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Résumé. 

L’utilisation des méthodes optiques est omniprésente en mécanique, mécanique de la 

rupture et depuis quelques années/décennies en géomécanique. Elles sont particulièrement 

appréciées car relativement faciles d’utilisation (rapide à mettre en œuvre) par rapport à 

d’autres méthodes plus conventionnelles, sans contact (non-invasives) avec le matériau 

étudié, mesurant la déformation, localisant des hétérogénéités. Mais aussi elles sont prisées 

car applicables à différentes échelles et surtout elles spatialisent l’information cinématique. 

De ce fait, leurs applications sont très variées dès lors que la zone étudiée (structure, 

échantillon, éprouvette, paroi, sol, etc.) subit une transformation physique, et ceux pour 

divers matériaux : métaux, polymères, composite, matériaux du vivant (os, squelette), 

géomatériaux (sol, roche, béton), …. 

Ce manuscrit se concentre sur l’application de la corrélation d’images numériques 

(CIN), mise en œuvre sur des roches argileuses soumises à des variations d’humidité et à 

différentes échelles (du micromètre au pluri-centrimétrique). Ces travaux ont permis de 

localiser finement les fissures de dessiccation et de quantifier les déformations. Si je 

m’intéresse plus spécifiquement à la fissuration, l’avantage de ces études permet (i) de 

visualiser différents types de fractures en fonction de l’échelle et (ii) d’étudier localement leur 

comportement (ouverture, glissement, orientation). Sur ces roches argileuses, ces fractures 

sont principalement parallèles à la stratification, mais des fissures verticales ont aussi pu être 

observées. L’amplitude maximale des ouvertures des fissures de dessiccation varie entre 3 

micromètres et 0,7-0,9mm, voire 1,2-1,3mm en fonction de l’échelle investiguée. 

Mes travaux de recherche se sont aussi concentrés sur l’anisotropie des déformations 

hydromécaniques et mettent en évidence (i) une relation linéaire et réversible entre les 

déformations parallèles et perpendiculaires au litage et (ii) une anisotropie des déformations 

(rapport variant de 2,84 à 5,35) qui semble être indépendamment de l’échelle investiguée.  

Les résultats de l’étude hydromécanique à la petite échelle couplée à la spatialisation 

de la microstructure sur la même zone d’étude montrent une forte variabilité du 

comportement de la roche. La superposition des déformations 2D et de la microstructure 

(carbonates, quartz, matrice argileuse, …) n’a pas permis d’affirmer de liens directs. 

Tous ces travaux expérimentaux portent sur la prise en compte du caractère 

hétérogène (déformations, fracturation, microstructure) d’une roche argileuse et ceux à 

différentes échelles spatiales. Pour cela, des outils récemment développés pour l’acquisition 

de mesurables expérimentaux sur des milieux fracturés ont été mis en œuvre pour enrichir la 
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compréhension du comportement hydromécanique par spatialisation des grandeurs 

cinématiques (champs de déplacements et déformations). 

Mots clés : Corrélation d’images numériques, roche argileuse, comportement 

(thermo)-hydromécanique, approches multi-échelles, fracturation. 
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Avant-propos. 

Mon parcours professionnel de mon DEA à ce jour, m’a permis d’affiner mes besoins 

et d’enrichir mes connaissances en particulier sur les méthodes optiques de mesure de 

champs, la mécanique de la rupture, ainsi que sur les matériaux argileux (principalement les 

roches argileuses).  

Ce terme matériaux argileux fait partie d’un terme plus générique, les 

« géomatériaux » [1]. Ce terme regroupe les sols, les bétons et les roches car même si ces 

matériaux présentent des différences de comportement à la petite échelle, des 

caractéristiques communes (ex : déformations irréversibles, rupture) sont présentes à une 

échelle où le milieu étudié peut être considéré comme homogène. 

Mes travaux de thèse et d’ATER, menés au Laboratoire de Mécanique des Solides 

(UMR 6610) devenu depuis un département de l’institut Pprime (UPR CNRS 3346), 

consistaient à mettre en œuvre des méthodes optiques pour la compréhension de 

phénomènes tridimensionnels en mécanique de la rupture élastique et ceci proche de la 

pointe de fissure. Ces travaux sont basés sur le développement en amont de méthodes 

optiques pour la mesure cinématique surfacique ou volumique d’objets fissurés et sollicités 

mécaniquement. Les fissures étaient stationnaires ou se propageaient (dynamique). Mes 

applications expérimentales et numériques se sont concentrées sur des polymères (PMMA, 

polyuréthane). L’ensemble de ces études ont permis d’identifier des phénomènes divergents 

avec les développements théoriques 2D (ex : série de williams, intégrale J). Ces recherches 

m’ont permis de mettre en œuvre certaines méthodes optiques et ainsi de quantifier les 

limites de ces méthodes sur des structures homogènes ayant une discontinuité géométrique 

(i.e., une fissure). 

Tout naturellement, ces méthodes optiques non invasives trouvent leur place dans 

l’étude du comportement mécanique de matériaux argileux, ce qui m’a permis d’être recruté 

au sein du laboratoire HydrASA (UMR6269). Ce laboratoire est reconnu pour sa connaissance 

et le soin particulier des préparations (imprégnation, lames minces, DRX, microscopie, …) des 

matériaux argileux (modèles ou naturels) dans le but de les caractériser ou d’en étudier leurs 

propriétés avec pour exemples : le gonflement, le transport, la sorption et ceux à différentes 

échelles spatiales.  

Le travail que j’entreprends depuis 2009 au sein du laboratoire HydrASA devenu depuis 

une équipe de l’institut de chimie des milieux et matériaux de Poitiers (IC2MP-UMR7285), m’a 

permis de m’ouvrir à une nouvelle communauté, les « géosciences ». La mixité des 

communautés de mon équipe (CNU 35/36 et 60 des universités) me permet de côtoyer 

pétrographes, géochimistes, pédologues, et ainsi de coupler mes approches avec des outils 
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expérimentaux (DRX, MEB), des observations plus naturalistes et des moyens théoriques et 

numériques. Toutefois, ce(s) « mariage(s) » de communauté permet(tent) d’étudier le(s) 

même(s) objet(s) avec des techniques et approches différentes, mais complémentaires, ce qui 

permet d’aborder l’objet dans sa « globalité ». De plus, le rapprochement de notre laboratoire 

avec d’autres laboratoires orientés ‘chimie’ (CNU 32 des universités) ouvre le champ de mes 

études vers de nouveaux matériaux (exemple : zéolithes) et ainsi la perspective de nouvelles 

collaborations. 
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PARTIE A : PRESENTATION SCIENTIFIQUE. 

Introduction générale. 

Depuis mon recrutement en 2009 au sein du laboratoire HydrASA (devenu depuis 

l’équipe Hydrasa de l’IC2MP UMR7285), j’ai travaillé et développé une activité qui pourrait se 

résumer à la mise en œuvre de méthodes optiques pour la caractérisation expérimentale du 

comportement (thermo-)hydromécanique de géomatériaux. Parallèlement une collaboration 

forte avec l’axe PEM de l’institut Pprime de Poitiers a permis le développement de méthodes 

expérimentales permettant de mieux comprendre les phénomènes mécaniques induits par la 

désaturation et la saturation de matériaux argileux. Les grandeurs mesurées sont 

principalement la déformation et la fissuration du milieu. Mes travaux de thèse ont porté sur 

l’application de méthodes optiques de mesure de champs pour la mesure de champs 

mécaniques au voisinage d’une discontinuité géométrique (fissure) et proche de sa pointe, et 

ceux pour des phénomènes statiques et dynamiques. Ces travaux se sont étendus à des 

mesures volumiques lors de mes travaux d’ATER. 

Tout d’abord, je souhaite souligner une implication forte pour la recherche 

collaborative et interdisciplinaire, c’est aussi un point fort des activités de mon institut de 

recherche. Ces collaborations m’ont permis de côtoyer des chercheurs et enseignants-

chercheurs de différentes communautés scientifiques. Je peux citer les domaines de la 

catalyse (et plus particulièrement : la régénération de zéolithes par plasma non thermique), 

de la pétrographie/minéralogie et de la géomécanique. Cela se caractérise par des 

publications dans des revues internationales orientées sur des sections CNU 60, 35 et 32. Dans 

ce mémoire, j’ai choisi de dresser dans la première partie, une synthèse de mes activités de 

recherches focalisées sur le comportement (thermo-)hydromécanique d’une roche argileuse 

par des mesures expérimentales à différentes échelles. Pour plus de clarté et de cohérence, 

je ne présenterai pas les résultats obtenus sur des carottes de roches argileuses sollicitées 

thermiquement [Act.16], ni sur l’étude des propriétés mécaniques de monocristaux de 

vermiculite [Act.12]. Je n’exposerai pas non plus mes travaux réalisés pendant de ma thèse de 

doctorat [Act.17] [Act.18] [Act.19] [Act.21] [Act.22] et mon année d’ATER [Act.20]. 

La première partie de mon manuscrit concerne l’analyse du comportement 

hydromécanique de roches argileuses. Elle correspond à la thématique que je porte au sein 

de mon institut. Cette thématique se base sur des algorithmes de CIN développés par un 

collègue de l’institut Pprime et avec lequel j’ai une collaboration forte. J’introduirai 

succinctement la CIN classique et son extension au milieu discontinu (H-DIC) en passant par la 
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CIN multi-échelle. La H-DIC a marqué un tournant dans ma recherche, car elle permet une 

description du comportement mécanique du milieu et de sa fracturation. Je montrerai ces 

avantages sur la localisation fine des fissures ayant un mouvement subpixel et sur la 

quantification des ouvertures et du glissement. J’introduirai aussi une nouvelle méthode de 

calcul des déformations par CIN induit par l’enrichissement de la H-DIC. Pour illustrer mes 

propos, une application sera menée sur une série d’images simulées pour évaluer ses 

performances métrologiques (précision, erreurs de mesure). Puis, je décrirai les essais 

expérimentaux, que j’ai entrepris. Ces essais, appliqués sur une roche argileuse, permettront 

d’aborder différentes échelles variant de quelques millimètres à plusieurs décimètres et 

différentes sollicitations : humidité relative contrôlée aux échelles mésoscopique et 

macroscopique et hygrométrie naturelle à l’échelle de la galerie. Ces travaux réalisés 

parallèlement ou antérieurement aux développements de la H-DIC et donc analysés avec des 

versions modifiées de la CIN classique (exemple : CIN multi-échelles) permettaient déjà de 

visualiser certaines « grandes » fissures et de mesurer leur ouverture par soustraction des 

champs de déplacements [Act.15].  

A l’échelle de la galerie, les résultats obtenus sur les « grandes » fissures ainsi que les 

nombreuses discussions que j’ai eues avec un photomécanicien de l’institut Pprime (Valéry 

VALLE) ont confirmé que l’hypothèse de milieu continu de la CIN classique ne pouvait plus être 

utilisée dès lors que nous nous focalisions sur la fissuration et la description fine du 

comportement de cette roche. Dans ce contexte, on peut considérer que mes travaux de 

recherche n’ont pas fait qu’initier et propager des fissures, mais ils ont aussi permis d’initier 

et de propager un nouvel algorithme de CIN adapté au milieu fracturé (H-DIC). 

En plus des champs « incontournables » de déplacements et de déformations par 

différences finies (DF), « l’aboutissement » de la H-DIC a permis d’ajouter des nouveaux 

champs avec comme objectifs : 

- La description fine de la fracturation du milieu, 

- Des mesures locales et automatisées de l’ouverture et du cisaillement, et 

- Une nouvelle méthode de mesure des déformations. 

Toutefois, la H-DIC a entraîné une augmentation significative du temps de calcul, du 

nombre de paramètres quantifiés, du nombre de champs qui atteint 17 champs contre 6 pour 

la CIN classique et donc de la quantité de données à stocker (5,1Mo par champ de 1280x1024 

pixels et par état). Sur de longues périodes (>1 an) ou pour des phénomènes mécaniques 

rapides, la ou les informations pertinentes et intéressantes deviennent plus difficiles à 

localiser et donc une analyse temporelle fine est indispensable. Une fois localisées, ceci 

enrichit la compréhension du comportement mécanique local du milieu étudié. 
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A l’échelle mésoscopique, ce travail collaboratif a été prolongé par la quantification de 

la microstructure de la roche argileuse couplée à des mesures des déformations hydriques et 

l’estimation de la surface élémentaire représentative (SER) par différentes approches 

mathématiques. Ce travail de cartographie grand champ de la microstructure a été initié grâce 

une collaboration avec un pétrographe de l’institut (Dimitri PRET).  

Pour mettre en avant les résultats expérimentaux obtenus aux différentes échelles, j’ai 

choisi d’organiser cette première partie en quatre sections : 

- Le contexte des études, 

- Un historique des algorithmes de corrélation d’images numériques (CIN) mis en 

œuvre en commençant par la CIN classique, puis la CIN multi-échelle avec les 

premières exploitations des champs cinétiques, et pour finir par la présentation 

d’une extension de la CIN au milieu fracturé (H-DIC) avec la présentation des 

nouveaux champs mesurés, 

- Une analyse par échelle d’investigation en se focalisant sur l’anisotropie des 

déformations hydromécaniques, le comportement des fissures sub-horizontales et 

sub-verticales, l’aire fracturée et la porosité de surface des fissures, 

- Des couplages entre les champs cinétiques et d’autres données (ex : minéralogie). 

Les résultats et les observations faites dans ces quatre sections orienteront la 

conclusion de cette première partie qui résumera mes projets de recherche à court terme.  

Dans une seconde partie, j’exposerai mes perspectives de recherche à moyen terme. 

Cette dernière partie synthétisera trois actions/opérations que je porte/contribue/développe, 

centrées sur ma thématique de recherche actuelle et sur un nouvel outil de mesure des 

déplacements 3D ‘non invasif’ in-situ que je développe. Les applications potentielles de ce 

nouvel outil applicable à l’échelle de l’ingénieur pourraient être l’étude des mouvements de 

terrain (retrait/gonflement, stabilité de pentes ou de digues, faille) ou ceux d’un bâtiment.
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 Etudes, couplages et interprétations du comportement 

hydromécanique d’une roche argileuse fracturée à 

différentes échelles. 

1.1 Contexte des études. 

Ce chapitre résume certaines activités de recherche que je porte depuis mon recrutement 

en tant que maître de conférences à l’institut IC2MP (UMR7285) de l’Université de Poitiers et 

présente une partie de mes études réalisées sur des roches argileuses, et en me focalisant sur 

des chargements hydriques. Ce matériau fait référence aux recherches nationales et 

internationales menées sur l’étude des comportements (mécanique, thermique, chimique, 

hydrique, transport…) de la roche hôte dans le cadre de stockage en géologie profonde. En 

effet, « L’examen par l’IRSN des capacités de confinement du stockage porte, sur l’évolution 

des différentes propriétés des différentes barrières qui le constituent (i) la barrière géologique 

(formation hôte du Callovo-oxfordien (Cox)), (ii) les barrières argileuses ouvragées (Bouchons 

d’alvéoles HA, scellements des galeries d’accès aux alvéoles MAVL, des galeries de liaison et 

des liaisons jour-fond), et (iii) les colis et conteneurs de stockages. Cet examen prend en compte 

les principales perturbations (mécaniques, chimiques, hydriques et thermiques) susceptibles 

d’affecter les composantes du stockage et leurs conséquences sur la sureté du stockage » [2]. 

