cartes de déformations cisaillantes maximales (7,,) accumulées entre les stades correspondant & 0 et
13; (d) La surface interne de la membrane montrant des traces des fractures/bandes de déformation.
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4.2.4.1 Initiation de la localisation de bande de déformation et évolution du réseau
de bande de déformation

Afin d’étudier I’évolution de la localisation de la déformation, nous choisissons la partie infé-
rieure des photos, ot le réseau des bandes se concentre(cf. Figure 4.21). La figure 4.22 montre
les cartes de déformations axiales (g,,) au stade de chargement correspondant a 'image 1 par
rapport a I’état initial 0. L’échantillon se déforme de maniére homogene a ce stade. Les cartes
de déformations axiales et cisaillantes maximales accumulées (€4, et 7,,) et incrémentales (A,
et Av,,) sont présentées dans les figures 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 respectivement.

(0-1)
4 Side 1 Side 2
Zone 'l' ; i .04 g ) 0
analysée : A j.
s 7 08 -12

SHX
L
m
N
—
)
)
~

FIGURE 4.22 — Essai C0.3-12T. Cartes de

FIGURE 4.21 — Essai C0.3-12T. Zone analysée déformations axiales au stade de chargement
pour étudier I’évolution de bande de déformation. correspondant & 'image (1) par rapport & 1’é-
Zone marquée par rectangle rouge pour suivre 1’é- tat initial 0.

volution d’épaississement de bande de déformation

majeure I.

L’analyse des déformations accumulées est faite avec comme image de référence au stade
1. Nous pouvons voir que I’échantillon devient hétérogene a partir du stade 2. L’incrément
(1-2), dans lequel I'image 2 est au pic de contrainte, montre que la déformation hétérogene
se concentrent au coin droite de la carte de gauche et dans la partie supérieure de la carte
de droite. Ensuite, la premiere bande I apparait au coin droit de la carte de gauche au stade
correspondant a I'image 3. L’incrément suivant (3-4) présente la propagation de cette bande qui
traverse de 'autre coté de ’échantillon et ainsi que I'initiation de nouvelle bande de déformation
IT dans la partie centrale de la carte de déformations de droite. La bande de déformation I est
complétement formée au stade 5. A ce stade nous observons l'apparition de la troisiéme bande
de déformation majeure III au coin gauche de la carte de déformations de gauche. Les bandes
de déformation II et III terminent leur formation respectivement au stade 8 et 10. Les trois
bandes (dites les bandes de déformation majeures) sont le plus développées et restent actives
tout au long de I’histoire de la déformation (Figures 4.23, 4.24, 4.25, 4.26). Cependant, le taux
de déformation le long de ces bandes n’est pas constant, comme cela peut étre vu a parir des
cartes de déformations incrémentales (Figs. 4.25, 4.26).

En cours de la formation des trois bandes, nous pouvons constater la formation et le déve-
loppement des bandes de déformation secondaires, tel que la formation de la bande a au stade
4, la bande b au stade 7, la bande ¢ au stade 8, et les bandes g, e, d au stade 9. En regardant
les cartes de déformations incrémentales, nous voyons que la bande secondaire a n’apparait que
dans l'incrément 3-4 puis disparait et reprend dans 'incrément 11-12. En revanche, la bande
secondaire ¢ est visible dans la carte de déformations accumulées a partir du stade 9 mais
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(1-3) Initiation of band (I) (1-4) Initiation of band (II)
Side 2
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FIGURE 4.23 — Essai C0.3-12T. Cartes de déformations accumulées du composant axial (g4..) et de défor-
mations de cisaillement maximum (7,,). Les paires de cartes obtenues par deux caméras & deux cotés opposés.
L’image de référence est au stade (1). Les numéros au-dessus de chaque paire de cartes de déformations indique
le stade pour lequel e, est présentée. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073.
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FIGURE 4.24 — Essai C0.3-12T. Cartes de déformations accumulées du composant axial (£4.) et de défor-
mations de cisaillement maximum (+,,). Les paires de cartes obtenues par deux caméras a deux cdtés opposés.
L’image de référence est au stade (1). Les numéros au-dessus de chaque paire de cartes de déformations indique
le stade pour lequel €, est présentée. Les valeurs de déformation sont multipliées par 10~2 (Suite).
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(2-3) Initiation of band (I)

(3-4) Initiation of band (II)
Side 1 Side 2

FIGURE 4.25 — Essai C0.3-12T. Cartes de déformations incrémentales du composant axial et de déformations
de cisaillement maximum entre les points successifs (n — 1 et n) o n = 1, 2 ...13 présentés sur la courbe
contrainte-déformation dans la figure 4.19. Les paires de cartes obtenues par deux caméras a deux cotés opposés.

Les valeurs de déformation sont multipliées par 1073.
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FIGURE 4.26 — Essai C0.3-12T. Cartes de déformations incrémentales du composant axial et de déformations
de cisaillement maximum entre les points successifs (n — 1 et n) o n = 1, 2 ...13 présentés sur la courbe
contrainte-déformation dans la figure 4.19. Les paires de cartes obtenues par deux caméras a deux cdtés opposés.
La paire finale de cartes montre les déformations volumiques incrémentales Ae. Les valeurs de déformation sont
multipliées par 1073 (Suite).
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n’est pas visible dans les cartes de déformations incrémentales correspondantes. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la quantité de déformation de cette bande est tres faible dans chaque
incrément, par conséquent elle n’apparait pas dans la carte de déformations incrémentales.

L’incrément 9-10, qui est situé au début du plateau de la courbe contrainte-déformation
q(Eaz) (cf. Fig. 4.19) ol une légere diminution de la contrainte est encore observée, montre une
variation du motif de localisation de la bande de déformation majeure II. Une nouvelle partie
de la bande apparait (bande e) : cette partie se connecte avec la partie inférieure et remplace
la partie supérieure initiale de la bande II.

Dans les incréments 11-12 et 12-13, qui sont situés sur le plateau, nous observons I'appa-
rition séquentielle de nouvelles bandes de déformation, telles que les bandes f, h, 7 synchrone
du développement des bandes déja existantes. Le nombre maximum de bandes de déformation
peut étre observé sur les cartes de déformations volumiques incrémentales Ae au stade 12-13.

Les bandes majeures et secondaires sont aussi observées sur la surface interne de la mem-
brane (cf. Fig. 4.20d). La figure 4.27 représente les bandes de déformation majeures I, II, TIT et
une bande de déformation secondaire b en 3D. Bien que toutes ces bandes ont une orientation
différente, elles font pratiquement le méme angle ¥ d’environ 34" par rapport a la direction de
compression maximum.

Band b
Band |

Band 111
Band 11

FIGURE 4.27 — Essai C0.3-12T. Présentation 3D des bandes de déformation majeures et une bande secondaire
b.
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4.2.4.2 Vitesse de propagation des bandes de déformation

En se basant sur la détermination de moment d’initiation et de fin de formation des bandes
de déformation, nous pouvons estimer la vitesse de propagation des bandes de déformation
majeures (tableau 4.2) :

Bande de déformation | V, x 107! (mm/s)
Bande I 5.5
Bande II 2.9
Bande 111 2.6

TABLE 4.2 — Essai C0.3-12T. Vitesse de propagation des bandes de déformation majeures

Ces valeurs sont cent fois plus rapide que la vitesse de chargement (vitesse de chargement V,
dans nos essais est 107 mm/s, donc le taux V;/V. est d’environ 550). Cependant, ce processus
est quasi-statique car cette vitesse est tres inférieure a la vitesse de propagation des ondes
élastiques. Les vitesses de propagation de bande II et III sont beaucoup plus faibles que celle
de la premiere bande.

4.2.4.3 Evolution de I’épaississement de bande de déformation

Les traces laissées par les bandes de déformation sur la surface interne de la membrane
montrent que les bandes de déformation majeures sont plus épaisses que les bandes secondaires
(cf. Fig. 4.20d). Les bandes majeures sont toujours actives pendant toute la durée de l'essai (cf.
Figures 4.25 et 4.26). La figure 4.28 présente la surface de I’échantillon post-mortem a différentes
échelles. Nous pouvons constater que non seulement les bandes de déformation majeures (bandes
I, II, TII) se composent de petites bandes ou “brins”, mais aussi que les bandes secondaires
(bandes b, d, etc.) (cf. Fig. 4.28b. Ces brins sont longs et quasi-sub-paralleles. Nous avons choisi
la zone marquée par un rectangle rouge (figure 4.28) pour suivre I’évolution de I’épaississement
d’une bande majeure représentative, la bande majeure I, au cours du chargement. Les brins
constitutifs de la bande majeure I apparaissent séquentiellement et contribuent a 1’épaisseur
finale de la bande (figure 4.29). Cette épaisseur est indiquée par deux lignes pointillées (cf
Figure 4.29a). Les incréments (2-3), (3-4), (6-7), (9-10) et (12-13) montrent que les brins se
forment sur la droite puis se déplacent vers la gauche dans la zone limitée entre les deux lignes
pointillées (cf Figure 4.29b).
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FIGURE 4.28 — Essai C0.3-12T. Surface de ’échantillon post-mortem zoomant a différentes échelles : (a)
L’échantillon compléte vu au c¢dté 1 (cf. Fig. 4.20a); (b) dans le rectangle noire; (c) dans le rectangle rouge ot
la technique DIC sera appliquée pour suivre I’évolution d’épaississement de la bande de déformation I.