Dans ce contexte, l’IRSN et l’ANDRA mènent leur propre programme de recherche.  

Ce grand projet dans le domaine de la géomécanique, tel qu’un site de stockage en 

géologie profonde nécessitent la prédiction du comportement des ouvrages à différentes 

échelles spatiales et temporelles, depuis les phases de conception, réalisation, exploitation 

(≈100 ans) et après sa fermeture (≈100.000 ans). Une telle prévision requiert entre autres 

l’utilisation de la modélisation numérique utilisant des lois de comportement ad-oc et une 

description « réaliste » du massif rocheux (exemples : massif 3D fissuré, minéralogie, …). 

L’évolution permanente des moyens informatiques permet de complexifier ces modèles 

numériques (3D, XFEM, THM-C, comportement isotrope transverse, partiellement saturé, 

etc.). Pour cela, la connaissance et l’acquisition du comportement de la roche, par des essais 

de laboratoire et in-situ, sont indispensables. Par exemple, le comportement hydromécanique 

expérimental et/ou les paramètres géométriques, comme la distance entre les fissures, 

pourraient être imposées dans ces modèles numériques ayant pour but une meilleure 

prévision du comportement de l’ouvrage sur le long terme. Les approches expérimentales 

développées et mise en œuvre dans ce manuscrit permettront d’améliorer la compréhension 

du comportement hydromécanique d’une roche argileuse à différentes échelles. De plus, ces 
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outils métrologiques, que j’utilise, sont non invasifs, simple d’utilisation et de mise en œuvre, 

permettent un « monitoring » temporel et spatialisé de l’ouvrage ou au moins d’une partie de 

celui-ci. A mon sens, ce monitoring aura une place très importante dans le suivi tout au long 

de sa phase d’exploitation et permettra « d’alimenter » ou de comparer des modèles 

numériques associés. 

Pour les études à l’échelle de la galerie (ou de la formation géologique), l’IRSN et l’ANDRA 

disposent d’un laboratoire souterrain chacun. Pour l’IRSN, ce dernier a été créé par le 

creusement de plusieurs galeries depuis un ancien tunnel ferroviaire (Station expérimentale 

de Tournemire, Aveyron). Depuis 2000, l’ANDRA a réalisé son laboratoire souterrain (site de 

Bure) depuis la surface et compte plus de 1,4 km de galeries cumulées situées à des 

profondeurs de -445m (haut de la couche du Cox ; USC) et de -490m (milieu de la couche du 

Cox ; UA). Ces deux laboratoires ont été réalisés dans des roches argileuses, appelées aussi 

argilites et connues entre autres pour leur faible perméabilité. 

La création de différentes galeries dans ces laboratoires induit l’apparition d’une zone 

endommagée (EDZ : Excavation Damage Zone) entourant les galeries dont la pénétration (i.e., 

profondeur) dans le massif rocheux varie en fonction du site (Bure ou Tournemire), mais aussi 

de l’orientation de ces galeries par rapport aux contraintes horizontales majeures (H) et 

mineures (h) [3,4]. Sa création et son extension sont dues à un changement de l’état de 

contrainte du massif induit par le creusement, la géométrie des galeries, mais aussi par des 

modifications des propriétés de la roche (perméabilité, porosité, état hydrique…) et par 

l’initiation et la propagation de discontinuités (exemples : fissures hydriques).  

Cette zone perturbée est néfaste par rapport aux propriétés hydrauliques (faible 

perméabilité à l’eau 10-18-10-21 m² (fissures) et mécaniques (diminution des propriétés 

mécaniques (contrainte de compression, module d’élasticité,…) [5] de la roche saine et une 

étude mécanique approfondie, ainsi qu’une compréhension de cette fracturation induite est 

donc nécessaire, dans le cadre d’un stockage en géologie profonde. Sur le site de Tournemire, 

les travaux de Cabrera et al., 2001 [6] concluaient sur la présence de fissures parallèles à la 

stratification de la roche , avec une pénétration dans le massif rocheux de l’ordre de 35-40cm 

et des distances entre elles de l’ordre d’une vingtaine de centimètres. La présence et 

l’orientation privilégiée des fissures de dessiccation poussent à se poser les questions 

suivantes : 

 

Existe-il d’autres fissures que celles observées à l’œil nu par Cabrera et al., 2001 [6] ? 

L’ouverture de ces fissures est-elle réversible sur un cycle annuel ? 

La minéralogie de cette roche argileuse ne joue-t-elle pas un rôle prépondérant ? 
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La genèse et l’histoire de cette roche sédimentaire ne favorise-t-elle pas l’orientation de 
ces fissures ? 

La déformation hydromécanique mesurée est-elle corrélée à la fracturation observée ? 

… 

Pour tenter de répondre partiellement, voire totalement à ces questions, différents 

essais expérimentaux doivent être menés à différentes échelles.  

En effet, pour la question minéralogie/déformations, seuls des essais en laboratoire à 

la petite échelle (<mm), permettront de coupler, de superposer et de comparer des données 

mécaniques (déformations) et minéralogiques (matrice argileuse, carbonates, quartz, pyrite, 

feldspath) [7]. En ce qui concerne la fracturation à l’échelle de la galerie, des outils non 

invasifs, basés sur de la métrologie optique, permettent d’obtenir des informations 

spatialisées à une précision inférieure que celle de notre œil qui est au mieux de 0,16mm à 1 

mètre de distance [8]. 

Il me parait nécessaire de rappeler qu’en métrologie optique, et plus particulièrement 

pour la corrélation d’images numériques (CIN) en excluant la qualité du motif/mouchetis, la 

résolution (i.e., précision + incertitudes de mesures) est très importante et influence la 

quantification des phénomènes mécaniques locaux (déformations, fissuration, …), c’est-à-dire 

le plus petit phénomène mécanique mesurable. Pour augmenter la résolution de la méthode, 

il faut augmenter la résolution spatiale en étant moins local, on parle aussi du compromis 

entre résolution et résolution spatiale, mais ces aspects ne sont pas développés dans ce 

mémoire. Dans une moindre mesure, la résolution influence les dimensions de la surface 

étudiée (ou ROI pour région d’intérêt), qui peuvent être gérées par exemple en augmentant 

la taille du capteur des caméras. 

Pour illustrer la synthèse de mes travaux de recherche et apporter des éléments de 

réponses aux questions précédemment exposées, j’ai choisi de mettre en avant deux actions 

marquantes de mes travaux de recherche. Pour mener à bien ces travaux, des 

développements de moyens expérimentaux (algorithme, banc d’essai, montages 

expérimentaux, …) ont été nécessaires via des collaborations et des développements internes 

que je porte. Ces actions, effectuées sur la même roche argileuse et avec le même outil 

métrologique, permettront de mesurer les mêmes grandeurs mécaniques à différentes 

échelles spatiales. Des similitudes, des différences de comportement seront observées. Des 

comparaisons et une discussion « d’effets d’échelle » sera entreprise. Parallèlement, des 

outils métrologiques adaptés aux observations faites permettront d’étendre et d’innover dans 

le domaine de la mécanique expérimentale des milieux fracturés. En effet, dans la littérature, 

de nombreux travaux ont mis en œuvre la corrélation d’images numériques (CIN) sur des sols 
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[9–11], des matériaux granulaires [12] ou des roches [13–16], mais leurs travaux et résultats 

ont été obtenus avec des algorithmes de CIN classique considérant le milieu comme continu. 

En conséquence, les fissures observées ne correspondent qu’à celles dont l’ouverture est 

« grande ». Certains d’entre eux ont post-traité les champs cinématiques pour étudier la 

cinématique des fissures [13]. 

La première action concerne une étude à l’échelle d’une galerie. L’enjeu était donc de 

mettre en œuvre une méthode optique non invasive sur une partie d’un front de galerie et 

d’étudier le comportement hydromécanique sur une région d’intérêt de 34,4x27,5cm² 

soumise à une variation naturelle d’hygrométrie (T et RH). Ceci permet de répondre à la 

question sur la présence d’autres fissures de dessiccation que celle déjà observées, et 

d’étudier leurs comportements (ouverture, glissement, orientation) sur une longue période 

(≈1 an). Ces fissures délimitent des surfaces dites ‘continues’, c’est-à-dire sans fissures 

apparentes. Le comportement de ces surfaces, appelées aussi phase solide, a été étudié pour 

quantifier leurs déformations, confirmer leurs réversibilités sur la période d’étude, et évaluer 

le rapport des déformations hydromécaniques selon les directions perpendiculaires et 

parallèles à la stratification. Cette étude s’est réalisée dans le cadre d’un projet du GNR TRASSE 

(IRSN, CNRS) du programme interdisciplinaire du CNRS (PACEN, programme sur l’aval du cycle 

et de l’énergie nucléaire), dont j’étais le porteur. 

La seconde action, effectuée en laboratoire, concerne l’analyse du comportement 

hydromécanique d’un échantillon de roche (2x2x2cm3) soumis à des variations d’humidité 

contrôlée et du couplage entre ces données mécaniques et la microstructure (minéralogie) 

sur une grande surface (5,5x4,1mm²). Ce travail à l’échelle mésoscopique a été mené 

conjointement à une étude hydromécanique à l’échelle de l’échantillon (échelle 

macroscopique). Pour ces deux échelles d’investigation, la même approche que celle de la 

galerie a été menée et donc les mêmes grandeurs (anisotropie, comportement des fissures, 

porosité de surface des fissures) seront révélées. Cette étude s’est réalisée à travers les 

travaux d’une doctorante Anne-Laure FAUCHILLE (financement de la thèse par la région 

Poitou-Charentes) que j’ai co-encadrés. De plus, cette action a été financée via deux projets 

du défi NEEDS (CNRS, CEA, EDF, ANDRA, AREVA, IRSN, BRGM) projet fédérateur MIPOR 

(comportement à différentes échelles des matériaux pour le stockage), dont j’étais le porteur. 

Ces essais ont été effectués à trois échelles spatiales différentes allant du mm et dm, 

et pour des conditions aux limites (chargement et déplacements) des zones d’étude 

extrêmement différentes avec : 
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- Essai en galerie (échelle de la galerie) :  

o variations naturelles d’hygrométrie (RH et T) appliquée sur les parois et le 

front de la galerie, 

o déplacements libres dans la direction orthogonale au front de galerie, 

o chargement mécanique induit par un champ de contraintes (V, H et h), 

o circulation d’eau dans le massif (34,4 x 27,5cm²), 

- Essais en laboratoire (échelles macroscopique et mésoscopique) :  

o déplacements libres des faces extérieures de l’échantillon (2x2x2cm3), et 

o chargement hydrique sur ces mêmes faces. 

 Etude en galerie (2011-2012) [Act.15]. 

Ce projet, soutenu financièrement via un projet du GNR TRASSE intégré au programme 

PACEN, et dont j’étais le porteur comportait deux volets dont le premier portait sur l’étude 

thermomécanique de carottes soumis à des sollicitations thermiques (25-180°C) [Act.16]. Ce 

travail a montré deux fracturations dont l’une était parallèle à la stratification. Le second volet 

a été mené dans la station expérimentale de Tournemire (IRSN, France) et consistait à la 

spatialisation des déformations d’une paroi de galerie. Plus précisément, les objectifs 

portaient sur : 

- un suivi temporel (période >1 an) d’une partie d’un front de galerie,  

- une localisation des fissures de dessiccation,  

- une quantification de l’ouverture des mêmes fissures, et 

- une quantification des déformations de la phase solide. 

Les dimensions de la région d’intérêt (ROI) ont été choisies suite aux observations 

visuelles de Cabrera et al., 2001 [6] définissant une distance de l’ordre d’une vingtaine de 

centimètres entre les fissures de dessiccation. Notre étude a été menée sur une zone 

d’investigation pluri-centimétriques d’un front de galerie où la zone endommagée (EDZ) était 

déjà présente et avec comme mouchetis la topographie naturelle (induite par le creusement 

de la galerie par attaque ponctuelle) couplée à un éclairage ad oc. L’étude avait débuté en 

mars 2011 et a duré environ deux ans. L’EDZ était présent car la galerie Est1996 (figure 1-1) a 

été excavée en 1996, soit 15 ans avant le début de l’étude. La galerie n’a jamais été recouverte 

(béton projeté, voussoir), et sa forme est dite en forme de ‘fer à cheval’ (figure 1-1.b) [17]. Le 

soutènement de la galerie se compose de cintres métalliques et dont l’un se situe au fond de 

la galerie. 

Selon Rejeb et al.,2003 [3] et Rejeb et al.,2006 [4], l’état de contraintes est 

V=3.8±0,4MPa, H=4±2MPa et h=2,1±1MPa, et l’orientation de la galerie est de l’ordre de 
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70,8° par rapport à la contrainte horizontale majeure H (figure 1-1.a). Ce contact air/roche, 

la géométrie de la galerie, ainsi que son creusement tendent à modifier les propriétés de la 

roche et à générer la fracturation observée. Une partie de cette fracturation est sensible au 

phénomène de saturation/désaturation due aux variations saisonnières dans les galeries 

(7<T<22°C ; 19,3<RH<99,3%). Les résultats portent sur la mesure des déplacements plans 

(u,v), sur une région d’intérêt de 34,4x27,5cm² (figure 1-1.c) et dont le grandissement est de 

0,269mm.pixel-1.  

 
figure 1-1 : (a) représentation de la station expérimentale de Tournemire extraite Rejeb et 

al.,2006 [4]. Les pointillées rouges matérialisent le front de galerie de la galerie 

Est1996.,(b) forme de la galerie Est1996 et localisation de la ROI, (c) image CIN de la ROI. 

Les valeurs des contraintes (V, H, h ) sont extraites de Rejeb et al.,2003 [3]. 

A la vue des premières analyses, les phénomènes hydromécaniques observés sont 

lents et donc une image toutes les 2 heures a été analysée pour le suivi temporel, soit 4380 

états déformés par an. Comme la perméabilité de cette roche est très faible, et les variations 

journalières d’humidité relative significatives (ex : RH maxi ≈ 22% entre le 24/11/2011 et le 

25/11/2011), le massif rocheux n’est donc jamais à l’état d’équilibre et l’humidité relative 

mesurée proche de la zone d’intérêt correspond à l’humidité relative de la galerie. Aucune 

autre donnée (ex : teneur en eau, minéralogie) en surface ou au sein du massif rocheux n’a 
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été acquise lors de notre campagne d’essai ou à postériori proche de la zone d’étude 

permettant de les coupler/comparer à nos mesures expérimentales. 

 
figure 1-2 : Variations sur un an de la température (T) et de l’humidité relative (RH) dans la 

galerie EST1996 de la station expérimental de Tournemire. 

 Etude en laboratoire (2011-2015) [Act.11]. 