FIGURE 4.29 — Essai C0.3-12T. Comparaison entre les cartes de déformation de la zone en rectangle rouge
pour suivre ’évolution de la bande (I) et montre 'augmentation de ’épaississement de la bande. (a) Cartes de
déformations accumulées (g4, et v,,) aux différentes stades de chargement fait référence aux images (2), (3),
(4), (7), (10), (13). L’image de référence est a I’état initial 0; (b) Cartes de déformations incrémentales (Agg, et
Avp) & (2-3), (3-4), (6-7), (9-10), (12-13). Deux lignes pointillées représentent 1'épaisseur final & la fin d’essai.
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4.2.5 Essai C0.3-08T

L’essai C0.3-08T est chargé jusqu’a grande déformation axiale de 9% a la pression de confi-
nement P. = 0.3 MPa. La figure 4.30 présente la courbe ¢(&,;) de cet essai sur laquelle nous
marquons 10 points (de I'image 1 & 10) correspondant aux stades pour lesquels nous présente-
rons les résultats obtenus a partir de DIC. L’image 0 est a I’état initial. L’image 1 correspond
au stade ou la courbe n’est plus linéaire. L’image 2 est au pic de contrainte correspondant a
la déformation axiale de 0.0065. L’image 3 montre I'apparition d’une bande de déformation
se propageant de 'autre coté. Les images de 4 a 10 présentent ’évolution de la formation de
réseau de bandes de déformation. Nous pouvons constater que la forme de la courbe ¢(&,,) de
cet essai est similaire a celle de 1'essai C0.3-12T. La courbe adoucit graduellement apres le pic
de contrainte puis devient un plateau a grande déformation. Il y a de tres faibles chutes de
contrainte sur la courbe.

€ax (x1072)

FIGURE 4.30 — Essai C0.3-08T. Courbe contrainte-déformation axiale q(£,,) avec indication des numéros
d’images utilisées pour 'analyse DIC.

Les photos de la surface de I’échantillon post-mortem observées suivant différentes direc-
tions (illustrées dans la figure 4.31a) sont montrée sur la figure 4.31b. La bordure noire limite
la zone sur laquelle est appliquée la technique DIC. Les cartes de déformations axiales (g,,) et
cisaillantes maximales (7,,) cumulées entre le point 0 et 10, marqués sur la courbe ¢(&,,) (cf.
Fig. 4.30), sont présentées sur la figure 4.31b. Le réseau de bandes de déformation apparait clai-
rement dans les deux types de carte de déformations et coincide bien avec le réseau de bandes
observé sur la surface de I’échantillon post-mortem. On peut remarquer que I’échantillon est
tres déformé avec un réseau dense de bandes. Ce réseau de bandes de déformation se compose
de deux familles, nommeées respectivement famille I et famille II. Les deux familles sont conju-
guées. Les traces sur la membrane (cf. Figure 4.31d) montre qu’'une famille de bande se forme le
long d’une segment qui est ensuite suivi par la deuxiéme famille de bande. Il y a donc une sorte
de groupement quasi-périodique des bandes de différentes familles d’orientation produisant des
réseaux de bandes asymmétriques. La longueur des segments de groupe des bandes est presque
égale. Les bandes se forment de maniere tres dense. L’espacement entre les bandes \ est petit
et les bandes sont épaises. L’épaississement des bandes est dii a 'incorporation des brins sur
les flancs de bande au cours de la déformation. L’orientation des bandes est d’environ 32 + 2°
par rapport a la direction de la contrainte principale axiale. Notons que 'orientation de bandes
montrée sur la photo de la membrane inversée par rapport a laquelle identifiée sur la photo
prise a la surface de 1’échantillon post-mortem (side 1 - cf. Figure 4.31b).
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Side 2
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Side 1
Camera 1

c Side1 (0-10)

5 mm
-

—— Bande de déformation majeure de la famille I —— Bande de déformation majeure de la famille IT

------ Bande de déformation secondaire de la famille I ------ Bande de déformation secondaire de la famille II

FIGURE 4.31 — Essai C0.3-08T. (b) Photos de I’échantillon post-mortem observées suivant 4 cotés (montrés
a (a)); (c) Carte de déformations axiales (g4.) et cisaillantes maximales (7,,) cumulées entre le stade 0 et stade
10. Les valeurs de déformation sont multipliées par 1072 ; (d) Surface interne de la membrane montre le réseau
de bandes de déformation. A est ’espacement de bande.
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4.2.5.1 Evolution de bande de déformation

L’évolution de bandes de déformation est montrée a travers l'analyse des résultats de DIC
a dix stades différents comme indiqués sur la courbe ¢(&,,) (cf. Figure 4.30) pour lesquels les
cartes de déformations axiales et de cisaillement maximum cumulées et incrémentales sont pré-
sentées dans les figures 4.33 et 4.34. L’analyse de déformation accumulé se fait avec I'image de
référence a 1’état initial. La déformation de I’échantillon est homogeéne dans le premier stade
a I'image 1 ou la courbe est linéaire (Figure 4.32). Elle devient hétérogeéne lorsque la courbe
s’écarte de la partie linéaire (cf. carte de déformations cumulées (0-2) ou l'incrément (1-2) dans
la figure 4.32). La carte de déformations cumulées au stade 3 (0-3) montre 'apparition d’une
bande de localisation de déformation dans la partie centrale a gauche. Cet apparition peut étre
considérée comme la propagation d’une bande initiée de 'autre coté entre les stades 2 et 3. Des
bandes de déformation fines commencent également & apparaitre mais ne sont pas vraiment
nettement (cf. Uincrément (2-3) Figure 4.32).

D’apres les cartes de déformations cumulées et incrémentales présentées dans les figures 4.33
et 4.34, nous pouvons constater que I’évolution du réseau de bandes de déformation passe par
plusieurs étapes. Dans un premier temps, les bandes des deux familles se forment (dans 1'in-
crément (3-4)), mais ensuite les bandes majeures de la famille I se développent plus davantage
que la famille IT (I'incrément (4-5)).

Dans l'incrément (5-6), les bandes majeures de la famille II se développent simultanément
avec les bandes majeures de la famille I. Un réseau de bandes conjuguées quasi-symétriques est
alors formé. Dans la zone en losange délimitée par les bandes majeures, nous voyons la forma-
tion des bandes secondaires de la famille II. A partir du stade 6, ce type de bandes prospére
et empéche le développement des bandes de déformation de la famille I. Cependant, les bandes
majeures de la famille I sont toujours actives (cf. les incréments (6-7)-(9-10) sur les figures 4.33
et 4.34). Le motif de réseau de bandes au stade 10 est complétement asymétrique.

L’espacement des bande \ évolue avec la déformation. A Pincrément (5-6), A est petit.
Puis certaines bandes meurent et par conséquant, A augmente (cf. I'incrément (6-7)). A grande
déformation, A se réduit de nouveau jusqu’a sa valeur ultime due a la réactivation de certains
bandes.
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FIGURE 4.32 — Essai C0.3-08T. (a) et (c) Cartes de déformations axiales (g4,) et cisaillantes maximales
(Ym) cumulées entre le stade au début de chargement et les stades (1)-(3); (b) et (d) Cartes de déformations
axiales et de cisaillement maximum incrémentales entre les stades (1-2) et (2-3). Les valeurs de déformation

sont multipliées par 1073,
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FIGURE 4.34 — Essai C0.3-08T. (a) Cartes de déformations cisaillantes maximales cumulées (Ae,;) et (b) incrémentales (A~,,). Les valeurs de

déformation sont multipliées par 1072 (La suite).
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4.2.5.2 Epaississement des bandes de déformation et fracturation de ’échantillon

Les cartes de déformations cumulées indiquent 1’épaississement des bandes de déformation
pendant le chargement. Les traces laissées par des bandes sur la membrane montrent que les
deux types de bandes (majeures et secondaires) sont tres épais (cf. Figure 4.31c). En agrandis-
sant la photo de la surface de 1’échantillon post-mortem, nous pouvons constater des séries de
brins sub-paralleles trés denses qui contribuent a 1’épaisseur final des bandes. L’épaississement
de bandes conduit a la réduction de ’espacement entre les bandes. La figure 4.35, montre aussi
I'apparition de fissures ouvertes (FO) et le décalage (D) sur la bande de déformation majeure
(BM). Ceux-ci sont des marqueurs du grande déplacement sur cette bande de cisaillement qui
conduit le glissement relatif des deux compartiments A et B (cf. Figure 4.36a). Par ailleurs, on
observe l'existence des bandes de déformation ondulées (ou en forme de chevron) perpendicu-
laire par rapport a la direction de contrainte compressive o; sur la surface de I’échantillon &
Pextrémité supérieure. Les bandes cisaillantes deviennent saturées et semblent disparaitre (S).
Les cartes de déformations incrémentales (cf. Figures 4.33 et 4.34) ne permettent de mettre en
évidence que des bandes cisaillantes qui propagent jusqu’au extrémité supérieur et se connectent
pour créer des bandes ondulées susmentionnées. La derniere se produit lorsque la courbe de
contrainte-déformation ¢(&,,) atteint le plateau (a partir le stade 7) (cf. Figure 4.30).

FIGURE 4.35 — Essai C0.3-08T. Le zoom sur le réseau de bandes de déformation. La photo zoomée montre
différents types de bandes : bande de déformation majeure (BM), bande de déformation secondaire (BS), brins
contribuent & la bande principale (B), zone de saturation de bandes (S), fissure ouverte (FO), décalage de bande

(D).

La figure 4.36b montre que la surface de rupture n’est pas planaire mais est créée par I'in-
teraction des intenses plans de cisaillement élémentaires des bandes conjuguées. Le matériau
est désagrégé facilement selon ces plans élémentaires. Cependant, il semble plus dur au contact
avec I'embase supérieure et forme un cone. L’angle moyen de ce cone par rapport a la direction
de la contrainte principale axiale o, est d’environ 30.6° ce qui est presque égal a 'angle de
frottement interne du matériau GRAMI.
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(a)

Side 1
Camera 1

FIGURE 4.36 — Essai C0.3-08T. (a) Photo de I’échantillon post-mortem, la ligne solide bleu représente une
faille/fracture séparant deux compartiments A et B; (b) La surface de rupture de la partie A ; (¢) La partie B
ou se trouve le cone; (d) Le matériau en forme de céne vu de haut et (e) horizontalement.

4.2.6 Calcul de la déformation volumique inélastique =’ et de la
déformation inélastique cisaillante équivalente accumulée ~”

Les analyses théoriques (Rudnicki et Rice (1975) [127], Chemenda (2007) [32]) et les modeles
numériques (Chemenda (2009) [33], (2011) [35]) montrent que la dilatance (/3) affecte fortement
sur la formation de différents types de bandes de la localisation de déformation qui sont les
précurseurs de la défaillace du matériau. Le facture de dilatance [ est définit par le rapport entre
la déformation volumique inélastique € et la déformation inélastique cisaillante équivalente
cumulée A? le long d’un trajet de chargement correspondant a une contrainte moyenne o,
(Mas et Chemenda (2015) [92]) :
oeP T
5= (s (1)

B est dépendant de AP et de o,,, ce qui résulte du fait que € dépend de ces parametres.
L’évolution de [ avec AP peut étre donc définit par I’évolution de &P avec ~P.

Afin de déterminer I’évolution de la déformation volumique inélastique P en fonction de
la déformation inélastique cisaillante équivalente cumulée 4P, on choisi une zone de 3 x 3
points/need (Figure 4.37, ex.) (noeds de la grille définie dans la zone d’analyse de 'image de
référence pour le processus de corrélation d’images DIC) au sens d’une bande de déformation
majeure. Puis, les déformations moyennes totales dans cette zone €., et ¢; sont calculées a par-
tir de DIC a différents stades de déformation. Les déformations €” et 4” sont ensuite calculées
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selon les équations suivantes (e.g., Nguyen et al. (2011) [99]) :
e =e—q(1-2v)/E (4.2)

2 q
V= —=|(cez —&r) + (1 +v 4.3
P = Zelleas = e0) + 1+ ) (43)
ol € = €4, + &4 + &, est la déformation volumique totale; €, est la déformation radiale. On ne
peut pas mesurer €,, on suppose donc que €, = g; et € = g, + 2¢;. Cet hypothese est fréquente
en mécanique des roches.

a b
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FIGURE 4.37 — Cartes de déformations axiales accumulées entre les stades correspondant aux points 0 et 3
(a) de l'essai C0.3-12T (comme montrée dans la figure 4.29) et (b) de 'essai C0.2-01T (Fig. 4.13). Le carré
bleu (de 3 x 3 nceds) présente la zone utilisée pour calculer I’évolution de P et 4P & 'intérieur de la bande de
déformation I au cours du chargement. Le point rouge est le point central de cette zone.

Les déformations €P et ¥ sont calculées pour un point représentatif a 'intérieur de la pre-
miere bande de déformation majeure (nommée bande I pour tous les essais). La figure 4.37
présente la position dans la bande I que I'on choisit pour ces calculs des essais C0.3-12T et
C0.2-01T. Les résultats seront montrés dans la discussion ci-dessous.
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4.3 Discussion

4.3.1 Réseau de bandes de déformation a la transition fragile-ductile

Lors d’un essai de compression triaxial, I’évolution du comportement de GRAM1 est géné-
ralement fortement influencé par la pression de confinement P. ou la contrainte moyenne o,,.
Dans tous les essais, les échantillons sont déformés avec l'apparition de motifs typiques de
bandes cisaillantes. A la transition fragile-ductile (P. = Pygt) ou (0., = opar), la localisation
s’organise en bandes obliques conjuguées qui se composent de bandes majeures et bandes de
déformation secondaires. A faible pression de confinement (P, < Pyg ou 0, < 0pqt), le compor-
tement du matériau se caractérise par un régime plutot fragile, une seule ou quelques bandes
de déformation sont typiquement formés qui deviennent rapidement des fractures/failles. Les
courbes contrainte-déformation au régime de déformation fragile se caractérisent par une chute
soudaine de contrainte dés le pic de contrainte (e.g. Fig. 4.8), alors qu’a la transition fragile-
ductile, elles s’adoucissent graduellement apres le pic de contrainte jusqu’a atteindre un plateau
a une déformation assez grande (e.g. Figs. 4.19 et 4.30).

Les motifs typiques des réseaux de bandes conjuguées obtenus peuvent se localiser dans les
parts inférieure (Fig. 4.38a), supérieure (Fig. 4.38b) ou dans les deux (Fig. 4.38¢). Le dernier
cas, plutot symétrique, affectant le motif entier de bandes, est tres rare. Le cas asymétrique
(Figs. 4.38a, b et d) est beaucoup plus typique. La densité des bandes augmente nettement
avec le raccourcissement de I’échantillon, mais 'orientation de bandes reste stable : 'angle W
entre les bandes et la direction de contrainte principale majeure oy est de +(34 £+ 1°).

(b) (d)

—

FIGURE 4.38 — Echantillons post-mortem déformés & la pression de confinement de transition fragile-ductile
P, = 0.3 MPa sous les mémes conditions, mais avec différents accourcissements totaux (a) C0.3-12T, 2% (b)
C0.3-10T, 2%; (c) C0.3-04G, 2.2% (Vessai de Mugny) ; (d) C0.3-08T, 9%.

4.3.2 Initiation et évolution de localisation de déformation a la tran-
sition fragile-ductile

Les résultats présentés par la technique DIC montrent clairement que les bandes observées
sur la surface de I’échantillon post-mortem ne sont pas formées simultanément mais séquentiel-
lement. Cependant, la résolution de déformation de la méthode DIC utilisée n’approche que
10™* (Vacher et al., (1999) [152]), les bandes de déformations initiées & plus faible déformation
ne peuvent donc pas étre révélées par cette méthode. Les modeles numériques (Chemenda et
al., (2012) [38]), cependant, suggerent U'initiation précoce du réseau de bandes de déformation
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dés que la déformation inélastique cisaillante équivalente accumulée 4P est tres faible (Figure
4.39). Initialement, c’est un réseau dense de bandes “embryonnaire” (Fig. 4.39a). Ensuite, la
plupart d’entre eux deviennent inactifs, et seules quelques bandes de déformation majeures
continuent a se développer et de s’épaissir (Figs. 4.39b a e). Aux stades ultérieurs, les autres
bandes peuvent étre réactivées (Fig. 4.39f). Dans la figure 4.39f, on peut voir que le motif
des bandes se compose de bandes majeures conjuguées. Elles sont limitées par des bandes
de déformation secondaires (généralement d’une famille de direction). Ce motif de bande est
tres similaire au motif expérimental de I'essai C0.3-08T (cf. Fig 4.31d). Il y a, cependant, une
grande différence entre les expériences réelle et numérique. Dans le dernier cas, le modele est
parfaitement homogene et le chargement est uniforme. Ceci n’est pas possible dans le cas des
expériences réelles. Le frottement et I’adaptation élastique entre 1’échantillon et les embases
rigides conduisent la localisation de déformation a s’initier pres des extrémités de 1’échantillon.

a b _ ;
/
nP 74
o b
W205e6 = P 205e-6
2.70e-6 4.25e-6
3.70e-6 7.25e-6
B 4.40e-6 '_' Wos4e-6 B2
d 2
P b
¥ Y
B2.05e-6 W2.05e-6
5.50e-5 4.50e-4
1.25e-4 9.00e-4
B1.74e4 H1.32e3

FIGURE 4.39 — Evolution du réseau de bande de déformation dans le modéle numérique de Chemenda et al.
(2012) [38] montre les stades de déformation précoce (la résolution de modeéle est 500 x 500) : (a & e) évolution
du motif de 4% ; (f) la méme que dans (e), mais & différente échelle de 4”7 (la limite supérieure de 4P est réduite
de 1.32 x 1073 & 5 x 1079).