Cette étude a été soutenue financièrement par deux projets du projet fédérateur 

NEEDS milieux poreux dont j’étais le porteur et par l’ex région Poitou-Charentes finançant la 

thèse de doctorat d’Anne-Laure FAUCHILLE que j’ai co-encadrée avec Philippe COSENZA et 

dont le cadre général consistait à : 

- étudier le comportement hydromécanique en laboratoire et aux échelles 

mésoscopique et macroscopique, 

- superposer spatialement des données mécaniques à la microstructure d’une 

roche argileuse (cartographie minéralogique sur 5,5x4,1mm²),  

- localiser les fissures hydriques et quantifier leur ouverture, et 

- confronter la minéralogie avec les déformations et la fissuration. 

Les aspects méthodologiques, les développements expérimentaux et d’autres 

résultats que ceux présentés ici sont exposés dans le manuscrit de thèse d’Anne-Laure 

FAUCHILLE [7] et dans deux publications scientifiques à comité de lecture [Act.5] [Act.11]. Un 

soin particulier a été apporté à la conception du dessiccateur car nous souhaitions suivre 

simultanément et par mesures optiques les déformations aux échelles mésoscopique 

(grandissement de la caméra de 2,2µm/pixel) et macroscopique (grandissement de 

10µm/pixel) et nous voulions quantifier la masse de l’échantillon (i.e. la perte en eau) in-situ. 

L’échantillon a été initialement saturé par solution saline CuSO4 5H2O (humidité 

relative (RH) de 98%). L’acquisition des images est effectuée lors d’une sollicitation de type 

The beginning of the study 

RH [%] T [°C] 

Time 
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« choc hydrique » par utilisation d’une solution saline (MgCl2-33%), sur un échantillon 

(2x2x2cm3) d’argilite de Tournemire. Comme pour l’essai en galerie, les valeurs d’humidité 

relative enregistrées par le capteur d’humidité ne correspondent pas à un état d’équilibre de 

l’échantillon de roche argileuse, mais à l’humidité relative dans le dessiccateur. Ce choix de ce 

type de chargement visait à solliciter fortement l’échantillon et à stimuler les fissures 

préexistantes et/ou à en générer des nouvelles. Un autre essai a été effectué pour une 

sollicitation par paliers humidité et dont les résultats sont présentés dans le manuscrit de 

thèse d’Anne-Laure FAUCHILLE [7]. 

Au préalable, un protocole de polissage à sec sans imprégnation (phase 1 de la figure 

1-3) a permis d’obtenir une surface permettant l’analyse des déformations par CIN, et une 

cartographie minéralogique grand champ en haute résolution (8806x6606 pixels avec 1 

pixel=0,625µm) issue d’images MEB en mode électrons rétrodiffusés (phase 2 de la figure 1-3). 

 
figure 1-3 : Procédure expérimentale (2 phases) pour comparer les déformations et la 

microstructure (extrait de [7]). 

 Synthèse. 

Pour mener à bien ces deux actions, j’ai collaboré étroitement avec l’axe PEM de 

l’Institut Pprime de Poitiers pour l’adaptation de la corrélation d’images numériques (CIN) au 

milieu fissuré, dont le chapitre suivant résume les avancées temporelles. Ce travail de 

développement est lié aux nombreuses discussions que nous avons eues et aux limites 

qu’offraient la CIN classique vis-à-vis de ma recherche scientifique lorsque nous nous 

intéressions précisément aux fissures. Je présenterai aussi les matrices S.W.O.T permettant 
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de synthétiser les forces et les faiblesses, ainsi que les opportunités et les menaces des trois 

algorithmes utilisés. Les développements numériques des algorithmes ont été effectués par 

un collègue de cet institut (§1.2). 

Pour la partie minéralogie, j’ai collaboré avec un collègue de mon institut et Anne-

Laure FAUCHILLE pour l’obtention de la cartographie minéralogique grand champ en haute 

résolution et dont les principaux résultats d’exploitation de cette carte seront présentés dans 

la section §1.4. Ce travail permettra de superposer spatialement et de quantifier la répartition 

des déformations en fonction de la minéralogie. Cette cartographie est une formidable 

donnée spatialisée pour estimer les dimensions de la surface élémentaire représentative (SER) 

et dont son analyse sera exposée dans la section §1.4. 

1.2 Historique des algorithmes de corrélation d’images numériques 

utilisés. 

La corrélation d’images numériques (CIN ou DIC en anglais) est une méthode qui 

permet la mesure de champs cinématiques à partir d’un codage aléatoire (mouchetis) de la 

surface étudiée et en utilisant un principe de reconnaissance d’image entre un domaine à 

l’état initial et son homologue à l’état déformé. Celle-ci, développée dans les années 1980 

[18,19], est une technique optique largement utilisée en mécanique en raison de sa capacité 

à déterminer les champs de déplacements, et à accéder aux champs de déformations. 

La procédure consiste donc à enregistrer séparément l'état initial (t0) et l'état déformé 

(t) par l’acquisition d’images. Les algorithmes de corrélation ont généralement pour objectif 

de trouver la valeur minimale du coefficient de corrélation et de manière à obtenir sa 

localisation la plus précise possible. Pour cela, ils sont composés de deux parties distinctes 

permettant une approche de la solution au pixel près, suivi d’une phase d’optimisation 

permettant l’obtention de résultats sub-pixels. La première approche peut être réalisée à 

l’aide d’une recherche systématique de la valeur minimale de CF (phase très coûteuse en 

temps de calcul ; équation 1-1), ou par FFT (moins coûteuse). La seconde est généralement 

basée sur une méthode numérique d’optimisation à gradients descendants comme les 

méthodes de Newton (phase peu coûteuse en temps de calcul car peu d’itérations). 

Pour cette seconde étape, il est nécessaire de disposer d’une interpolation des niveaux 

de gris. Le choix de cette interpolation reste à priori libre. Souvent les plus utilisées sont les 

interpolations bilinéaires et bicubiques [20]. Le domaine contenant les motifs de niveaux de 

gris doit être suffisamment riche en grain et bien contrasté pour pouvoir assurer une solution 

de corrélation. 
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Les domaines sont généralement carrés avec des dimensions définies par l’utilisateur. 

Cette dernière influence directement la résolution spatiale et l’incertitude de mesure de la 

méthode [21]. 

 

𝐶𝐹 (𝑢, 𝑣,
𝑑𝑢

𝑑𝑥
,
𝑑𝑢
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,
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𝑑𝑥
,
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)

= 1 −
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2
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𝑆

∫ (𝑔(𝑥∗, 𝑦∗) − 𝑔𝑠̅̅ ̅)2𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝑆

 
équation 1-1 

où u et v sont les composantes horizontales et verticales du vecteur déplacement (�̅�) 

 𝑥∗ = 𝑢 + 𝑥 +
𝑑𝑢

𝑑𝑥
𝑥 +

𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝑦 et  𝑦∗ = 𝑣 + 𝑦 +

𝑑𝑣

𝑑𝑥
𝑥 +

𝑑𝑣

𝑑𝑦
𝑦. 𝑓𝑠, 𝑔𝑠 sont les intensités des niveaux 

de gris du domaine aux états initial et déformé. 𝑓�̅�  et 𝑔𝑠̅̅ ̅ sont les intensités moyennes des 

niveaux de gris du domaine dans les états initial et déformé. 

La transformation cinématique est caractérisée par une translation plane (u, v) et des 

premiers gradients (
𝑑𝑢

𝑑𝑥
,

𝑑𝑢

𝑑𝑦
,

𝑑𝑣

𝑑𝑥
,

𝑑𝑣

𝑑𝑦
).  

Après optimisation, nous avons accès au vecteur déplacement plan (u,v) ainsi qu’au 

tenseur gradient de déplacement. Le tenseur des petites déformations (xx, yy, xy) est calculé 

par dérivation des champs de déplacements (i.e. différences finies (DF)) [22,23]. 

 Préambule 

Cette partie a pour objectif d’exposer les limites, apports et la montée en puissance 

des algorithmes de CIN que j’ai pu utiliser au cours de ces années passées et leurs apports 

avec comme objectifs de recherche : 

- une description réaliste et évoluée du milieu, et 

- une compréhension locale du comportement mécanique (fissuration et 

déformations). 

Pour cela, j’ai besoin d’accéder aux champs de déplacement et de déformations 

hydromécaniques, et au comportement local des fissures, avec quelquefois deux fissures 

s’interceptant. 

Dans la littérature, la prise en compte d’une discontinuité dans les algorithmes de CIN 

a déjà été développée auparavant. Pour les méthodes locales, on peut citer les méthodes 

Pointwise DIC [24], le subset splitting [25], et la méthode extended digital image correlation 

(X-DIC) [26] pour les méthodes globales. On peut aussi citer les travaux mettant en œuvre la 

extended DIC [13] pour exploiter les champs de déplacements de la CIN classique et quantifier 
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la cinématique locale des discontinuités. Ces nombreux algorithmes ont inspiré le 

développement d’un nouvel algorithme de corrélation adapté au milieu fracturé et, l’axe PEM 

de l’institut Pprime est reconnu et porte une activité de recherche sur le développement 

d’outils métrologiques adaptés. Cela conduit cette équipe de recherche à disposer de 

nombreux logiciels de mesure (ex : suivi de marqueurs, CIN, DVC, photoélasticimétrie, analyse 

de franges, de grilles,… [23]). 

C’est dans cet optique, que le travail collaboratif que je porte au sein de mon 

laboratoire avec l’axe PEM de l’institut Pprime a permis d’améliorer la description des 

phénomènes locaux proches des discontinuités au moyen de deux outils qui ont été 

développés et améliorés, et ceci parallèlement aux deux études citées précédemment : 

• CIN multi-échelle → basée sur la CIN classique avec diminution successive de la 

taille du domaine, 

• H-DIC → enrichissement de la CIN classique par l’ajout des fonctions 

d’Heaviside (adaptées en 2D) [Act.14] [27–29] permettant d’appréhender 

l’étude du comportement mécanique de milieux discontinus. Pour tenir 

compte des fissures dans les domaines, ce nouvel algorithme de CIN a été 

initialement développé pour nos applications [27] et appliqué aussi dans 

d’autres communautés scientifiques et champs disciplinaires [28] [Act.3]. 

La rapidité du développement des logiciels et les constats faits avec les logiciels 

antérieurs sur mes études expérimentales ont permis d’amender perpétuellement le code et 

d’aboutir aujourd’hui à un outil de métrologie performant et améliorant la compréhension du 

comportement hydromécanique de la roche (ex : mesure des ouvertures/glissements des 

fissures). A travers cette collaboration, des extensions à la stéréo-corrélation d’images 

numériques (H-SDIC, [Act.8]) et à la corrélation d’images volumiques (H-DVC, [Act.9]) ont été 

développées et validées par des essais mécaniques de traction ou de compression uniaxiale. 

Ces algorithmes et les résultats sont détaillés dans des publications scientifiques de Valle et 

al.,2018 [Act.8] et Valle et al., 2019 [Act.9]. D’autres travaux scientifiques ont mis en œuvre la 

H-SDIC [30] et H-DVC [31]. Ces extensions me permettront d’orienter mes perspectives de 

recherche dans le domaine de la géomécanique que je développerai ultérieurement (§.2). 

H-SDIC a aussi été mis en œuvre dans le cadre d’un contrat avec l’ANDRA (dont j’étais 

le porteur), sur une paroi de galerie souterraine située à -445 mètres de profondeur dans 

l’unité silto-carbonatée (USC) du laboratoire souterrain de Bure [R.S.4]. L’objectif était 

d’étudier l’influence de la dépose du soutènement (cintres) sur la déformation du massif 

rocheux et de quantifier la convergence de la galerie [C.I.A.7]. Pour des raisons de 
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confidentialité, ces travaux n’ont pas encore été publiés dans une revue scientifique à comité 

de lecture. 

Pour la H-DVC, d’autres résultats sont présents dans la thèse de doctorat de Mohand 

Berdjane soutenue en 2017 [32], que j’ai co-encadré avec Valéry VALLE et Arnaud 

GERMANEAU. 

Avant de présenter l’exploitation de ces champs, et les apports de mes recherches 

scientifiques, il me paraît nécessaire de faire un historique des différents algorithmes de CIN 

que j’ai eu à utiliser en mettant en avant leurs limites et leurs avantages. Ceci permet 

d’affirmer que mes travaux de recherche expérimentaux ont grandement contribué aux 

développements d’algorithmes de CIN et à la remise en question de ces outils pour aboutir, 

aujourd’hui, à des logiciels démontrant leurs apports dans la compréhension de phénomènes 

mécaniques locaux. Pour cette comparaison, j’ai choisi deux images de l’étude en galerie 

correspondant à un état où les fissures sont fermées et à un état où elles sont visibles (figure 

1-4.a,c). 

 CIN classique (2009-2011) [Act.16]. 

Lorsque, j’ai débuté ces études, nous ne disposions que la CIN classique [18], avec 

accès aux champs de déformations par différences finies (DF) (i.e. dérivation des champs de 

déplacement) [22]. Rapidement, nous nous sommes aperçus que la CIN classique ne pouvait 

pas répondre favorablement aux recherches scientifiques que je souhaitais porter, car pour 

rappel, la CIN classique est basée sur une approche locale de milieu continu ne permettant 

pas d’utiliser cet algorithme lorsque les domaines interceptent une fissure et surtout lorsque 

l’on cherche à étudier spécifiquement le comportement local de ces discontinuités. Comme 

le montre la figure 1-4.b et la figure 1-4.d, des discontinuités de niveaux de gris sur le champ 

de déplacement vertical sont observées et elles correspondent aux fissures visibles sur l’image 

déformées (figure 1-4.a et figure 1-4.c). Le profil du déplacement vertical ((figure 1-4.e) 

montre un changement de pente autour de la position réelle de la fissure et sa largeur 

correspond à la taille du domaine de corrélation. 

En géosciences, de nombreux travaux ont utilisé cet algorithme pour localiser des 

fissures à différentes échelles. Je peux citer, pour les argilites les travaux de Lenoir et al. 2007 

[16], de Bornert et al., 2010 [33] ou encore de El Hajjar et al., 2020 [11] pour des sols mais les 

champs obtenus permettent seulement de localiser de ‘ grandes fissures’ (i.e. ouverture de la 

fissure importante). D’autres travaux ont choisi de post-traiter les champs de déplacements 

obtenus par CIN classique, par interpolation parabolique, pour quantifier les sauts de 

déplacements le long des fissures [13]. 
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figure 1-4 : (a) imagée déformée (8-bits), (b) champ de déplacement vertical, (c) zoom sur 

l’image déformée montrant la fissure, (c) zoom sur le champ de déplacement vertical et (e) 

profil du déplacement vertical pour les coordonnées x=200 pixels et 150<y<250 pixels. Le 

trait en pointillé noir correspond à la position réelle de la fissure. 

a) b) 

d) c) 

e) 
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Avantages et limitations de la CIN classique. 

Les inconvénients/limitations de cette méthode sont (i) la résolution spatiale est égale 

à la taille du domaine et (ii) la solution optimale (recherche au pixel puis optimisation de type 

Newton-Raphson) qui tient compte de six inconnus : 

- deux inconnues de translation (𝑢, 𝑣), et 

- quatre inconnues de déformations (i.e. premiers gradients) 

(
𝑑𝑢

𝑑𝑥
,

𝑑𝑢

𝑑𝑦
,

𝑑𝑣

𝑑𝑥
,

𝑑𝑣

𝑑𝑦
) (équation 1-1).  

La présence de discontinuités géométriques comme les fissures n’est pas 

explicitement prise en compte dans le calcul, ce qui dans le cas de milieux fissurés, ne permet 

pas de garantir l’unicité de la solution dès qu’une discontinuité est présente dans un domaine.  

Le profil de la figure 1-4.e montre le changement de pente du déplacement sur une 

largeur de 15 pixels de part et d’autre de la position réelle de la fissure. Cette largeur totale 

d’environ 30 pixels est proche de la largeur du domaine de corrélation imposée à 40 pixels. 

Cette largeur serait plus grande si la largeur du domaine de corrélation imposée l’avait été. A 

contrario, si je souhaite réduire la largeur du changement de pente, il faut réduire la taille du 

domaine du domaine, mais cela entraîne une diminution de la résolution (i.e. précision + 

incertitudes de mesure). Pour synthétiser les forces, faiblesses, opportunités et menaces de 

la CIN classique, la matrice S.W.O.T du tableau 1-1 est présentée. 

POSITIF NEGATIF 

Forces Faiblesses 

- Disponible 

- Champs de déplacement et de déformation 

(DF) 

- localisation des ‘grandes’ fissures 

- Milieu continu 

- Si fissure : non unicité de la solution 

Opportunités Menaces 

 - Cinématique des fissures 

- Détection des petites fissures. 

tableau 1-1 : matrice S.W.O.T de la CIN classique. 
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L’orientation choisie pour augmenter la résolution spatiale (i.e. diminution de la taille 

du domaine de corrélation) sans détériorer significativement la résolution a été le 

développement de la CIN multi-échelle.  

 CIN Multi-échelle (2011-2015) [Act.15]. 

La CIN multi-échelle est basée sur les mêmes hypothèses (milieu continu) que la CIN 

classique mais au cours de la phase d’optimisation, une diminution progressive (4 au total) de 

la taille du domaine est imposée pour finir à des domaines de 8x8 pixels. Pour maintenir une 

résolution satisfaisante, les paramètres initiaux à minimiser correspondent aux valeurs finales 

obtenues à l’étape précédente. Les avantages de cette approche sont : (i) une facilité et une 

rapidité de programmation, (ii) une diminution peu significative de la résolution 

comparativement à la CIN classique avec un domaine de 8x8 pixels et (iii) une augmentation 

de la résolution spatiale (plus local). Les inconvénients sont une augmentation du temps de 

calcul et l’hypothèse de milieu continu qui perdure. 

Sur le même jeu d’images, le champ de déplacement vertical obtenu par CIN multi-

échelle (figure 1-5.b) montre clairement une image plus nette mais légèrement plus bruitée 

(hautes fréquences), comparée au champ obtenu par CIN classique qui paraît plus flou et 

moins bruité (figure 1-5.a). 

La figure 1-5.b montre de nouvelles discontinuités des niveaux de gris (horizontales et 

verticales) qui n’avaient pas été observées avec la CIN classique et donc une fracturation 

supérieure au regard du champ de déplacement obtenu avec la CIN classique, alors que les 

états de référence et déformés sont identiques. Comparativement, la largeur du changement 

de pente au voisinage de la fissure est plus étroite et elle est liée à la diminution de la taille du 

domaine de corrélation.  

Il est bien de rappeler que cet algorithme a été utilisé sur les images issues de l’étude 

en galerie car à cette époque, c’était le seul outil de mesure disponible, répondant à certaines 

questions scientifiques et montrant une amélioration significative par rapport à la CIN 

classique. 
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figure 1-5 : champs de déplacement vertical obtenu par CIN classique(a) et CIN multi-

échelle (b), et (c) profils du déplacement vertical obtenus par CIN classique et CIN multi-

échelle pour les coordonnées x=200 pixels et 150<y<250 pixels. Le trait en pointillé noir 

correspond à la position réelle de la fissure. 

Echelle de la galerie. 

L’analyse des états déformés répartie sur une période d’un an a permis de visualiser 

des fissures (figure 1-6-a et figure 1-7-a) à partir des champs de déplacements obtenus par 

CIN multi-échelle. Ces fissures hydriques sont facilement localisables car elles se trouvent à 

chaque discontinuité de couleurs (figure 1-6 et figure 1-7). La mesure des ouvertures de 

fissures se fait par le développement interne d’un programme de traitement des données. Les 

principales difficultés, que j’ai rencontré, étaient la quantité de données due au nombre 

d’états déformés (4380 états par an) et les critères choisis pour différencier les fissures de 

a) b) 

c) 
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dessiccation et plus particulièrement les ‘petites’ fissures (i.e. faible ouverture) du bruit de 

mesure. Comme critères, je peux citer les pentes locales des trois champs de déformations 

(xx, xy, yy), mais aussi une analyse visuelle pour les fissures de faible ouverture. Cette étape, 

longue et fastidieuse car non automatisée et résultant des analyses quantitatives et 

qualitatives des champs, a permis de différencier deux types de fissures de dessiccation : 

- Les fissures sub-horizontales car proche d’une orientation parallèle à la 

stratification de la roche (figure 1-7.a), 

- Les fissures sub-verticales car proche d’une orientation perpendiculaire à la 

stratification (figure 1-6.a). 

La mesure des ouvertures moyennes a été calculée par soustraction des extrema du 

déplacement perpendiculaire aux fissures. Pour cela, les champs de déplacement ont été 

calculés dans un repère lié aux fissures sub-horizontales (x,y). L’angle entre ces deux repères 

était d’environ 10° (figure 1-1.c et figure 1-7.b). 

L’analyse des fissures de la figure 1-8 montre : 

- une fermeture des fissures de juillet 2011 à octobre 2011 (RH>80%) et une 

ouverture plus ou moins importante de novembre 2011 à juillet 2012 

(RH<80%), 

- des ouvertures maximales des fissures sub-horizontales et sub-verticales sont 

du même ordre de grandeur (≈0,55mm) et que leurs évolutions sont 

semblables, 

- sur une période de deux ans, aucune ouverture résiduelle n’a été observée en 

période estivale, comme celle observé dans les travaux de Möri et al., 2010 [34] 

sur les argiles de Mont terri.



 

 

  

figure 1-6 : Champs u’ liés au système de coordonnées de la caméra (x’,y’) pendant un cycle saisonnier. Le nombre de jours depuis 

le début de l’acquisition, HR et T sont indiqués sous les champs.

Stratification 



 

 

 

figure 1-7 : Champs v’ liés au système de coordonnées de la caméra (x’,y’) pendant un cycle saisonnier. Le nombre de jours depuis 

le début de l’acquisition, HR et T sont indiqués sous les champs.

Stratification 
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figure 1-8 : Evolutions de l’ouverture de trois fissures sub-horizontales(a) et de trois sub-

verticales (b) sur une période d’un an. (c) Evolutions de l’ouverture d’une fissure sub-

horizontale et de l’humidité relative (RH) sur une période de deux ans [Act.23]. 

Avantages et limitations de la CIN multi-échelle. 

Les résultats obtenus sur cette période montrent clairement la présence de fissures de 

dessiccation mais leur nombre et leur position ne sont pas détectés automatiquement. Cela 

nécessite une analyse des champs (déplacements, déformations) par l’utilisateur et une 

certaine ‘expérience’ afin de localiser les fissures. Cette étape a tendance à négliger les fissures 

de petites ouvertures. Les valeurs d’ouverture sont calculées par soustraction des 

déplacements de part et d’autre des discontinuités. Pour calculer l’ouverture, j’ai imposé une 

orientation moyenne des fissures sub-horizontales et les fissures sub-verticales par rapport au 

repère caméra. De plus, la CIN multi-échelle considère le milieu comme continu et donc les 

valeurs des déplacements, pris en compte pour le calcul d’ouverture sont situés à une distance 

minimale de l’ordre de 10 pixels, soit 2,69mm par rapport à la fissure. Cette distance entraîne 

une sous-estimation de l’ouverture (figure 1-9 et figure 1-5). De plus, si le glissement des 

lèvres des fissures est présent, il n’est pas mesurable avec cette version de CIN.  

Pour lever l’ensemble de ces limitations et décrire plus précisément le milieu, de 

nombreuses discussions ont mené à la nécessité de développer un nouvel algorithme de CIN 

(Hk-DIC). Comme pour la CIN classique, la matrice S.W.O.T du tableau 1-2 synthétise les forces, 

faiblesses, opportunités et menaces de la CIN multi-échelle. 

(

a) 
(

b) 

a) b) 

c) 
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Avant de présenter l’exploitation des résultats sur mes études expérimentales, il me 

paraît nécessaire de rappeler l’originalité de cet algorithme de corrélation adapté au milieu 

discontinu. 

 

figure 1-9 : Profil du déplacement vertical v’ et du gradient de déplacement 
'
yyG  à l’instant t 

(2011/05/31 14h47min17s GMT) obtenu avec la CIN multi-échelle. 

POSITIF NEGATIF 

Forces Faiblesses 

-Facilement programmable 

- Résolution spatiale ↗ 

- Champs de déplacement et de déformation 

(DF) 

- Visualisation de fissures ↗ 

- Milieu continu 

- Si fissure : non unicité de la solution 

- Glissement des fissures 

Opportunités Menaces 

- Ouverture des fissures par soustraction des 

déplacements 

- Résolution ↘ 

tableau 1-2 : matrice S.W.O.T de la CIN multi-échelle. 
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 Heaviside-based DIC Hk-DIC (depuis 2015) [Act.14] [Act.2]. 

Les méthodes CIN prenant en compte une discontinuité dans leur formalisme et citées 

précédemment [24–26] ont inspiré la Heaviside-based DIC (Hk-DIC). Cette dernière correspond 

à une extension de la CIN classique, enrichie de termes adaptés à la prise en compte de k 

discontinuités (k=1,2). 

Le point fort de cette méthode est l’absence de contraintes ou d’hypothèses sur : 

• La localisation de la pointe de fissure, 

• L’orientation de la fissure, et 

• La cinématique (ouverture et glissement) des lèvres de la fissure 

La seule hypothèse est finalement le caractère linéaire de la fissure dans le domaine 

de corrélation. 

La transformation cinématique (équation 1-2) est enrichie de 4.k variables par rapport 

à la CIN classique et s’écrit de la façon suivante : 

 𝑋∗ = 𝑋 + 𝑈 +
𝜕𝑈

𝜕𝑋
(𝑋 − 𝑋0) + ∑ 𝑈′𝑘 x 𝐻𝑘 (𝑋 − 𝑋0)𝑘  équation 1-2 

où 𝑋 sont les coordonnées du point de l’image initiale, 𝑈 le vecteur de déplacement, 
𝜕𝑈

𝜕𝑋
 le tenseur gradient, 𝑋0  le centre du domaine, (𝑈′𝑘 = (𝑢𝐻

𝑘 , 𝑣𝐻
𝑘))  le vecteur de saut de 

discontinuité et 𝐻𝑘(𝑥, 𝑦) les fonctions 2D d’Heaviside (équation 1-3). 

Pour déterminer plus précisément les déplacements en présence de fissures, les 

champs cinématiques sont enrichis des fonctions 2D d’Heaviside (𝐻𝑘(𝑥, 𝑦)={0 ;1}) et d’un 

vecteur saut de discontinuité (ou saut de déplacement) (𝑈′𝑘). Ces champs cinématiques sont 

définis pour tenir compte des sauts de déplacements induits par une discontinuité (k=1) ou 

deux discontinuités (k=2) et ceux pour chaque domaine. Les deux discontinuités peuvent être 

dues à un branchement de fissure ou à l’intersection de deux fissures. Dans la suite du 

manuscrit, j’utiliserai l’expression de « termes d’Heaviside » pour définir l’enrichissement. 

enrichissement CIN classique 



HDR Stephen HEDAN 

26 

 
figure 1-10 : Champ de déplacement vertical v obtenu par CIN classique (a), H2-DIC (b) ; (c) 

et (d) zooms sur une même zone. 

Les champs de déplacement vertical v obtenus par CIN classique (figure 1-10.a) et H²-

DIC (figure 1-10.b), et pour les mêmes images de référence et déformée montrent clairement 

le gain (i.e. netteté) (figure 1-10c,d) sur la localisation des fissures avec H2-DIC et sur 

l’intersection de fissures. Dans la suite du manuscrit, je n’utiliserai que la configuration k=1, 

c’est-à-dire que je considérerai qu’une seule fissure est présente dans chaque domaine. 
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figure 1-11 : champs de déplacement vertical obtenu par CIN classique(a), CIN multi-

échelle (b) et (c) H-DIC, profils du déplacement vertical obtenus par CIN classique, CIN 

multi-échelle et H-DIC pour les coordonnées x=200 pixels et 150<y<250 pixels. Le trait en 

pointillé noir correspond à la position réelle de la fissure. 

a) b) 

d) 

c) 
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A titre de comparaison, des profils de déplacement v pour la CIN classique, la CIN multi-

échelle et la H-DIC sont superposés sur la figure 1-11.d. Avec la H-DIC, la fissure est localisée 

au pixel près et l’ouverture est approximativement égale au saut de déplacement en y=190 

pixels. La largeur du changement de pente est d’un pixel et le saut est supérieur aux deux 

autres méthodes. Ceci confirme les performances de la H-DIC lorsque l’on cherche à étudier 

spécifiquement les fissures. Ces mêmes profils confirment aussi que loin des discontinuités, 

les trois méthodes donnent des résultats identiques montrant que la H-DIC est aussi 

performante lorsque la zone d’étude n’intercepte pas de fissure. 

En plus d’obtenir des champs de déplacements et de déformations, les avantages de 

ce nouvel algorithme résident dans l’obtention automatique, de données essentielles pour 

l’étude du comportement des fissures, c’est-à-dire l’ouverture o(x,y) (équation 1-5), le 

glissement s(x,y) (équation 1-6), ainsi que l’orientation de la fissure H(x,y) et le mode de 

fracture (x,y) (équation 1-7). 

Pour illustrer ces avancés, la figure 1-12, l’équation 1-3 et l’équation 1-4 montrent la 

description de la fonction 2D d’Heaviside pour un domaine. Pour assurer une mesure correcte 

de l’orientation de la fissure, la droite représentant la fissure a été définie par ses coordonnées 

polaires et peut être décrite par la figure 1-12. 

 𝐻(𝑥, 𝑦) = 𝐻(𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝐻(𝑥, 𝑦)) + 𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝐻(𝑥, 𝑦)) − 𝑟𝐻(𝑥, 𝑦)) équation 1-3 

 avec 𝐻(𝑥, 𝑦) = 0 𝑠𝑖 𝑟 > 𝑟𝐻  

 et 𝐻(𝑥, 𝑦) = 1 𝑠𝑖 𝑟 ≤ 𝑟𝐻 équation 1-4 

où rH et H définissent la position et l’orientation de la discontinuité dans le domaine 

(𝑥, 𝑦). 