Les cartes de déformations obtenues par la technique DIC (cf. Figs. 4.23, 4.24, 4.33) montrent
que I’évolution d’une bande individuelle comprend la propagation et 1’épaississement de cette
derniére et ce processus est accompagné par la formation (ou réactivation) de nouvelles bandes.
Pourquot la déformation de l’échantillon ne peut pas étre réalisées par la formation d’une ou
quelques bandes qui tient compte du raccourcissement axial de [’échantillon entier comme dans
le régime fragile ¢ Afin de répondre cette a question, nous considérons 1’évolution du module
d’écrouissage h et du coefficient de dilatance f en fonction de la contrainte moyenne o,, et de la
déformation inélastique cisaillante équivalente accumulée 7P. Nous profitons également de I'in-
formation détaillée disponible sur les propriétés constitutives de GRAMI1 (Mas et Chemenda,
(2014) [91], (2015) [92]).

La figure 4.40 présente les surfaces h(o,,7?) et B(om,”) obtenues a partir d’'un grand
nombre de tests expérimentaux réalisés avec GRAM1 (Mas et Chemenda, 2015 [92]). On peut
constater qu’a contrainte moyenne (o,,) élevée, h est toujours tres positif a faible 4% et diminue
aux valeurs faibles positives quand 4? augmente. Alors qu’il est négatif a faible o, (Fig. 4.40a).
Cela signifie qu’a o, important, le matériau est durcissant (A est toujours positif), tandis qu'’il
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FIGURE 4.40 — Fragments des surfaces (a) h(op,,7?) et (b) B(om, ), dérivées d'un grand nombre de tests
expérimentaux a différentes P, par Mas et Chemenda, (2015) [92]. Les plans semi-transparents gris montrent
un niveau zéro de h et 5. Le couleur rouge des palettes de couleur correspond aux valeurs hautes positives de
h et B3, et le bleu correspond aux h et 3 petites/négatives.

est adoucissant a o, faible (A est toujours négatif).
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FIGURE 4.41 — Graphiques h(¥)?, B(7P), et €P(3P), respectivement pour o,, = opg = 0.65 MPa.
h = [07(om,¥P)/07P]G~! est le module d’écrouissage normalisé par le module de cisaillement G; 3 =
OeP (o, P) /0P est le facteur de dilatance; T est la contrainte von Mises (Mas et Chemenda, (2015) [92]).

La contrainte moyenne o,, correspondant au pic de contrainte dans les essais réalisés a
P, = 0.3 MPa est d’environ 0.65 MPa'. Elle se situe entre les régimes de déformation en dur-
cissement et d’adoucissement (cf. Fig. 4.40a). A cette contrainte moyenne, h change de positif
a négatif puis & nouveau positif avec 'augmentation de 47 (Figure 4.41a). Par conséquent, on
peut supposer que la localisation de la déformation dans ces tests a été initiée a h < 0 et évolué
le long de la méme bande jusqu’a ce que h devienne positif. Comment ceci est lié au facteur de
dilatance B et a son évolution en fonction de o, et 4P ¢. On peut voir sur la figure 4.40b, 5 est
positif (dilatance) a o, faible et négatif (compactance) a o,, élevée. La transition fragile-ductile
se produit a la valeur intermédiaire de o,, de 0.65 MPa, ou g augmente d’abord pour passer
de négatif & positif, puis réduit pour repasser négatif (Figure 4.41b). On peut remarquer une
forte corrélation entre I’évolution de h et [ avec o, et 4P. L’augmentation de § est associée a
la réduction de h. De plus, la compaction est associée au durcissement, alors que la dilatance,
a l'adoucissement. La transition fragile-ductile et la formation du réseau de bande associée se
produisent ainsi a la transition § de positif a négatif avec la croissance de 4”. Ceci provoque

1. om = (01 + 02 + 03)/3 = (01 + 2P.)/3 = 0.65 MPa pour C0.3-12T; 0.647 MPa pour C0.3-08T; 0.653
MPa pour C0.3-10T.
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aussi une transition du durcissement a 1’adoucissement. L’évolution de [ avec 7* est définie par
I’évolution de la déformation volumique inélastique P avec 4P qui est présentée sur la figure
4.41c. Nous allons relier ces résultats aux nos résultats obtenus par DIC en contraignant a
eP(4P) pour l'essai de référence C0.3-12T.

a 0.03 b
0.002 T P
eP 0.02
0
0 0.01 1
ooo-1 0 + + +
-0.002 1 -2 0 0.002 0004 =  0.006
€ax

FIGURE 4.42 — (a) Graphique e?(3P) au sein de la premiere bande de déformation (bande I, Fig. 4.23) pour
Pessai C0.3-12T : 1, points calculés a partir de DIC; 2, la méme courbe que sur la figure 4.41c; (b) Evolution
de A7 dans la premiére bande en fonction de &,, (points calculés & partir DIC). Le cercle bleu sur le graphique
indique l'initiation de la localisation de déformation.

La figure 4.42 présente les graphiques €P(37) et 4P(,,) de l'essai C0.3-12T. La méthode de
calcul de ces points est présenté dans la partie 1.2.6. Malgré la précision limitée des valeurs de
déformation obtenues a partir de DIC (la dispersion des données résultantes vue sur la figure
4.42a), ainsi que I’hypothese selon laquelle e, = &, les points e(74) reflétent de fagon assez
satisfaisante la tendance de la courbe £P(3”) de la figure 4.41c. Le moment de la formation
de la bande T (de son arrivée au point de mesure de déformation) est clairement visible sur la
courbe AP(&,,) sur la figure 4.42b. Il se situe entre les points 2 et 3 (sur la courbe contrainte-
déformation ¢(&,,) dans la figure 4.19 quand 4? ~ 0.014 ou h est négatif (cf. Fig. 4.41a) et
a la valeur presque maximale (cf. Fig. 4.41b). Apres ce point, la croissance de 4? accélere (cf.
Fig. 4.41b), puis ralentit de nouveau quand [ devient suffisamment négatif et h, suffisamment
positif. Celui-ci explique pourquoi a la transition fragile-ductile 1’évolution d’'une bande dans
I'essai expérimental provoque son épaississement et l'initiation d’une nouvelle bande : la dé-
formation a l'intérieur de la bande devient compactive au-dela d’un certain point et cause le
durcissement du matétiau, ce qui empéche une déformation supplémentaire au méme endroit
et aboutit au développement d’un réseau de bandes.

Pourquot un tel réseau ne se forme pas en dessous de la transition fragile-ductile, da la
pression de confinement P,., par exemple, de 0.2 MPa ?

0.05 . 0.001 +
04+
. ep 0
1 0
0.03 B onl -0.001 +
h 0 | | 0.003 1
0.01 ] 0.01 0.02 el
0 \ : ' 027 yP -0.005 +
-0.01 001y 002 .04t

FIGURE 4.43 — Graphiques h(¥)?, B(7P), et eP(4P), respectivement pour o, = opg; = 0.5 MPa (Mas et
Chemenda, (2015) [92]).

La contrainte moyenne au pic de contrainte est de 0.5 MPa a cette P, (essai C0.2-01T,
tableau 4.1). A cette valeur de o,,, h change de positif a négatif avec 'augmentation de 7”.
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Les deux parameétres h et ( sont plus importants qu’a P, = 0.3 MPa (Figures 4.43a, b) (Mas
et Chemenda, (2015) [92]). Ils peuvent approcher au niveau zéro a la déformation inélastique
cisaillante équivalente accumulée 4?7 beaucoup plus grande. On peut également observer une
décroissance accélérée de la déformation volumique inélastique e? avec AP (Figure 4.43c). Les
points £P(4”) obtenus des calculs de déformation dedans la bande de déformation I de I’essai
C0.2-01T (Figure 4.44a) refletent bien la tendance de la courbe e?(3”) de la figure 4.44c. La
bande de déformation I se forme tres rapidement et le moment de cette formation se situe entre
les points 2 et 3 sur la courbe ¢(&,,) (cf. Fig. 4.8) quand 4” ~ 0.01 (Figure 4.44b). Apres ce
point la déformation inélastique cisaillante équivalente 47 augmente de fagon tres accélérée ([
reste & la valeur tres positive, et h, positive). Par conséquent, la formation de la bande peut
s’adapter au raccourcissement de I’échantillon entier et cette bande devient une fracture/faille
représentant une discontinuité de déplacement.

0.002 1
0.025 1
ep b2
0 4 T 0024
. 0.015+
-0.002 1 0014
| 0.005 1
20.004 1
+ 0 t } i
0.002 0.004
-0.006 1 -

FIGURE 4.44 — (a) Graphique €?(37) au sein de la premiere bande de déformation (bande I, Fig. 4.10) pour
lessai C0.2-01T : 1, points calculés a partir de DIC; 2, la méme courbe que sur la figure 4.43¢; (b) Evolution
de 4? dans la premi¢re bande en fonction de &,, (points calculés & partir DIC).
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Dans le cadre de ce travail de these, une série d’essais en extenstion triaxiaux a différentes
pressions de confinement allant de 0.25 a 0.9 MPa ont été realisés. L’objectif de ce travail est
de décrire les modalités de localisation de la déformation (fracture extensive ou cisaillante) en
fonction de la pression de confinement. Les surfaces de rupture seront décrites par leur orien-
tation macroscopique et leur morphologie. La technique de corrélation d’images sera utilisée
pour suivre 1’évolution de la déformation a la surface de 1’échantillon et construire la courbe
contrainte-déformation g(g4, ).
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5.1 Forme en bobine des échantillons pour les essais en
extension

Dans un essai en extension axisymétrique, il est nécessaire d’exercer une contrainte axiale
04z €n tension pour atteindre la rupture de ’échantillon. Il y a deux méthodes pour cela : soit
I’échantillon est fixé aux embases par serrage (Liao et al. (1997) [87]) ou par collage (Okubo
et Fukui (1996) [105]; Cattaneo et Rosati (1999) [29]) et une force de tension est exercée aux
extrémités ; soit d’utiliser un échantillon en forme de bobine (Figure 5.1c).

T b Ram
Cap D [AY : -
G € Nut
[
= - 1 [' 7 Upper Platen
Cap A i
— : / | Specimen
e Epoxy resin < / (425 x 50 mm)
fixed bolt ‘ /
I ‘Fﬂ [ | -+—— Lower Platen
ball joint A . .
ball joint B Load Cell
FITITI 77
MTS Grip

Testing Machine Bed

FIGURE 5.1 — Différentes techniques pour engendrer la contrainte axiale o,, en tension : (a) Serrage. Les
embases serrent les extrémités de I’échantillon (Liao et al (1997) [87]); (b) Collage. L’échantillon est collé aux
embases aux extrémités (Okubo et Fukui (1996) [105]); (c) Echantillon en forme de bobine (Ramsey et Chester
(2005) [121)).

Cependant, la premiere méthode présente plusieurs inconvénients. Dans le cas de serrage,
les embases en métal couvrent et serrent ’échantillon aux extrémités (Okubo et Fukui, (1996)
[105], par exemple) (Figure 5.1a). Dans le cas de collage les extrémités de 1’échantillon sont
collés a la surface des embases par une résin époxy (Liao et al., (1997) [87]) (Figure 5.1b). Le
serrage ou le collage, par conséquent, peut empécher une déformation radiale libre et causer la
non-homogénéité du champ de contrainte. Cela peut entrainer une rupture précoce de 'échan-
tillon. De plus, la colle peut pénétrer a I'intérieur de 1’échantillon et changer ses propriétés.
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ESSAIS EN EXTENSION

Pour la deuxiéme méthode, deux formes d’échantillon
ont été utilisés pour les essais en extension : (a) forme
en bobine I (Figure 5.2a) (Millar & Murray (1988) ([95]),
Bésuelle et al. (2000) ([20]), Nguyen (1999) ([98])); (b)
forme en bobine IT (Figure 5.2b) utilisée par Ramsey et
Chester (2004) ([121]), Bobich (2005) ([23])), par exemple.
L’embase est simplement posée aux deux extrémités de 1'é-
chantillon. Grace a cette forme il est possible d’avoir une
contrainte axiale négative dans la partie médiane de 1'é-
chantillon alors que la contrainte axiale aux extrémités ne
peut diminuer en dessous de 0 MPa. La contrainte axiale
générée dans la partie amincie au centre de 1’échantillon
peut étre estimée selon ’équation (Nguyen (2009) [98]) :
08, = 055 — Pe(Sex — Sc)/Se, ot 08, et 052 sont respecti-
vement les contraintes axiales au centre et aux extrémités;

(a) (b)
FIGURE 5.2 — Différentes formes de
bobine d’échantillon utilisé pour un es-
sai en extension : (a) forme I; (b) forme
IL.

S, et S, sont respectivement les aires des sections au centre et aux extrémités.

5.2 Procédure de ’essai

43 -

(=]

l 0.9
-_Ri125
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FIGURE 5.3 — Plan des dimensions d’un échantillon de forme en bobine.

Comme dans les essais en compression, 1’échantillon est d’abord chargé jusqu’a la pression
hydrostatique désirée P.. Ensuite, la contrainte axiale o,, est diminuée en montant le piston
verticalement a une vitesse constante de 0.06 mm/min. Nous avons utilisé des échantillons de
forme bobine dont les dimensions sont indiquées sur la figure 5.3. Cette forme permet la for-
mation de fracture/bande de déformation uniquement dans la partie centrale de 1’échantillon
ol la contrainte est la plus extensive ou la moins compressive.
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5.3 Analyses générales

Pression de Contrainte Angle

Nom d’essai confinement axiale au de fracture Remarque
P. =0, (MPa) pic o?¢ (MPa) U(%)

E0.25-01T 0.25 -0.071 0

E0.25-02T 0.25 -0.106 0

EO0.3-04T 0.3 -0.101 0

E0.3-06T 0.3 -0.120 0

E0.35-04T 0.35 -0.130 0

E0.4-01T 0.4 -0.099 0

E0.4-02T 0.4 -0.129 0

E0.5-01T 0.5 -0.130 0

E0.5-02T 0.5 -0.112 0

EO0.5-05T 0.5 -0.096 0

E0.6-02T 0.6 -0.114 0

EO0.6-03T 0.6 -0.087 0

EO0.7-03T 0.7 -0.047 0

EO0.7-01T 0.7 -0.030 1

EO0.7-02T 0.7 -0.020 3.8

EO0.7-04T 0.7 -0.059 1

E0.7-05T 0.7 -0.019 1 cale

E0.7-06T 0.7 -0.020 1 cale

EO0.8-09T 0.8 -0.0076 13

EO0.8-08T 0.8 -0.0059 13

E0.8-06T 0.8 -0.0064 12

E0.8-10T 0.8 -0.0066 1 cale

E0.8-11T 0.8 -0.0097 1 cale

E0.9-02T 0.9 0.024 17

TABLE 5.1 — Référence des essais en extension

Le tableau 5.1 montre la référence des essais en extension réalisés. La contrainte axiale a la
rupture est calculée en divisant la force appliquée par la surface de rupture :

F(L’L'
B (5.1)
ou P. est la pression de confinement ; F,, est la force appliquée sur ’échantillon; S™? est la
surface de la section horizontale de I’échantillon a la rupture.
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5.3.1 Données mécaniques

4 0.8
0.9 MPa
106 o
[
=
N
04 =

0.5 MPa

0.35 MPa

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

€ax, LVDT (x107%)

FIGURE 5.4 — Courbes de contrainte différentielle par rapport le raccourcissement axial mesuré par le capteur
LVDT externe q(gq4, v p7) pour différentes P, indiquées sur les courbes ; P, = 0.35 MPa (E0.35-04T) ; P. = 0.5
MPa (E0.5-05T) ; P, = 0.7 MPa (E0.7-03T); P, = 0.8 MPa (E0.8-10T) ; P, = 0.9 MPa (E0.9-0.2T).

Les courbes contrainte différentielle-déformation axiale ¢(eq. Lvpr) pour différentes pres-
sions de confinement P, sont présentées sur la figure 5.4, ou la déformation axiale est mesurée
par le capteur LVDT externe. Les essais en extension a la pression de confinement P. de 0.25
a 0.9 MPa manifestent une chute de contrainte apres le pic. La résistance a la rupture est
considérée comme la plus grande contrainte différentielle obtenue sur les courbes contrainte-
déformation (cf. Fig. 5.4) et est caractérisée sur le graphique contrainte axiale & la rupture
oPc = gP' par rapport & la contrainte principale majeure oy = P, (Figure 5.5). Une contrainte
axiale de traction a été obtenue a la rupture dans tous les essais effectués a des pressions de
confinement inférieures & 0.8 MPa. A P. inférieure & 0.5 MPa, 0., = 03 diminue (devient plus
extensive) de -0.071 (cf. Fig. 5.5, proche de la résistance a la traction uniaxiale de GRAM1
o = —0.07 MPa (Nguyen et al. (2011), [99])) a -0.013 MPa avec 'augmentation de P.. o3
augmente (devient plus compressive) en fonction de P, lors que P, > 0.5 MPa. A P, = 0.8
MPa, la contrainte axiale & rupture 0P = g5’ est trés proche de 0.
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FIGURE 5.5 — Contraintes axiales au pic 0?i¢ = o2 versus la pression de confinement P,.