Tous les domaines sont enrichis et uH et vH tendent vers zéro lorsqu’aucune 

discontinuité n’est présente. Contrairement à la CIN classique qui ne peut garantir l’unicité de 

la solution lorsqu’une discontinuité est présente dans le domaine, cet algorithme donne une 

solution globale et unique pour chaque domaine. A partir de H, uH et vH, les valeurs de o et s 

correspondant à l’ouverture et au glissement aux bords de la discontinuité sont calculées pour 

chaque domaine (équations 1-5, 1-6). L’angle  définit l’angle entre la droite matérialisant la 

discontinuité géométrique dans le domaine et la norme du saut de déplacement (n) (équation 

1-7). Cet angle correspond au mode de fracturation dominant entre les modes d‘ouverture et 

de glissement (figure 1-12). 
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Les erreurs de mesure des déplacements entre la H-DIC et la DIC classique sont très 

proches de 0,01pixel lorsque le milieu est continu [Act.14]. Pour un champ discontinu, un gain 

significatif de l’erreur de mesure des déplacements est observé lorsque les domaines 

interceptent la discontinuité car la H-DIC conserve une valeur proche de 0,01 pixel, alors que 

dans le même temps la valeur atteint 0,2 pixel avec la CIN classique [Act.14].  

Avantages et limitations de la Hk-DIC. 

Nouvelle approche pour mesurer l’ouverture locale et le glissement local 

des fissures [Act.2]. 

Cette nouvelle approche consiste à exploiter les champs (uH, vH) de la H-DIC. Au 

préalable, nous avons quantifié les incertitudes de mesure sur l’ouverture et le glissement sur 

des images simulées mais en se focalisant sur les champs d’ouverture (o) (équation 1-5) et de 

glissement (s) (équation 1-6). Pour cela, des translations sub-pixels (translations 1 et 2) ont 

été appliquées pour générer des mouvements au bord des lèvres variant entre 0 et 2 pixels 

(figure 1-13) [Act.2]. 

 
figure 1-12 : Description de la fonction 2D d’Heaviside dans le repère du domaine (adapté 

de Valle et al, 2015 [Act.14]). Zoom sur les bords de la discontinuité pour visualiser toutes 

les composantes de déplacement (uH, vH, o, s, n), ainsi que les angles  et H. 
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𝑜 = 𝑛. 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 

𝑠 = 𝑛. 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 

équation 1-5 

équation 1-6 

 𝛼 =  𝑎𝑡𝑎𝑛2 (
𝑣𝐻

𝑢𝐻
) − (𝜃𝐻 −

𝜋

2
) équation 1-7 

avec 𝑛 = √𝑢𝐻
2 + 𝑣𝐻

2 . 

 
figure 1-13 : Images simulées représentant une discontinuité en mode d’ouverture (a) et 

en mode mixte (b). 

A partir des champs o, s et , l’erreur moyenne et l’écart-type ont été calculés dans le 

cas d’un mode d’ouverture, d’un mode de cisaillement et d’un mode mixte. La figure 1-14 

confirme que la H-DIC permet de mesurer localement et automatiquement l’ouverture, le 

glissement d’une discontinuité et ceux malgré des mouvements sub-pixel. La résolution est de 

l’ordre de 0,14 pixel dans le cas d’une discontinuité soumis à un mode mixte. En mode I, cette 

incertitude est légèrement inférieure et atteint 0,12 pixel. En mode de glissement la valeur est 

nettement inférieure et atteint la valeur de 0,051 pixel. Contrairement au mode d’ouverture 

qui crée une zone ‘noire’ due à l’écartement des bords de la fissure, en mode de glissement 

ce phénomène n’apparaît pas et donc les erreurs sont dans ce cas, seulement liées à la qualité 

du mouchetis, au degré du polynôme pour l’interpolation des niveaux de gris et à l’algorithme 

d’optimisation. Les erreurs de mesure des composantes (o,s) sont de l’ordre 0,14 pixel et sur 

les composantes (u,v) de l’ordre de 0,05 pixel. 
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figure 1-14 : Erreurs et écarts-types des composantes o, s et  pour des translations de 

discontinuité sub-pixels représentant un mode d’ouverture (mode I), un mode de 

cisaillement (mode III) et un mode mixte.  

Contrairement aux travaux de la littérature, les déplacements des lèvres de 1 pixel de 

la figure 1-14 correspondent à un déplacement 0,5 pixel de chaque bord de la fissure sur 

l’image finale. En conséquence, pour retrouver des erreurs proches de zéro, il faut que 

l’ouverture de la fissure soit de 2 pixels. 

Outre les avantages cités précédemment et portant sur la localisation au pixel près des 

fissures et sur une précision sub-pixel de la cinématique des fissures, H-DIC permet d’ajouter 

aux champs de déplacements (u,v) (figure 1-11.c) et des petites déformations (xx, xy, yy) 

obtenus par différences finies (DF) [22], quatre nouveaux champs appelés (figure 1-15) : 

- o exprimant le déplacement local perpendiculaire aux lèvres des fissures, on 

parlera aussi d’ouverture de fissure ou de mode I, 

- s exprimant le déplacement local tangent aux lèvres des fissures, on utilisera le 

terme de cisaillement ou de glissement (mode II ou III en mécanique de la rupture), 

-  (= tan−1(𝑜 𝑠⁄ )) exprimant l’angle entre la norme n du déplacement des lèvres 

et la droite matérialisant la fissure dans le domaine de corrélation, 
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- H exprimant l’angle de la droite matérialisant la fissure dans le repère (x,y) du 

domaine. 

 est un indicateur du mode principal de fracturation (mode I, II ou mixte) (figure 1-12). 

En effet si =/2, le mode de fracturation correspond à un mode I ou mode d’ouverture. Si 

=0 ou , on parlera de mode de cisaillement pur ou de mode II ou de mode III. Lorsque 

0<</2 ou /2<<, le terme de mode mixte est utilisé avec : 

- une dominance du mode d’ouverture, si 
𝜋

4
< 𝛼 <

𝜋

2
 ou 

𝜋

2
< 𝛼 <

3𝜋

4
, 

- une dominance du mode de glissement, si 0 < 𝛼 <
𝜋

4
 ou 

3𝜋

4
< 𝛼 < 𝜋. 

Pour rappel, l’étude de sensibilité sur des images simulées et pour une cinématique 

sub-pixel de fissure a permis d’obtenir des erreurs de mesure de 0,14 pixel [Act.2]. Cette 

valeur est choisie comme le seuil de détection des fissures. L’analyse et l’interprétation de ces 

nouveaux champs (figure 1-15 et figure 1-16) seront détaillées dans le chapitre §1.3, ainsi que 

ceux issus des essais en laboratoire. 

Echelle de la galerie. 

La figure 1-15 montre clairement la présence de fissures de dessiccation sub-

horizontales et sub-verticales. 
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o-component [mm]  s-component [mm] 

  

-angle [rad] H-angle [rad]  

 

  

figure 1-15 : champs des composantes o et s et des angles  et  obtenus sur un front de 

galerie de la station expérimentale de Tournemire. Etat proche d’un état extrême 

(RH=73.71%, T=7.22°C). 

Echelles macroscopique et mésoscopique 

La figure 1-16 montre clairement la présence de fissures de dessiccation sub-

horizontales et sub-verticales. Hormis les dimensions de la région d’intérêt et l’amplitude des 

déplacements, les champs à l’échelle macroscopique ressemblent qualitativement aux 

champs obtenus à l’échelle de la galerie (figure 1-6 et figure 1-7) avec la présence de 

discontinuités de couleurs parallèles et perpendiculaires à la stratification. On peut parler 

d’« homothétie » des champs. Toutefois, le glissement des fissures (s) de dessiccation (figure 
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1-17) semble moins présent ici qu’à l’échelle de la galerie. Ceci peut s’expliquer par des 

conditions aux limites différentes sur les ROIs.  

v-component [mm] w-component [mm] 

 
 

 
 

 

figure 1-16 : champs des déplacements v,w obtenus à l’échelle macroscopique (RH=65%). 

Comme à l’échelle de la galerie, l’analyse des champs (figure 1-17) montre des fissures 

sub-horizontales traversant la ROI et ayant des longueurs supérieures aux fissures sub-

verticales. 
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o-component [mm] s-component [mm] 

 

  

 

  

-angle [rad] H-angle [rad] 

 

 

 

 

figure 1-17 : champs des composantes o et s et des angles  et  obtenus à l’échelle 

macroscopique (RH=65%) 

A l’échelle mésoscopique, les champs de la figure 1-18 et la figure 1-19 semblent 

montrer la présence de trois fissures sub-horizontales et aucune fissure sub-verticale. Ceci 

montre clairement un changement de comportement et une densité de fissures moins 

importante que celle observée aux échelles de la galerie et macroscopique. L’ouverture 

0.
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maximale de ces fissures est d’environ 6µm et le glissement de l’ordre de 3µm (figure 1-19). 

Le bruit de mesure est plus important car la surface d’étude a subi un polissage 

spécifiquement développé dans le cadre de cette étude et adapté pour la cartographie au 

microscope électronique à balayage (MEB). Cela se fait au détriment de l’incertitude de 

mesure des déplacements. Lors de la phase de désaturation, des modifications locales du 

mouchetis (perte de grains, réarrangement des grains, changement de niveaux de gris de la 

phase argileuse, …) sont apparues entraînant aussi une diminution de la précision de mesure. 

Ceci se traduit par une détection difficile des petites fissures qui apparaissent discontinues et 

disséminées sur les champs. 

u-component [mm] v-component [mm] 

 
 

 
 

 

figure 1-18 : champs des déplacements u,v obtenus à l’échelle mésoscopique (RH=65%). 
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o-component [mm] s-component [mm] 

 

  

 

  

-angle [rad] H-angle [rad] 

 

  

figure 1-19 : champs des composantes o et s et des angles  et  obtenus à l’échelle 

mésoscopique (RH=65%). 

Les seuls inconvénients sont le temps de calcul qui auraient pu s’accroître de façon 

importante du fait de cet enrichissement mais qui ont été maintenus à des temps raisonnables 

car le code a été parallélisé sous CUDA, et l’ajout de cet enrichissement, correspondant à 

l’ajout de hautes fréquences, ne permet plus d’utiliser la dérivation des champs de 

déplacements pour quantifier les déformations. Dans la section suivante et sur un essai 

simulé, nous avons choisi une nouvelle approche pour mesurer les déformations à partir des 

champs obtenus par la H-DIC et nous l’avons comparé aux autres méthodes. 
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Nouvelle approche pour mesurer les déformations [Act.3]. 

Dans la littérature, peu de travaux se sont intéressés à la véracité des valeurs des 

déformations calculées proche des fissures par CIN. En effet dans ces zones, le milieu est 

discontinu et l’utilisation de la CIN classique se trouve mise en défaut. Les valeurs des 

déplacements sont erronées, ainsi que celles des déformations obtenues par différences finies 

(FD) [22]. L’approche choisie avec la H-DIC revient à ajouter des sauts (𝑢𝐻
𝑘 , 𝑣𝐻

𝑘) à la mesure 

des déplacements. Ceci a pour conséquence une bonne localisation de la fissure et une bonne 

évaluation de l’ouverture et du glissement de la fissure, mais cet ajout correspondant à une 

haute fréquence se fait au détriment du calcul de déformations par différences finies (DF). 

Cette partie analyse les résultats des déformations sur un cas simulé. Pour cela, une image 

déformée (400x400 pixels) caractérise un déplacement horizontal sinusoïdal. Suivant la 

direction verticale, une ouverture de fissure de 2 pixels a été imposée en x = 200 pixels. La 

figure 1-20 montre l’évolution sinusoïdale du déplacement, ainsi que l’ouverture de 2 pixels 

suivant un profil horizontal. 

 
figure 1-20 : Déplacement imposé et ouverture selon un profil horizontal de l’image (400 x 

400 pixels). Extrait de [35]. 

Les différentes méthodes pour mesurer les déformations sont : 

- CIN classique par dérivation des champs de déplacements (DF), appelée CIN 

classique (DF) ou DIC DF, 

- H-DIC par dérivation des champs de déplacements (DF), appelée H-DIC DF, et 

- H-DIC et utilisation des gradients locaux d’H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
)), appelée H-DIC(

𝜕𝑈

𝜕𝑋
)). 



HDR Stephen HEDAN 

39 

La déformation équivalente (eq) a été calculée en utilisant le critère de Tresca [36,37] : 

 휀𝑒𝑞 =
|휀1 − 휀2|

2
 équation 1-8 

où 1 et 2 sont les déformations principales calculées à partir de la dérivation des 

champs de déplacement (DF) ou des gradients locaux d’H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
). 

A partir des différentes méthodes (CIN classique (DF), la H-DIC (DF) et la H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
)) 

de déformation équivalente (eq), les biais moyens (ou déformation biais) et les écarts-types 

ont été calculés, selon la direction horizontale, en moyennant les valeurs obtenues suivant la 

direction parallèle à la discontinuité (figure 1-21).  

 
figure 1-21 : Superposition des biais moyens et écarts-types des déformations pour la CIN 

classique (DF), la H-DIC (DF) et la H-DIC (
𝝏𝑼

𝝏𝑿
). Extrait de [35]. 

Sur les différents tracés, on voit très nettement que la nouvelle approche pour calculer 

les déformations permet de les évaluer correctement. Pour le biais moyen obtenu par 

méthode H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
), les valeurs sont bien moins bruitées, et du même ordre de grandeur que 

pour la méthode CIN classique (DF) (2.10-3) avec une amélioration notable dans la zone proche 

de la fissure. Pour les écarts-types, on peut constater que la nouvelle évaluation des 

déformations est redescendue au niveau de valeurs obtenues par la CIN DF (10-3). Sur cette 

nouvelle courbe rouge, on peut noter le même effet (i.e. remontée du niveau de l’erreur) 

lorsque le domaine contient une discontinuité éloignée de son centre. Cette distance 

maximale entre la remontée de l’erreur et la position de la discontinuité est égale à la demi-

largeur du domaine. Le tableau 1-3 regroupe les valeurs moyennes des erreurs calculées en 

prenant en compte tout le champ, mais en séparant les domaines contenant des fissures, de 

ceux qui n’en contiennent pas. En ce qui concerne les erreurs de déformations, les résultats 
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montrent clairement que dans le cas d’une étude menée sur un matériau fracturé, le meilleur 

choix pour le calcul des déformations est H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
). Toutefois, si l’échantillon ne présente 

pas de fissures, l’approche CIN classique (DF) reste appropriée. 

En conclusion, la méthode H-DIC est parfaitement adaptée pour quantifier la 

transformation physique entre les différents états et en déduire les composantes locales des 

déformations lorsque le milieu est continu et/ou discontinu lorsque les gradients locaux sont 

exploités. 