5.3.2 Caractéristiques de la fracture

La figure 5.6 présente les photos des demis échantillons post-mortems dans les essais en ex-
tension a différentes P.. L’angle W entre les fractures et la direction de la contrainte principale
o, dépend fortement de P, ou de la contrainte moyenne o, . A P. < 0.7 MPa (o, < 0.47
MPa), les fractures sont perpendiculaires & la direction de la contrainte axiale. Leur formation
est accompagnée par une émission acoustique (bruit audible) qui prouve la rupture fragile dy-
namique du matériau. A P, = 0.7 MPa, la fracture est soit horizontale, soit inclinée avec une
faible ¥ < 4° (cf. Fig. 5.6). Pour P. > 0.8 MPa, plusieurs bandes obliques sont formées dans la
zone centrale de I’échantillon (Figure 5.8b).

P=025-06MPa  P=0.7 MPa

10 mm
L

FIGURE 5.6 — Photographie montrant ’angle de la fracture avec I’augmentation de la pression de confinement
P.; P. = 0.25 — 0.6 MPa (E0.25-02T); P. = 0.7 MPa (E0.7-03T); P. = 0.8 MPa (E0.8-08T); P. = 0.9 MPa
(E0.9-02T).

L’évolution de I'angle de la fracture en fonction de P. est montrée sur le graphique (¥, P,)
dans la figure 5.7. Les angles de la fracture ¥ formés a P, < 0.7 MPa sont égaux a 0’et sont
donc indépendants de la pression de confinement P.. A partir de P. > 0.7 MPa, ¥ augmente

1. Pour les essais en extension : g, = (01 + 02+ 03)/3 = (2 X P. + 044)/3; 00 01 = 03 = P.,03 = 04z
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FIGURE 5.7 — Evolution de l'angle de la fracture ¥ avec la pression de confinement P, dans les essais en
extension : (1) les essais normaux (sans cale) ; (2) les essais avec une ou des cales collées au centre de I’échantillon.

de fagon quasi-linéaire avec P, (cf. Tableau 5.1).

La contrainte normale o, sur le plan de rupture peut étre déterminée a partir des contraintes
principales (01, 03) et de 'angle (V) a partir de I’équation suivante (Bobich (2005) [23]) :

+ —
On = 7 5 % 5 75 cos(2V) (5.2)

A 1la pression de confinement P, = 0.7 MPa, la contrainte normale (c,) sur la surface de
rupture change de la traction a la compression.

Cependant, nous pouvons constater que les essais avec une cale collés au centre de 1’échan-
tillon a P. = 0.8 MPa, présentent une fracture quasi-horizontale (¥ < 1°) (les essais E0.8-10T,
E0.8-11T) alors que pour les essais sans cale les fractures ont un angle ¥ ~ 13° (Figure 5.8).
Pour le cas de P, = 0.7 MPa, la cale présente également une influence similaire sur ’angle de
la rupture (cf. Tableau 5.1).

Apres démontage de 'échantillon, la fracture apparait a la surface de ’échantillon comme
une discontinuité visible et mince. La séparation manuelle des parties de I’échantillon le long de
la discontinuité révele cette derniere. Les surfaces des fractures générées a différentes P. sont
montrées sur la figure 5.9. A P, =0.7 MPa, la tomographie plumeuse est accompagnée par des
marches (cf. Fig. 5.9¢). Pour P. > 0.8 MPa, la surface de fracture se caractérise par les plaques
ou zones pulvérisées (cf. Fig. 5.9e et f). L’emplacement des plaques peuvent se relier sur les
deux faces de la fracture. Par ailleurs, la surface de fracture dans le cas avec une cale présente
toujours une morphologie plumeuse, mais avec un relief plus important.

La figure 5.10 montre deux types de surface de rupture d’un essai réalisé a P. = 0.8 MPa.
Le premier type de surface est celui qui se caractérise par des plaques ou/et zones pulvérisées
comme décrit pour les essais effectués a P. > 0.8 MPa. Le deuxiéme type comprend deux par-
ties distinctes : une lisse et I'autre manifestant une fractographie plumose. Ces fractures ont
été créées en deux étapes. L’échantillon a été soumis a une extension axiale a P. = 0.8 MPa.
Apres le déchargement, la surface de I’échantillon présente une discontinuité/fracture oblique
et une autre presque horizontale qui n’a pas traversé tout 1’échantillon. Ensuite, 1’échantillon
est séparé manuellement suivant les discontinuités dans la direction approximativement axiale,
ce qui cause les surfaces de fracture comme montrées dans la figure 5.10b et ¢. Pour la surface
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Fractures

Fracture - )
obliques

horizontale

FIGURE 5.8 — Fractures générées dans les essais en extension a P, = 0.8 MPa : (a) fracture horizontale (essai
E0.8-10T, avec cale) ; (b) fractures obliques (essai E0.8-06T, sans cale).

de fracture horizontale (cf. Fig. 5.10b), la partie avec une morphologie plumeuse correspond a
la discontinuité visible sur la surface de 1’échantillon apres le déchargement, et la partie lisse a
été formée manuellement a P. = 0 MPa. Ceci démontre une possibilité de la formation de frac-
tures mixtes horizontale-obliques sous un état de contrainte mixte de traction et de compression.
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F.=0.25MPa P.=0.5 MPa
a b

10 mm

FIGURE 5.9 — Surfaces des fractures orthogonales o3 générées a différentes P, : (a) essai E0.25-02T ; (b) essai
E0.5-02T'; (c) essai E0.7-02T; (d) essai E0.7-06T ; (e) essai E0.8-09T; (f) essai E0.8-10T; (g) essai E0.9-02T.
Point bleu indique le point d’initiation de la fracture.

P.=0.8 MPa b

a

FIGURE 5.10 — Surfaces des fractures dans l'essai & P. = 0.8 MPa (a) essai E0.8-08T qui comprend (b) la
surface plumeuse de la fracture faible inclinée et (c) la surface pulvérisée de la fracture oblique. Le point bleu
indique le point d’initiation de la fracture.
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5.4 Mesure de la déformation axiale

Comme dans les essais en compression, nous utilisons la technique de corrélation d’images
pour mesurer la déformation de I’échantillon pendant un essai en extension a partir des images
enregistrées au cours du chargement. Une zone d’analyse couvre presque toute la surface de
I’échantillon et une grille d’analyse y est définie. La figure 5.12a présente 1'exemple de 1'é-
chantillon E0.8-10T. La zone d’analyse est en jaune et la grille d’analyse est en rouge. La
corrélation d’images est réalisée avec le logiciel 7D. Afin d’assurer une bonne qualité de mesure,
nous utilisons également 'interpolation bi-cubique pour accéder aux niveaux de gris en position
sous-pixels, le coefficient de corrélation est de type “zero mean normalized cross correlation”.
La taille de fenétre de corrélation (ou subset) et le pas de la grille sont respectivement 10 x 10
pixels? et 10 pixels. Le champ de déformation est calculé en dérivant le champ de déplacement
obtenu apres le processus de corrélation. L’échantillon utilisé dans les essais en extension est en
forme bobine. Cette forme cause une difficulté en assurant une bonne profondeur de champs sur
toute la surface de 1’échantillon, surtout entre les parties pres de 'extrémités et celle au centre
(cf. Fig. 5.3). Ceci peut diminuer la précision en mesurant la déformation par la technique DIC.
Les figures 5.12¢ et d présentent ’exemple de la carte de déformation axiale accumulée au stade
de chargement correspondant au point A3 sur la courbe ¢(&,;) (courbe 3) de Iessai E0.8-10T
(Figure 5.11) et les déformations dans le profil central le long de la hauteur de I’échantillon. Ces
cartes montrent que le matériau dans la partie centrale d’environ 30 mm de hauteur se déforme
de facon homogene. Afin de mieux représenter la courbe contrainte différentielle - déformation
axiale q(&,,), la déformation axiale globale est calculée dans cette zone centrale de 30 mm de
hauteur.

Bl B3 B2
g(MPa) (g

Al A2.A3 |04

102

. T 0
-0.3 -0.2 -0.1 0

Eax (Xlo_z)

FIGURE 5.11 — Essai E0.8-10T. Courbes contrainte différentielle - déformation axiale q(4,) : (1) Ear est
calculée en divisant la valeur de déplacement mesuré par le capteur LVDT externe par la hauteur initiale de
Péchantillon ; (2) &,, est la moyenne des déformations dans la zone de 30 mm de hauteur; (3) dans les deux
zone de 30 x 30 pixels hors de la zone de fracture. Les points A1, A2, A3 sont les mémes points au méme stade
de chargement, les points B1, B2, B3 au moment de rupture.

La courbe ¢(&,;) résultante est montrée sur la figure 5.11 (la courbe 3 en rouge). Cette
courbe est évidemment différente de celle obtenue par capteur externe LVDT (courbe 1, Fig.
5.8). Le module d’Young estimé est de F ~ 6.5 x 10® Pa. Cette valeur est également proche de
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FIGURE 5.12 — Essai E0.8-10T. (a) Un exemple d'une image enrégistrée au cours de I'essai ayant la résolution
1 pixel &~ 31.2um, zone d’analyse en jaune, grille d’analyse en rouge; (b) échantillon post-mortem; (c) carte de
déformations axiales accumulées entre les stades correspondant a 0 (initial) et point Al comme indiqué sur la
courbe 1 5.11; (d) les déformations au profil central le long de hauteur de 1’échantillon.