 Biais moyen des déformations (%) 

 CIN classique (DF) H-DIC (DF) H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
) 

Zone avec fissure 7,092 9,28 0,457 

Zone sans fissure 0,262 0,78 0,466 

 Ecart-type moyen des déformations (%) 

 CIN classique (DF) H-DIC (DF) H-DIC (
𝜕𝑈

𝜕𝑋
) 

Zone avec fissure 0,908 6,340 0,064 

Zone sans fissure 0,089 1,812 0,072 
tableau 1-3 : Comparaison des différentes valeurs de déformation équivalente. Extrait de 

[35]. 

La matrice S.W.O.T (tableau 1-4) confirme les forces de la H-DIC qui permettent 

maintenant de mieux décrire le milieu étudié. Il faut aussi rappeler que cet enrichissement 

induit des temps de calcul plus longs et des quantités de données qui peuvent s’avérer 

limitantes lorsque les transformations physiques sont rapides ou ont lieu sur de longues 

périodes. 
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POSITIF NEGATIF 

Forces Faiblesses 

-Pas d’hypothèse sur les fissures 

-Fissure explicite (haute fréquence) 

-Champs ouverture/glissement des fissures 

-Adapté aux milieux discontinu et continu 

-Programmation sous CUDA 

-Résolution ↗ proche des fissures 

-Augmentation du nombre de variables 

-Fissure linéaire dans chaque domaine 

-Temps de calcul 

-Champs de déformations par dérivation 

(DF) 

Opportunités Menaces 

-Utilisation des gradients locaux pour la 

mesure des déformations 

-Quantité des données (nombre de champs) 

-Phénomènes physiques rapides et/ou longs 

tableau 1-4 : matrice S.W.O.T de la H-DIC 

 Conclusions sur les différents algorithmes de CIN. 

Il me paraissait nécessaire de rappeler les algorithmes de CIN utilisés dans mes travaux 

de recherche et montrer le travail mené sur les développements aboutissant à la H-DIC. 

Dans ce chapitre, seuls les développements et quelques résultats du comportement 

hydromécanique ont été présentés. Dans le chapitre suivant, j’expose l’apport de la H-DIC 

dans l’étude quantitative du comportement de la roche et fais une comparaison des résultats 

entre les différents essais et donc entre les différentes échelles d’observation. Je l’ai donc 

découpé en cinq axes portant sur : 

- l’anisotropie des déformations, 

- les fissures sub-horizontales : analyse de la distance entre les fissures via la mesure de 

la largeur des blocs et les valeurs d’ouverture (o), de glissement (s) et des angles (, 

H), 

- les fissures sub-verticales : les valeurs d’ouverture (o), de glissement (s) et des angles 

(, H),  

- l’aire fracturée et la porosité de surface des fissures : calcul et comparaison avec les 

variables d’état (RH, T), et 

- des couplages entre les grandeurs mesurées. 
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Cette structuration permet d’identifier les similitudes et les différences en fonction des 

échelles d’observation, car l’ensemble des essais ont été réalisés sur la même roche argileuse 

issue de la station expérimentale de Tournemire. Ce travail de comparaison, de synthèse et la 

discussion associée permettra d’orienter le projet de recherche que je souhaite développer. 

De plus, nous nous sommes attachés à superposer nos grandeurs mécaniques spatialisées à 

la microstructure spatialisée de l’argilite de Tournemire, et nous nous sommes intéressés à 

quantifier la surface élémentaire représentative (SER) de la microstructure dans le but 

d’apporter des données moyennées du milieu [Act.4] [Act.6]. 

1.3 Analyses quantitatives aux différentes échelles. 

Les principaux résultats obtenus aux différentes échelles, et résumés dans le chapitre 

précédent, permettent une discussion et une comparaison des observations. Une discussion 

sur l’effet d’échelle sera entreprise au moyen des données hydromécaniques quantitatives. 

Une grande prudence est prise quant aux différences car elles peuvent être dues aux 

conditions aux limites (contraintes et déplacements) appliquées aux frontières des ROIs qui 

ne sont pas identiques. 

La discussion aborde l’anisotropie des déformations hydriques, les amplitudes 

d’ouverture et de cisaillement et les aires fracturées. Ces distances entre les fissures seront 

aussi exposées. 

 Anisotropie [Act.7]. 

Cette roche argileuse est connue pour avoir un comportement isotrope transverse 

avec des valeurs différentes suivant les directions perpendiculaires et parallèles à la 

stratification et de nombreuses études en laboratoire et in-situ se sont intéressées à 

déterminer les propriétés mécaniques, hydromécaniques dans ces directions et d’en 

quantifier les rapports [25, 29–38]. On peut citer les travaux de Valès et al. 2004 [39] et Wakin 

2005 [49]. L’approche que je propose est la conséquence des observations des champs de 

déplacement horizontaux et verticaux. En effet, ces champs montrent une évolution linéaire 

des déplacements entre deux fissures. Ces pentes horizontales et verticales correspondent 

aux déformations de la phase solide suivant les directions parallèles et perpendiculaires à la 

stratification. Le rapport entre ces deux déformations correspond au rapport d’anisotropie 

des déformations hydriques (yy/xx ou 1/2). Cette anisotropie des déformations hydriques 

issues de données spatialisées n’avait jamais été mesurée aux échelles de la galerie ou 

macroscopique. L’approche développée sélectionne les blocs continus (i.e. phase solide sans 

fissures apparentes), contrairement aux travaux cités précédemment. Ainsi plusieurs blocs 

(figure 1-23) sont discrétisés. Les déformations moyennes sont extraites de l’interpolation des 
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déplacements par l’équation d’un plan. Cette procédure est répétée pour chaque bloc et 

chaque état déformé. Ce choix est motivé par le dépôt de poussière dans la galerie engendrant 

des changements de niveaux de gris sur nos images, ce qui augmente plus les erreurs de 

mesure des déformations car obtenus par dérivation, que les erreurs de mesure des 

déplacements. 

La mesure du rapport des déformations hydriques s’obtient après une succession 

d’étapes : 

1. Une segmentation automatiquement des fissures et des blocs, obtenue à partir 

des champs o, s, xx, xy, yy, 1 et 2, 

2. La création d’un masque isolant chaque bloc (b) et les fissures (blanches et 

dilatées de plusieurs pixels ; figure 1-23 et figure 1-24). Les b blocs 

correspondent à des zones continues ne contenant pas de fissures visibles. 

Pour une meilleure visualisation, un niveau de gris et un numéro ont été 

imposés par bloc, 

3. L’interpolation par un plan des champs de déplacements (u,v) pour chaque bloc 

avec : 

 𝑢𝑏(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑥
𝑏. 𝑥 + 𝐵𝑥

𝑏. 𝑦 + 𝐶𝑥
𝑏 équation 1-9 

 𝑣𝑏(𝑥, 𝑦) = 𝐵𝑦
𝑏. 𝑥 + 𝐴𝑦

𝑏 . 𝑦 + 𝐶𝑦
𝑏 équation 1-10 

avec   휀𝑥𝑥
𝑏 =  𝐴𝑥

𝑏 ; 휀𝑦𝑦
𝑏 = 𝐴𝑦

𝑏  et 휀𝑥𝑦
𝑏 =

1

2
(𝐵𝑥

𝑏 + 𝐵𝑦
𝑏) 

4. La mesure de la pente moyenne des déformations moyennes ( 휀𝑦𝑦
𝑏 /휀𝑥𝑥

𝑏  et 

휀1
𝑏/휀2

𝑏) pour chaque bloc (b) et pour chaque état déformé.  

Echelle de la galerie [Act.7] [Act.25]. 

La figure 1-22 présente l’évolution de la déformation moyenne 휀𝑦𝑦
𝑏 en fonction de 휀𝑥𝑥

𝑏  

au cours du cycle annuel. On constate, pour les différents blocs b (b=1 à 15), une bonne 

réversibilité des déformations sur cette période. Une régression linéaire permet d’en déduire 

le rapport (coefficient directeur) entre ces déformations. Les pentes définissent l’anisotropie 

des déformations hydriques. Le tableau 1-5 synthétise l’ensemble des rapports d’anisotropie 

dans le repère lié de la ROI (휀𝑥𝑥
𝑏 , 휀𝑦𝑦

𝑏 ) et dans le repère principal (휀1
𝑏, 휀2

𝑏) de chaque bloc. 
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figure 1-22 : Pour chaque bloc b (b=1-15) et sur un cycle annuel, évolution de la 

déformation moyenne sub-verticale 𝜺𝒚𝒚
𝒃  par rapport à la déformation moyenne sub-

horizontale 𝜺𝒙𝒙
𝒃 ,  Les lignes continues noires représentent la régression linéaire. 

La figure 1-22 confirment que les déformations suivant l’axe �⃗�, perpendiculaires aux 

plans de stratification sont plus grandes que celles suivant l’axe �⃗�  [40]. Les déformations 

moyennes maximales de 휀𝑥𝑥
𝑏  et 휀𝑦𝑦

𝑏  sont respectivement de l’ordre de 0,2 et 0,8%. Ce résultat 

confirme l’anisotropie de la roche avec des déformations perpendiculaires aux plans de 

stratification environ quatre fois plus importantes que celles parallèles. Autre résultat 

marquant, c’est la très faible dépendance du rapport d’anisotropie aux variations 

d’hygrométrie dans la galerie (figure 1-22). En effet, le rapport entre les déformations reste 
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constant alors que dans le même temps les variations d’humidité relative peuvent atteindre 

80% et 7°C pour la température au cours de l’année. 

b Surface [mm²] 𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃  R²(𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 ) 𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃 R²(𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃) 

1 3730 3,60 0,98 3,60 0,96 

2 5241 4,63 0,98 4,67 0,96 

3 5759 3,02 0,96 3,27 0,97 

4 2317 4,27 0,97 4,39 0,97 

5 4720 3,69 0,97 3,86 0,96 

6 2498 4,35 0,97 4,71 0,96 

7 1528 3,88 0,96 4,00 0,94 

8 6843 4,28 0,96 4,40 0,96 

9 10591 4,54 0,98 4,87 0,96 

10 5624 4,85 0,94 5,06 0,94 

11 3808 5,35 0,94 5,42 0,92 

12 4789 3,98 0,97 4,23 0,98 

13 6907 2,84 0,95 3,15 0,98 

14 3616 4,27 0,98 4,45 0,96 

15 4133 3,97 0,95 4,46 0,96 

Moyenne 4805 4,10 - 4,30 - 

Ecart-type 2236 0,65 - 0,64 - 

tableau 1-5 : rapports d’anisotropie 𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 , 𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃 et des coefficients de corrélation 

R²(𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 ), R²(𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃) (échelle de la galerie). 

Le tableau 1-5 montre une forte variabilité des rapports d’anisotropie avec une valeur 

minimale de 2,84 et une valeur maximale 5,35 pour 휀𝑦𝑦
𝑏 /휀𝑥𝑥

𝑏 et pour 휀1
𝑏/휀2

𝑏  les valeurs 

extrêmes sont 3,15 et 5,42. Leurs moyennes sont proches de 4,1 et 4,3. Ce faible écart des 

moyennes confirme que le repère ‘ROI’ (x,y) est proche du repère principal (1,2) de chaque 

bloc. Les écarts-types sont de l’ordre de 0,65. La variabilité spatiale de ces rapports atteste 

d’un comportement local fortement hétérogène qui de surcroît est présent sur les mêmes 

plans stratigraphiques (exemple : entre les blocs 12 et 13 de la figure 1-23 ; rapports de 3,98 

et 2,84 respectivement). Ceci confirme qu’à cette échelle d’observation, la dimension des 

blocs ne permet pas d’obtenir un rapport moyen d’anisotropie des déformations 

hydromécaniques statiquement représentatif de la roche. 

Comparativement, la taille des blocs est significativement supérieure à la surface 

élémentaire représentative (SER) mesurée à partir de la partie ‘homogène’ de la carte 

minéralogique qui est de l’ordre de 30 à 400µm suivant la méthode choisie [Act.4]. 
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Dans sa thèse et sur la carte minéralogique haute résolution entière , Anne-Laure 

FAUCHILLE [7] montre que l’argilite de Tournemire ne permet pas d’obtenir cette 

indépendance du fait de la présence d’une concentration locale d’inclusions rigides  

(concrétion calcaire). L’extrapolation de ces observations à une échelle plus grande permet 

d’argumenter sur la présence d’hétérogénéités minéralogiques à différentes échelles et donc 

d’expliquer cette grande variabilité des rapports d’anisotropie. D’autres facteurs, non 

quantifiables à cette échelle d’observation peuvent influer les déformations, on peut citer la 

micro facturation et le réseau poreux de la matrice [50]. 

 
figure 1-23 : localisation des 15 blocs sur la ROI et valeur du rapport d’anisotropie 𝜺𝒚𝒚

𝒃 /𝜺𝒙𝒙
𝒃  

(échelle de la galerie). 

Echelle macroscopique [Act.25]. 

L’anisotropie des déformations hydriques a été mesurée avec la même approche et 

pour vingt états déformés. Le masque dissocie les fissures de dessiccation (fissures en blanc 

avec une dilatation de plusieurs pixels) et les huit blocs (b=8) (figure 1-24).  



HDR Stephen HEDAN 

47 

b Surface [mm²] 𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃  R²(𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 ) 𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃 R²(𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃) 

1 180,78 5,8 0,98 6,0 0,96 

2 78,48 4,34 0,98 4,37 0,96 

3 247,13 3,52 0,96 3,53 0,97 

4 644,80 3,42 0,97 3,46 0,97 

5 340,18 2,96 0,97 3,35 0,96 

6 138,20 3,4 0,97 3,41 0,96 

7 289,58 2,85 0,96 2,95 0,94 

8 99,48 3,67 0,96 3,7 0,96 

Moyenne 252,33 3,75 - 3,84 - 

Ecart-type 183,19 0,95 - 0,96 - 

tableau 1-6 : rapports d’anisotropie 𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 , 𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃 et des coefficients de corrélation 

R²(𝜺𝒚𝒚
𝒃 /𝜺𝒙𝒙

𝒃 ), R²(𝜺𝟏
𝒃/𝜺𝟐

𝒃) (échelle macroscopique). 

 
figure 1-24 : localisation des 8 blocs sur la ROI et valeur du rapport d’anisotropie 1 2 

(échelle macroscopique). 

Les rapports d’anisotropie montrent aussi une hétérogénéité de valeurs avec une 

valeur minimale de 2,84 et une valeur maximale 5,82 pour 휀𝑦𝑦
𝑏 /휀𝑥𝑥

𝑏  et pour 휀1
𝑏/휀2

𝑏  les valeurs 

extrêmes sont 2,95 et 6 (tableau 1-6). Les moyennes des rapports d’anisotropie sont proches 

(3,75 et 3,84) confirmant que le repère ‘ROI’ est proche des axes principaux (1,2) de chaque 

bloc. Les écarts-types sont de l’ordre de 0,96. 
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Discussion. 

La figure 1-25 présente les valeurs des rapports d’anisotropie obtenues aux échelles 

de la galerie et macroscopique. On note clairement une non-dépendance du rapport 

d’anisotropie des déformations vis-à-vis de l’échelle d’observation, malgré des sollicitations 

et des conditions aux limites différentes. Malgré une forte dispersion des valeurs entre les 

blocs et pour les deux échelles investiguées, il est à noter que les rapports d’anisotropie 

semblent indépendants du chargement appliqué. 

 
figure 1-25 : valeurs des rapports d’anisotropie aux échelles de la galerie et 

macroscopique. 

Le tableau 1-7 montre les valeurs du rapport des déformations hydriques mesurées 

sur deux roches argileuses, l'argilite de Tournemire (nos études) et l'argilite du Callovo-

Oxfordien dans le laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne. Notons que tous les 

résultats du tableau 1-7, hormis à l’échelle de la galerie, ont été obtenus dans des conditions 

de contraintes libres (c'est-à-dire, aucune contrainte axiale ou confinement latéral). Dans ces 

conditions, l’amplitude des déformations hydriques devrait être supérieure à celle observée 

sous une pression de confinement, comme dans une galerie souterraine. 

Les résultats du tableau 1-7 indiquent que nos valeurs des rapports d’anisotropie 

(galerie et laboratoire) sont en moyenne supérieures à celles obtenues par d’autres essais en 

laboratoire. Il est difficile d’expliquer clairement cet effet, mais son origine est probablement 

liée à l’endommagement de la roche argileuse (EDZ à l’échelle de la galerie et préparation de 

l’échantillon à l’échelle macroscopique). En effet, [38] et [51] ont montré (i) que l'amplitude 

des déformations hydriques dépend de l'échelle d’observation et (ii) que l'amplitude de la 

déformation hydrique à l'échelle centimétrique est beaucoup plus élevée que celle mesurée 

à l'échelle micrométrique. Les auteurs ont également observé que les roches argileuses 

endommagées et microfissurées présentent des contraintes hydriques (gonflement et retrait) 

plus élevées, principalement perpendiculairement à la stratification que dans les roches 
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argileuses non endommagées. En conséquence, les dommages et les microfissures existants, 

à différentes échelles spatiales, conduiraient à une plus grande amplitude de déformation 

hydrique et à un rapport d'anisotropie plus élevé lorsque l’échelle spatiale est plus grande. 

rapport échelle RH (%) Roche argileuse références 

1-3 cm >5-98 Tournemire [39] 

2,1-2,4 cm 32-98 Callovo-oxfordien [40] 

1,3-2,2 cm 36-98 Callovo-oxfordien [22] 

1-3,6 100-300µm 75-99 Callovo-oxfordien [38] 

2,84-5,35 

(moy≈4,2) 
dm 25-99 Tournemire [Act.7] (galerie) 

2,85-6 

(moy≈3,8) 
cm 33-98 Tournemire [Act.25] (macro.) 

tableau 1-7 : rapports d’anisotropie des déformations hydriques mesurés à l’échelle du 

laboratoire et comparaison avec nos études (galerie et macroscopique). 

Si l’on compare nos rapports d'anisotropie à ceux obtenus de paramètres mécaniques 

à l'échelle du laboratoire (principalement à partir de mesures ultrasonores généralement 

acquises dans la bande de fréquences de 100 kHz à 1 MHz), les résultats du tableau 1-8 sont 

très inférieurs à nos valeurs. Cette différence suggère qu'il n'y a pas de liens physiques simples 

et directs entre les deux groupes des rapports d'anisotropie. En effet, cette découverte n’est 

peut-être pas surprenante puisque nous comparons le rapport d’une réponse mécanique (le 

rapport d’anisotropie des déformations hydriques) à un rapport de propriétés mécaniques 

intrinsèques (le rapport d’anisotropie des vitesses de propagation ou l’anisotropie des 

modules élastiques). Par conséquent, on peut se demander quelles propriétés physiques sont 

directement liées au rapport d'anisotropie des déformations hydriques. A partir de l’équation 

d’élasticité dans le cadre d’une roche argileuse partiellement saturée (équation 1-11) et en 

considérant qu’aucune contrainte est appliquée sur le front de la galerie, le rapport des 

déformations perpendiculaires et parallèles (𝛿휀⊥/𝛿휀//)  (équation 1-12) se simplifie et 

s’exprime en fonction de E⊥, E// ν⊥, ν//, b⊥ et b//.  
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 𝛿휀̿ = 𝑆: 𝛿𝜎′̿ équation 1-11 

 
𝛿휀⊥

𝛿휀//
=

𝑏⊥
𝐸⊥

− 2
𝜐//

𝐸//
𝑏//

−
𝜐⊥

𝐸⊥
𝑏⊥ +

1 − 𝜐//

𝐸//
𝑏//

 équation 1-12 

où les variables E⊥ et E// sont les modules d’Young, ν⊥ et ν// des coefficients de, µ⊥ et 

µ// des modules de cisaillement et b⊥ et b// des coefficients de Biot. ⊥ et // définissent les 

orientations perpendiculaires et parallèles à la stratification. 

Le rapport d'anisotropie (équation 1-12) est une fonction composée de deux modules 

d’Young, de deux coefficients de Poisson et de deux coefficients de Biot, et il est indépendant 

du chargement hydrique, ce qui confirme les résultats expérimentaux obtenus dans la galerie 

et à l’échelle macroscopique. En effet, puisque nos résultats expérimentaux ont montré que 

l'anisotropie des déformations hydriques ne dépend pas des modifications d'hygrométrie, les 

paramètres poro-élastiques (équation 1-12) ne dépendent pas non plus du chargement où 

leurs évolutions par rapport à l’humidité relative se compensent mutuellement. Sur l'argilite 

Callovo-Oxfordien pour laquelle les modules d'élasticité et les paramètres de Biot ont fait 

l'objet de recherches approfondies en laboratoire [45] et en considérant les valeurs suivantes 

correspondant à une argilite non endommagée et quasi saturée, on obtient E// = 1,2 E⊥ avec 

E⊥ = 4 GPa, ν⊥=ν//=0,3 et b⊥= b//= 0,6. L’existence d’un litage n'induit pas d'anisotropie des 

coefficients de Poisson et des coefficients de Biot [45]. Le rapport d'anisotropie est proche de 

1,8. Cette valeur de 1,8 est significativement inférieure à celle mesurée dans nos études 

expérimentales [2,84-5,35] [2,85-6]. Cette différence peut être due à un endommagement 

présent sur le front de galerie et sur l’échantillon (préparation de l’échantillon), conduisant à 

une microfissuration dans la roche argileuse assimilée à de la déformation. Cette 

interprétation est cohérente avec les effets d'échelle observés sur les données cinématiques 

mentionnées précédemment (tableau 1-7). 
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rapport 
 

paramètres essais 
Roche 

argileuse 
références 

1.2 
1.2 

Vitesse d’ondes P (1) 
Vitesse d’ondes S (2) 

Ultrasonic 
Northern 
Taiwan 

[41] 

1.0-1.6 Vitesse d’ondes P (1) 
Ultrasonic sous 

chargement 
hydrostatique 

Opalinus [42] 

1.3 Vitesse d’ondes P (1) Ultrasonic 
Callovo-

Oxfordien 
[43] 

1.2-1.4 
1.0-1.1 

Vitesse d’ondes P (1) 
Vitesse d’ondes S (2) 

Ultrasonic 
Callovo-

Oxfordien 
[44] 

1.05-1.4 Module d’Young (3) Triaxial 
Callovo-

Oxfordien 
[45] 

1.0-1.1 
1.0-1.1 

Vitesse d’ondes P (1) 
Vitesse d’ondes S (2) 

Ultrasonic sous 
chargement 

hydrostatique 

Norwegian 
Sea shale 

[46] 

1.2-1.4 
1.2 

Vitesse d’ondes P (1) 
Vitesse d’ondes S (4) 

Ultrasonic sous 
chargement 

hydrostatique 

Callovo-
Oxfordien 

[47] 

1.2-2 Module d’Young(3) Triaxial 
Callovo-

Oxfordien 
[48] 

2.84-5.35 
(moy.≈4.2) 

Déformations 
hydriques 

H-DIC Tournemire 
[Act.7] 

(galerie) 

2,85-6 

(moy≈3,8) 

Déformations 
hydriques 

H-DIC Tournemire 
[Act.25] 
(macro.) 

(1)
pp VV ⊥///  où 

pV//  et
pV⊥  sont respectivement les vitesses d’ondes P parallèle et perpendiculaire au litage,  

(2)
ss VV ⊥///  où 

sV//  et 
sV⊥  sont respectivement les vitesses d’ondes S parallèle et perpendiculaire au litage. Les vitesses d’ondes S sont 

polarisées dans le plan de propagation de l’onde.  

(3) /// EE⊥  où //E  et ⊥E  sont respectivement les modules d’Young parallèle et perpendiculaire au litage.  

(4)
sVsH VV //// /  

sHV// et 
sVV//  sont respectivement la vitesse d’ondes S parallèle au litage et polarisée parallèlement par rapport au 

litage et la vitesse d’ondes S perpendiculaire au litage et polarisée perpendiculairement par rapport au litage. 

tableau 1-8 : rapports d’anisotropie des paramètres mécaniques mesurés à l’échelle du 

laboratoire et comparaison avec nos études (galerie et macroscopique). 

Ces travaux sur l’anisotropie permettent d’interpréter le comportement 

hydromécanique d’une roche argileuse lors d’une phase de dessiccation par le modèle 

conceptuel de la figure 1-26. Pour illustrer ce modèle simplifié, j’ai choisi trois blocs des 

dimensions et des déformations isotropes de retrait () différentes et j’ai aussi imposé des 

translations de corps rigides (imp_dis). Son analyse et son interprétation confirment que lors 

de la phase de retrait des fissures, situées aux interfaces des blocs, s’ouvrent (mode 
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d’ouverture) mais aussi un phénomène de glissement (mode de cisaillement) entre les bords 

de la fissure est observé. L’ouverture de fissure (mode I) est facilement observable à l’œil ou 

sur les images car elle génère des pixels ‘sombres’ voire ‘noires’, mais le glissement ou 

cisaillement (mode II ou mode III) est impossible à visualiser et à considérer sans des outils 

métrologiques adaptés (exemple : H-DIC). Un retrait isotrope transverse ne modifierait pas les 

observations faites, seules les valeurs d’ouvertures et de glissement changeraient. 

Pour l’ouverture (o), la figure 1-26.b confirme des valeurs constantes le long des blocs 

(1/3 et 2/3) et donc la moyenne de l’ouverture est représentative. Quant au glissement (s), les 

valeurs évoluent de façon monotone hormis à l’intersection des blocs 1 et 2 (x0=0). 

Contrairement à l’ouverture, la valeur numérique du glissement est fonction de la position 

locale rendant l’interprétation du comportement des fissures plus complexe. A l’intersection 

des blocs 1/3 et 2/3 (x0=0, y0=0), des sauts d’ouverture et de glissement sont observés. 

L’apport de la H-DIC à la compréhension du comportement des fissures de dessiccation 

permet de mesurer ces deux phénomènes localement (c.-à-d. pour chaque domaine 

interceptant une discontinuité) indépendamment et automatiquement, car ces deux 

phénomènes sont introduits explicitement (équation 1-5 et équation 1-6). Les sections $1.3.2 

et §1.3.3 exposent l’ensemble des nouveaux résultats portant sur l’ouverture et le glissement 

obtenus pour les fissures sub-horizontales et sub-verticales. 

 

figure 1-26 : (a) Modèle conceptuel composé de trois blocs soumis à un retrait isotrope 

(=0.03 à 0.05) et à des mouvements de solides rigides (imp_disp=-0.2 à 0.4) et (b) les 

valeurs d’ouverture et de glissement aux frontières des blocs suivant la direction (x0, y0=0). 

Blocs 1/3 Blocs 2/3 
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 Fissures sub-horizontales [Act.24]. 

Cette partie synthétise la distance entre les fissures sub-horizontales dans la direction 

perpendiculaire aux plans de stratification et leur comportement (ouverture, glissement, 

orientation) par rapport aux échelles d’observation et aux chargements. Pour quantifier la 

distance entre les fissures, je me suis aidé du masque isolant les fissures et les blocs (figure 

1-23.a et figure 1-24.a). Chaque contour a été interpolé par une surface rectangulaire (L x l) et 

seule la largeur (l) a été utilisée pour exprimer la distance entre deux fissures sub-horizontales. 

La distance (L) ne peut pas servir pour mesurer la distance entre les fissures sub-verticales car 

peu voire pas de blocs sont délimités par ces fissures En effet, ce sont les bords de la ROI qui 

limitent les dimensions des rectangles. 

A l’échelle de la galerie, les blocs délimités par des fissures de dessiccation (figure 1-23) 

sont les blocs 2 et 5 et à l’échelle macroscopique, il n’y a que le bloc 8 (figure 1-24). 

Pour étudier, le comportement des fissures de dessiccation, j’ai dissocié les fissures de 

sub-horizontales et sub-verticales à partir de l’angle H (figure 1-15 et figure 1-17) et j’ai 

fractionné chaque fissure en sous-fissures du fait de valeurs locales du glissement qui 

pourraient influencer fortement une valeur moyenne. De plus, les fissures ne sont pas 

toujours rectilignes localement ce qui a une forte influence sur les valeurs locales de o et s 

(figure 1-31). Ainsi une fissure de dessiccation continue a pu être scindée en plusieurs sous-

fissures de longueur différente. Pour chaque sous-fissure identifiée et pour chaque état 

déformé, l’ouverture moyenne (o), le glissement moyen (s) ainsi que les écarts-types ont été 

calculés. Le mode de rupture est commenté au moyen de l’angle   (figure 1-12). 

Le mode de glissement observé dans nos études s’apparente à un cisaillement hors-

plan des lèvres des fissures et donc au mode III de la mécanique de la rupture. En effet, le 

front des fissures se situe au sein du massif rocheux ou de l’échantillon et donc le mouvement 

de glissement est subparallèle au front (figure 1-27). La longueur (a) correspond à l’étendue 

de l’EDZ au sein du massif rocheux autour des galeries ou de l’échantillon. 

 
figure 1-27 : Schéma illustrant les modes I et III. 
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Echelle de la galerie. 

La distance entre les fissures sub-horizontales varie entre 35 et 69,4mm avec une 

valeur moyenne de 54,6mm et un écart-type est de 9,88mm. Ces valeurs sont 

significativement inférieures aux observations faites par Cabrera et al., 2001 [6], dont la valeur 

moyenne était de l’ordre d’une vingtaine de centimètres. Deux hypothèses peuvent être 

avancées : 

- Ces fissures sont apparues entre les deux périodes d’observation (i.e. 1990-2000 

et nos travaux datant de 2011-2012), 

- Ces fissures ont une ouverture faible (0,1 à 0,8mm), et donc difficilement 

observables à l’œil nu. 

Pour la seconde hypothèse, la figure 1-29 présente les valeurs d’ouverture o (mode I), 

de glissement s (mode III) ainsi que le mode de rupture dominant pour un état extrême 

(RH=73.71%, T=7.22°C) et confirme que les valeurs de o sont proches du seuil de détection 

de notre œil. 