FIGURE 5.13 — (a) Echantillon post-mortem de I’essai E0.8-10T ; (b) Carte de déformations axiales accu-
mulées entre I’état initial (point 0) et le moment de rupture (point Bl ou B2, B3 sur les courbes ¢(€,.) 1,
2, 3, respectivement) ; (¢) Carte de déformation axiale au profil central le long de la hauteur de 1’échantillon.

L’épaisseur de la zone fracturé est d’environ 8 mm. Les deux carrés en rouge de 30 x 30 pixels sont utilisées
pour calculer la déformtion globale.
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celle déterminer par la méme technique dans les essais en compression. Cependant, au moment
de la rupture, cette courbe montre un plateau a déformation axiale constante (courbe 3, cf. Fig.
5.11). Ce phénomene peut étre expliqué par I'impact de la membrane qui entre dans la fracture
lors de son ouverture. La membrane se déforme en suivant la déformation du matériau au cours
du chargement. Dés la rupture, la membrane peut étre pressée vers I'intérieur de I’espacement
produit pendant 'ouverture de la fracture et également abimer les deux leévres de la fracture.
Ceux-ci induit donc une tres grande valeur de déformation au coeur de la zone fracturée (Fi-
gure 5.13c) et une fracture tres épaisse comme illustrée par DIC (Figure 5.13b). Afin d’éviter
I'existence du plateau de déformation sur la courbe ¢(€,,), nous choisissons deux zones carrées
de 30 x 30 pixels? (=~ 9.4 x 9.4 mm?) au-dessus et au-dessous de la fracture horizontale pour
calculer la déformation globale pour les essais en extension. La courbe ¢(&,,) obtenue par cette
méthode de calcul (courbe 2) (cf. Fig. 5.11) coincide avec la courbe obtenue précédemment
(courbe 3). Le retour de la valeur de déformation au moment de la rupture (point B2) présente
la libération de I'énergie élastique dans le matériau lorsque la fracture se produit.

CI(MPa) 108
0.8 MPa |
0.7 MPa - 106
0.5 MPa 1
104
0.35 MPa |
102
1 1 T T \ 0
-0.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0
Ear (x1072)

FIGURE 5.14 — Courbes de contrainte différentielle par rapport la déformation axiale calculée dans les deux
carrés de 30 x 30 pixels? (illustrés dans la figure 5.13b) q(Z,,) pour différentes P., indiquées sur les courbes ;
P, = 0.35 MPa (E0.35-04T) ; P, = 0.5 MPa (E0.5-05T) ; P. = 0.7 MPa (E0.7-03T) ; P, = 0.8 MPa (E0.8-10T).

La figure 5.14 présente les courbes ¢(€,,) pour différentes P. dont la déformation axiale
globale est la moyenne des déformations axiales dans les deux zones carrées de 30 x 30 pixels?
situées de part et d’autre de la fracture. Les courbes coincident pratiquement dans la premiére
partie quasi-linéaire et puis évoluent sur une portion non-linéaire jusqu’au pic de contrainte. La
chute de contrainte est suivie juste apres la formation de la fracture. Ce phénomene peut étre
dii & une perte de controle du dispositif expérimental induisant un retard entre les acquisition
des images et des contraintes axiales données par le capteur de force.



CHAPITRE 5. TRAITEMENT ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES
137 ESSAIS EN EXTENSION

5.5 Evolution de la déformation au cours du chargement

Dans les essais en extension, une fracture horizontale (fracture en mode d’ouverture) se
forme en général sous un état de contrainte extensif a faible pression de confinement P.. A P,
plus élevée, des fractures obliques (mode de cisaillement) se formes sous un état de contrainte
compressif (Ramsey et Chester, (2004) [121]; Bobich (2005), [23]). Nos essais en extension réa-
lisé a différentes pressions de confinement de 0.25 a 0.9 MPa montrent que le type de fracture
horizontale peut se produit également sous 1’état de contrainte mixte de traction et de com-
pression a P, compris entre 0.7 et 0.8 MPa. Nous choisissons donc un essai a P, = 0.7 MPa et
un essai a P. = 0.8 MPa pour présenter 1’évolution de la déformation au cours du chargement
en appliquant la technique de corrélation d’images.

L’essai E0.7-04T est réalisé a la pression de confinement P, = 0.7 MPa, alors que l'essai
E0.8-10T a P. = 0.8 MPa avec une cale collée au centre de ’échantillon (Figure 5.16). Les
fractures produites dans les deux essais sont perpendiculaires a la direction de la contrainte
axiale (04, = 03) (angle U < 1°) (Figures 5.15 et 5.16). Les contraintes axiales a la rupture
respectivement de -0.059 MPa (I'essai E0.7-04T) et -0.0066 MPa (I'essai E0.8-10T). La rupture
est par ailleurs accompagnée d’émissions acoustiques attestant d’'un mode de rupture fragile
et dynamique. Les courbes de contrainte axiale o,, en fonction de la déformation axiale e,
(calculée par DIC) de ces essais sont présentée sur les figures 5.15a, 5.16¢. Les courbes com-
prennent une partie linéaire, une partie non-linéaire et un plateau apres le pic puis une saut de
contrainte. Ces courbes sont produites en analysant respectivement 2979 images (pour 'essai
EO0.7-04T) et 3340 images (pour l'essai E0.8-10T) enregistrées pendant les deux essais. Pour
chaque essai, six cartes de déformations axiales cumulées correspondantes a différents stades
ont été choisis pour montrer ’évolution de la déformation dans le matériau jusqu’a la rupture
(Figures 5.15d et 5.16e). Elles sont indiquées sur la courbe 0,4, (g,,). L'image 0 correspond au
début de 'essai, I'image 1 correspond au stade pour lequel la courbe vient a s’écarter de la partie
linéaire. Les images 2, 3, 4 correspondent aux trois stades du chargement de facon décroissante.
Les images 5 et 6 sont les images consécutives avant et apres l'initiation de la fracture. Par
ailleurs, les graphiques des valeurs de déformation suivant un profil longitudinal au centre de
'échantillon €,,(h) correspondants a ces cartes de déformation sont également montrées sur les
figures 5.15e et 5.16f. Notons que, les résultats des analyses de corrélation d’images pour les
essais en extension utilisent aussi la convention de signe de mécanique des roches comme dans
les essais en compression : une valeur négative de déformation correspond a une extension et
une valeur positive a une compression.

La figure 5.16 présente les cartes de déformations axiales cumulées pour I'essai E0.7-04T. La
zone d’analyse couvre tout I’échantillon. Une ligne pointillée indique la position de la fracture.
On peut constater un bruit important aux extrémités de I’échantillon. Ceci peut étre expliqué
par une faible profondeur de champ et par la forme de bobine, ce qui donne un effet flou au
bord de I’échantillon. De ce fait, nous n’analysons 1’évolution de la déformation que dans la
zone centrale d’environ 30 mm de la hauteur sur les cartes ¢,, et les graphiques ¢, (h) associées
(cf. Fig. 5.15¢). Sur la figure 5.15d, nous pouvons voir que 1’échantillon se déforme de maniere
homogene au stade 1, puis hétérogene a partir du stade 2. La déformation se concentre dans le
centre de I’échantillon (0-2), puis se diffuse vers le haut et le bas de I’échantillon (stade 0-3). Au
stade (0-4), une concentration de la déformation se localise juste au-dessus de la ligne pointillé
et se déplace vers ’endroit ou la fracture se forme en suite. Avant la rupture, I’échantillon se
déforme plus dans la partie supérieure que la partie inférieure (stade 0-5). Nous observons une
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FIGURE 5.15 — Essai E0.7-04T. (b) Surface plumose de la fracture produit dans la partie amincie de I’échantillon en forme de bobine (c); (d) (e) Cartes de déformations
axiales accumulées et des déformations dans le profil central le long de la hauteur de ’échantillon obtenues a partir de DIC entre les points 0 (au début d’essai) et n
(0—n), ot n=1,2,...6 sont indiqués sur la courbe contrainte-déformation oy (Ess) (a).
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accélération de la déformation a l'endroit de la fracture sur la carte g4, au stade (0-6). Ceci
traduite le fait que la fracture est bien formée et a traversé completement 1’échantillon. La
fracture entraine la diminution de la déformation dans les zones environnantes, ce qui montre
qu’il y a eu libération de ’énergie élastique stockée dans le matériau lors de la rupture. La
fracture présente une surface avec des plumoses et son point d’initiation se situe sur la coté
d’observation de la caméra (Figure 5.15b).

Pour l'essai E0.8-10T, I’échantillon se déforme également de maniere hétérogene apres la
partie linéaire sur la courbe 0,,(g,,) (phase 0-2, figure 5.16e). Les cartes €4, aux stades 3, 4,5
montrent une déformation uniforme dans les deux parties de I’échantillon. Une déformation plus
importante se concentre toujours au milieu de ’échantillon ou la fracture se produit plus tard.
Aux stades (0-4), nous pouvons constater que la déformation se localise au centre droitede la
carte de déformation ou une cale est collée a I'extérieur de la membrane. Cette localisation est
plus claire sur la carte €4, au stade (0-5). Une fracture horizontale se forme complétement au
stade (0-6). Un relachement de la déformation est également observé comme l'essai précédent.
La fractographie plumeuse présentée sur la figure 5.16d indique que la fracture s’initie sur la
droite puis se propage vers la gauche. Ce point d’initiation coincide avec la position de la cale.

5.6 Discussion
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FIGURE 5.17 — Contraintes axiales au pic o?i¢ = agic versus la pression de confinement P. dans les essais en
extension réalisés avec le matériau GRAMLI : (1) les résutats obtenus par Nguyen, (2009) [98]; (2) nos résultats.

La série d’essais en extension triaxiaux a été réalisée sur les échantillons du matériau
GRAM1 de forme bobine pour différentes pressions de confinement P.. La figure 5.17 pré-
sente ’ensemble les courbes de contrainte axiale au pic en fonction de pression de confinement
Pc (0% = o5, 5, = P.) pour nos résultats et de ceux de Nguyen (2009) ([98]). Les essais en
extension de Nguyen (2009) ont également été effectués avec le matériau GRAMI mais avec

différentes formes d’échantillon. La forme bobine (type I, Fig. 5.2a) a été utilisée pour les essais
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ayant of < 0 (P. < 0.6 MPa) alors que la forme cylindrique a été utilisée pour les essais &
oP® > (. Les deux courbes présentent la méme tendance, mais les contraintes principales mi-
neures a la rupture Ugic dans nos essais sont plus faibles (plus négatives) que celles obtenues par
Nguyen (2009) pour la méme valeur de P,. Ceci montre que la forme de I’échantillon influence
a la valeur de la résistance en traction.

Nos résultats présentent une transition continue de la fracture extensive a la fracture ci-
saillante avec une augmentation de la contrainte compressive. En fait, les fractures horizontales
(extensives) se forment pour les essais & P, = 0.25 a 0.7 MPa sous un état de contrainte négative.
Alors qu’'a P, = 0.7 a 0.9 MPa, les fractures cisaillantes se produisent avec une augmentation
de I'angle de rupture ¥ en fonction de P, sous un état de contrainte de négatif a positif. Ceci
est en accord avec les résultats pour les essais en extension réalisées sur des roches naturelles
dans lesquelles la méme forme de 1’échantillon a été utilisée (Ramsey et Chester (2004) ([121])
sur les marbres de Carra; Bobich (2005) (][23]), sur les gres de Berea).

Pour les essais a P. = 0.7 MPa et 0.8 MPa, deux types d’essais ont été réalisées : avec
ou sans cale dans la partie centrale. La contrainte axiale & la rupture o?¢ = ag’“ sont quasi-
similaire dans les deux cas. La cale n’affecte donc pas la résistance a la rupture du matériau.
Cependant, elle permet de créer une fracture horizontale et de guider le point d’initiation de
la fracture. Gréce a la technique de corrélation d’images, nous pouvons suivre 1’évolution de la
déformation dans le matériau. Une concentration de la déformation avant la formation de la
fracture peut étre détectée. Cependant, la détection de l'initiation et de la propagation de la
bande de dilatance n’était pas possible dans notre étude du fait de la limitation en résolution

et fréquence d’échantillonnage de notre caméra.
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Conlusions générales

Le travail présenté dans ce manuscrit est dédié a 1’étude des mécanismes de localisation
de la déformation et la rupture des géomatériaux soumis a différentes conditions de charge-
ment. Ceci a été réalisé en utilisant une approche de modélisation physique s’appuyant sur
la technique de corrélation d’images (DIC) et I'utilisation d’'un matériau analogue de roche
(GRAM1) développé au laboratoire Géoazur depuis plusieurs années. Ce matériau possede
toutes les caractéristiques mécaniques fondamentales d’une roche comme le frottement interne,
la cohésion et la dilatance, mais présente également des grands avantages par rapport a des
roches naturelles. Il permet en particulier d’avoir une tres bonne reproductibilité des résultats et
de travailler sous des niveaux de contraintes faibles. Ce travail a été réalisé suivant trois phases :

— La premieére phase a consisté a développer de nouveaux dispositifs expérimentaux. Il
s’agit en particulier :

e de la conception et fabrication d’une nouvelle cellule de confinement avec deux
fenétres transparentes et un nouveau protocole expérimental permettant de suivre la
déformation de la surface des échantillons au cours du chargement par la technique
de corrélation d’images ;

e de l'adaptation du programme de pilotage de la machine d’essai et d’acquisition
des données permettant la synchronisation de la prise d’image et 'acquisition des
capteurs de force et de déplacement ;

e Le développement d'une nouvelle machine de taillage pour réduire le temps de prépa-
ration des échantillons et d’assurer la meilleure reproductibilité possible des échan-
tillons.

— La deuxieme phase a consisté en la réalisation des expériences en compression et en
extension afin de générer les différents types de fracture/bande de localisation de la dé-
formation en utilisant la technique de corrélation d’images pour calculer le champ de
déformation en surface des échantillons.

— La troisieme partie a consisté quant a elle a analyser les données expérimentales pour
caractériser les modalités d’initiation et d’évolution des différentes bandes de localisation
de la déformation en fonction du régime de contrainte et de la pression de confinement.
Les résultats expérimentaux obtenus ont été confrontés a la caractérisation détaillée des
propriétés constitutives de GRAM1 (Mas et Chemenda, (2015) [92])

143
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Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

1. L’initiation des bandes de déformation est bien identifiée et leur évolution peut étre
suivie pendant les essais par la technique de corrélation d’images. Les résultats obtenus
montrent qu’a la pression de confinement P, = P,; = 0.3 MPa correspondant a la transi-
tion “fragile-ductile” dans les essais en compression, les bandes de déformation observées
a la surface de I’échantillon se forment séquentiellement et se développent (s’épaississent)
avec le chargement pour créer un réseau de bandes de déformation conjuguées. Ce réseau
comprend deux types de bandes : les bandes de déformation majeures et les bandes de
déformation secondaires. Les bandes de déformation majeures traversent toute la hau-
teur de Péchantillon et sont toujours actives pendant toute la durée de Uessai. A Pinverse,
les bandes secondaires ne traversent pas tout I’échantillon et se connectent a une bande
majeure. Le motif de ce réseau de bandes expérimental est tres similaire a celui obtenu
dans les modeles numériques.

2. La formation et I’évolution d’une bande de déformation est dépendant de 1I’évolution
du module d’écrouissage h et du coefficient de dilatance § en fonction de la contrainte
moyenne o, et la déformation inélastique cisaillante équivalente accumulée 77. A la
contrainte moyenne correspondant a la transition fragile-ductile o,, = g4, h passe d’une
valeur positive a négative puis devient a nouveau positif avec 'augmentation de 47, alors
que [ augmente pour passer d’une valeur négative (compactance) a positive (dilatance),
puis réduit pour repasser a une valeur négative. Ainsi, la compaction est associée au
durcissement, tandis que la dilatance est associée a ’adoucissement. Par conséquent, la
localisation de la déformation est supposée avoir été initiée a h < 0(8 > 0)et évolue le
long de la méme bande jusqu’a ce que h devienne positif (h > 0 ou 5 < 0). Ceci explique
pourquoi 1’évolution d’une bande individuelle comprend sa propagation et son épaissis-
sement et ce processus est accompagné par la formation (ou réactivation) de nouvelles
bandes et aboutit au développement d’un réseau de bandes.

3. Les fractures horizontales (paralleles a ;) se forment dans les essais en extension avec
une contrainte axiale o3 a la rupture qui augmente de négatif (traction) vers positif
(compression) avec I'augmentation de la pression de confinement P,. La forme en bobine
de I’échantillon conduit a une augmentation de la résistance a la traction du matériau en
fonction de P.. Nos résultats présentent une transition continue de la fracture extensive
a la fracture cisaillante avec une augmentation de la contrainte compressive. Ceci est
en accord avec les résultats obtenus pour les essais en extension réalisés sur des roches
naturelles (Ramsey et Chester, (2004) [121]; Bobich (2005) [23]).

La cale utilisée comme concentrateur de contrainte dans les essais en extension réalisés
a la pression de confinement correspondant a la transition fragile-ductile (P, = 0.7 - 0.8
MPa) n’affecte pas la valeur de la contrainte axiale o3 a la rupture et permet également
de manifester une fracture paralleles a oy et de guider le point d’initiation de la frac-
ture. Les cartes de déformations axiales obtenues par corrélation d’images montrent une
concentration de la déformation a l’endroit ou la cale est collée et la formation de la
fracture des que la contrainte axiale o3 atteint sa valeur minimale.
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