L’ensemble de ces nouveaux résultats permet de tracer l’évolution du glissement (s) et 

de l’angle () par rapport l’ouverture (o), pour chaque sous-fissure (SH) et sur un cycle d’un 

an. Il confirme que les six fissures sub-horizontales choisies présentent des comportements 

différents en termes d’ouverture maximale, de glissement maximal et de mode de rupture 

dominant (figure 1-30). L’ouverture a lieu pendant les phases de désaturation du massif 

rocheux et la fermeture pendant la phase de resaturation.  

 
figure 1-28 : Distances (l) entre les fissures de dessiccation sub-horizontales à l’échelle de 

la galerie. 
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Les hystérèses observées sur les tracés o-s (flèches bleues sur la figure 1-30b,e,f) et o-

 montrent clairement des différences entre les rapports ouverture/glissement lors des 

phases de désaturation et de saturation du massif rocheux. Pour d’autres fissures (SH3, SH8), 

ce phénomène d’hystérèse n’est pas observable (figure 1-30.a,c,d). 

Sur les argilites du Cox (site de Bure), Pham et al. [40] ont montré que les déformations 

macroscopiques décrivent une hystérésis entre les périodes de désaturation et de saturation. 

Ce phénomène est induit par une hystérésis de la teneur en eau en fonction de l’humidité 

relative [52,53]. 

 
figure 1-29 : (a) localisation des 23 sous-fissures sub-horizontales (SH). (b), (c) Pour un état 

extrême (RH=73.71%, T=7.22°C) valeurs moyennes o et s obtenues pour les 23 sous-

fissures sub-horizontales (d) tracé de s en fonction o pour les 23 sous-fissures sub-

horizontales. 

De plus, ces hystérèses apparaissent principalement pour les grandes ouvertures et 

peuvent être dues principalement à deux phénomènes différents : 
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- des déformations hydromécaniques induites par la déformation des minéraux 

argileux gonflants et/ou par la déformation du réseau poreux. Cette dernière 

serait d’intensité différente entre les phases de désaturation et de saturation 

(ex : effet ‘bouteille d’encre’), 

- des mouvements/translations entre les blocs et différés entre les phases de 

désaturation et de saturation. 

Pour l’argilite de Tournemire, les argiles représentent 25 à 50% (en pourcentages 

massiques) des minéraux et dans cette phase argileuse, les interstratifiés illite/smectite 

varient entre 5 à 25% [7]. 

 
figure 1-30 : tracés de s et  en fonction o pour 6 fissures sub-horizontales sur une période 

d’un an. 
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D’autres particularités sont observées : 

• Le changement de signe des composantes smax pour les sous-fissures sub-

horizontales SH2 et SH20 (figure 1-29.a) qui sont connectées à une fissure sub-

verticale. La valeur de smax passe de -0,41mm à 0,13mm. 

• Des sous-fissures sub-horizontales continues et non parallèles localement à la 

stratification (figure 1-31) et non connectées à une fissure sub-verticale. 

• La grande variabilité des ouvertures maximales allant de 0,074 à 0,8mm, voire 

1,26mm localement. 

Pour confirmer si le retrait de la phase solide induit à lui seul l’ouverture des fissures, 

il est possible de relier l’ouverture maximale théorique des fissures (otheo) (équation 1-9) avec 

la déformation verticale de retrait (휀⊥ ≈ 휀1 ≈ 휀𝑦𝑦) (figure 1-22)  et la largeur des blocs (l). 

 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑜 = 휀𝑦𝑦_𝑚𝑎𝑥. 𝑙 équation 1-13 

avec (l) la largeur des blocs (35<l<70mm) (figure 1-28) 

et 5.10-3<휀1_𝑚𝑎𝑥<8.10-3 (figure 1-22) 

Les valeurs de l’ouverture maximale théorique (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑜) varient de 0,175 à 0,56mm. Ces 

valeurs sont proches des valeurs expérimentales, mais restent inférieures à certaines valeurs 

expérimentales (omax=0,8mm, voire 1,26mm localement). 

Le changement de signe de s et la gamme d’ouverture maximale théorique (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑜) 

inférieure à l’ouverture maximale mesurée expérimentale, étayent la possible présence de 

mouvements de blocs s’ajoutant aux mouvements induits par la déformation de retrait des 

blocs (figure 1-26). 

L’autre axe de réflexion porte sur des déformations de retrait autour des fissures plus 

grandes que les déformations moyennes mesurées sur chaque bloc. En effet, la figure 1-11 

montre une augmentation de la pente du déplacement au voisinage de la fissure, ce qui induit 

donc une déformation plus importante que celle obtenue à l’échelle du bloc. Ainsi une zone 

de transition entre les blocs et les fissures concentreraient plus de déformations de retrait. 

Les nouveaux champs dus à l’enrichissement sont exprimés dans une base locale liée 

au domaine et donc à l’orientation locale des fissures, l’interprétation du comportement 

cinématique (o,s) des fissures peut être complexe mais exprime réellement les phénomènes 

observés. Les exemples de la figure 1-31 correspondant à des fissures en forme de « marche 

d’escalier » ou de « V » confirment les difficultés d’interprétation du comportement 

cinématique local (o,s) de ces fissures soumises à une translation 𝑛 constante couplée à la 

convention de signe d’ (§1.2.4). Pour la forme de marche d’escalier, une diminution locale 
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de l’ouverture (o) (passage du vert au jaune) est observée avec un changement de signe de s 

(passage du vert au bleu). Pour la forme en V, les valeurs de o évoluent peu mais s change de 

signe (passage du vert au bleu). Les interprétations (figure 1-31) confirment qu’une fissure 

continue non rectiligne dont les blocs sont soumis à un mouvement de translation 𝑛  se 

décompose en : 

- des valeurs d’ouverture (o) variant le long de la discontinuité et, 

- des changements de signe des glissements locaux (s). 

 o 

 

s 

 

 

 

ex
p

. 

   

in
te

rp
ré

ta
ti

o
n

 

 

ex
p

. 

   

in
te

rp
ré

ta
ti

o
n

 

 
figure 1-31 : Exemples et interprétations du changement de signe de la composante s. 

Pour chaque état déformé, nous pouvons quantifier l’orientation locale de fissures 

sub-horizontales. J’ai choisi de présenter les résultats pour deux états distincts (figure 1-48) 

car ils représentent respectivement les instants déformés correspondant au nombre de 

domaines fracturés (Nmax) détectés par H-DIC et à l’aire fracturée mesurée (CAmax), les plus 

élevés. 
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figure 1-32 : Pour les états Nmax et CAmax : (a,b) localisation des fissures sub-horizontales. 

(c, d) fréquences des domaines fracturés correspondant aux fissures sub-horizontales en 

fonction de o et s [Act.24]. 

La figure 1-32.a et la figure 1-32.b montrent la position des fissures sub-horizontales 

pour Nmax et CAmax. Les figure 1-32.c,d expriment les fréquences d’ouverture et de glissement. 

Pour l’état Nmax, les ouvertures locales varient entre 0 et 0,25mm et le glissement évolue entre 

-0,15mm et 0,15mm. Pour l’état CAmax, il y a moins de pixels fracturés que pour l’état Nmax 

mais l’ouverture maximale atteint 0,8mm et il en est de même pour le glissement, mais avec 

une gamme des valeurs variant entre -0,5mm et 0,4mm.  

Echelle macroscopique [Act.25]. 

A l’échelle macroscopique, la distance entre les fissures sub-horizontales varie entre 

1,8 et 6mm (figure 1-33) avec une valeur moyenne de 3,62mm et un écart-type de 1,54mm. 

Elles sont nettement inférieures à celles obtenues à l’échelle de la galerie, dont la moyenne 

est de l’ordre de 54,6mm. 
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figure 1-33 : Distances entre les fissures de dessiccation sub-horizontales à l’échelle 

macroscopique. 

La figure 1-34 présente la localisation, l’ouverture (o), le glissement (s) et l’évolution 

de s,  en fonction de o pour l’état extrême de chargement hydrique (RH=65°). La figure 

1-34.b montre que l’ouverture maximale varie de 0,015 à 0,082mm. Hormis cinq sous-fissures 

(SH13, SH14, SH15, SH16 et SH17 avec smax=-0,01 à 0,018mm), le mode III est négligeable 

(≈1,57 rad) et donc la fissure évolue principalement suivant le mode d’ouverture (figure 

1-34.d). 
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figure 1-34 : (a) localisation des 30 sous-fissures sub-horizontales (SH). (b), (c) Pour un état 

extrême (RH=65%), valeurs moyennes o et s obtenues pour les 30 sous-fissures sub-

horizontales. (d) Tracé de s en fonction o pour les 30 sous-fissures sub-horizontales 

La figure 1-35 confirme une cinématique hétérogène des fissures de dessiccation sub-

horizontales pendant la phase de désaturation à l’échelle macroscopique. Contrairement à la 

figure 1-30, aucune hystérésis n’a été mesurée car ce phénomène apparaît entre les phases 

de désaturation et de saturation (essai en galerie). La figure 1-35 confirme aussi que  est 

proche de 1,57 rad, ce qui correspond à un mode I dominant. 
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figure 1-35 : tracés de s et  en fonction o pour 6 sous-fissures sub-horizontales. 

Echelle mésoscopique [Act.25]. 

A l’échelle mésoscopique, la figure 1-36 présente la localisation, l’ouverture (o), le 

glissement (s) et l’évolution de s,  en fonction de o pour l’état extrême de chargement 

hydrique (RH=65°). La figure 1-36.b montre que l’ouverture maximale varie de 0,0014 à 

0,0039mm. Les fissures sub-horizontales à l’échelle mésoscopique évoluent suivant un mode 

mixte, avec une dominance du mode I (figure 1-37). L’amplitude d’ouverture est proche de la 

taille du pixel. Si des ouvertures inférieures au pixel sont présentes, elles sont difficilement 

localisables, car le mouchetis est optimisé pour la cartographie minéralogique [51] et évolue 

significativement pendant l’essai, ce qui diminue la résolution de la CIN. 
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figure 1-36 : (a) localisation des 9 sous-fissures sub-horizontales (SH). (b), (c) Pour un état 

extrême (RH=65%) valeurs moyennes o et s obtenues pour les 9 sous-fissures sub-

horizontales (d) tracé de s en fonction o pour les 9 sous-fissures sub-horizontales 
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figure 1-37 : tracés de s et  en fonction o pour 6 sous-fissures sub-horizontales. 

Discussion. 

Nous constatons des largeurs de blocs à l’échelle de la galerie sont un ordre de 

grandeur plus grand qu’à l’échelle macroscopique (figure 1-38), ce qui montre la présence de 

fissures de dessiccation avec une distance inférieure à celle observée sur le site de Tournemire 

(200mm ; Cabrera et al., 2001 ; figure 1-38.a). Ces fissures de dessiccation ont une distance 

variant de 1,8 à 6mm pour les essais en laboratoire et de 35 à 69,4mm pour l’essai en galerie. 

Avec un seuil de détection de 0,14 pixels. Nos différents essais expérimentaux multi-échelles 

ont permis de détecter plus de ‘petites’ fissures et de réduire la distance entre elles. Il est aussi 

important de souligner qu’à l’échelle mésoscopique des fissures encore plus petites ont été 

détectées, mais leur nombre sur la ROI n’a pas permis de mesurer la largeur (l) des blocs. 
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figure 1-38 : (a) Distances entre les fissures de dessiccation sub-horizontales aux échelles 

de la galerie et macroscopique et Cabrera et al., 2001 [6]. (b) zoom sur les distances 

mesurées aux échelles de la galerie et macroscopique 

Ces résultats montrent que des fissures d’ouverture inférieure à 38µm (seuil de 

détection à l’échelle de la galerie) existent aux échelles macroscopique et mésoscopique et 

permettent de supposer la possible présence de fissures non détectées au sein des blocs b 

définis comme ‘continus’ à cette échelle. Ces dernières ne pouvant pas être détectées à 

l’échelle de la galerie car leur ouverture est inférieure à la résolution de la H-DIC, sont alors 

considérées comme de la déformation et correspondent au phénomène observé par Fauchille 

et al. 2016 [51] entre l’échelle macroscopique et mésoscopique. Pour confirmer la présence 

de ‘petites’ fissures à l’échelle de la galerie, il faudrait améliorer la résolution en diminuant les 

dimensions de la ROI. 

Pour illustrer ces différents blocs ‘continus’, le schéma de la figure 1-39, basé sur nos 

observations, propose trois familles de fissures de dessiccations basées sur nos trois échelles 

d’observations et sur les valeurs d’ouverture : 

• La première famille correspond aux ‘grandes’ fissures dont l’ouverture varie 

entre 100µm et 1,3mm (principalement visibles à l’échelle de la galerie). 

• La seconde famille concerne des fissures d’ouverture moyenne dont les valeurs 

se situent entre 10 et 65µm, soit un ordre de grandeur plus faible qu’à l’échelle 

précédente (principalement visibles à l’échelle macroscopique). 

• La troisième et dernière famille coïncide avec des fissures dont l’ouverture est 

de l’ordre de quelques micromètres (1-3.5µm), soit un ordre de grandeur plus 

petit de celle observées à l’échelle macroscopique (figure 1-40) (principalement 

visibles à l’échelle microscopique).  
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Bien entendu, d’autres fissures peuvent exister à des échelles plus grandes (ex : failles). 

A l’échelle microscopique [51] sur des images MEB, Wang et al., 2014 [54] avançait des 

ouvertures de 1µm et de longueur 50µm sur les argilite du Cox. 

 
figure 1-39 : Illustration des blocs et des fissures de dessiccation. 

Sur des échantillons de sol argileux soumis à une dessiccation, Hallaire [55] avait 

observé la présence de différents types de fissures ressemblant fortement à mes 

observations : 

• Les fissures dites ‘majeures’ (i.e. grandes ouvertures) avaient une pénétration 

dans l’échantillon importante et délimitaient de grands blocs. 

• Les fissures ‘mineures’ délimitant des blocs plus petits. Ces fissures se situent 

au sein des grands blocs. 

C’est ce même effet d’échelle (entre les échelles de la galerie et macroscopique) que 

j’observe sur l’argilite de Tournemire avec une orientation privilégiée des fissures de 

dessiccation avec la stratification. 
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figure 1-40 : tracé de s en fonction o des fissures sub-horizontales à l’échelle de la galerie 

(a), macroscopique (b) et mésoscopique (c). 

L’approche expérimentale mise en œuvre dans ces deux études montre une 

fracturation plus dense (figure 1-38) allant de 1,8 à 70mm que les observations visuelles 

effectuées sur le site (≈20cm), et avec une gamme de fissure allant de 0,001 à 1,26mm 

d’ouverture maximale mais aussi la présence de glissement des lèvres des fissures sub-

horizontales. Ces mesures confirment le schéma conceptuel mettant en exergue la présence 

d’une ouverture et d’un glissement des fissures de dessiccation (figure 1-26). 

Quelle que soit l’échelle d’observation, les fissures sub-horizontales évoluent 

principalement en mode mixte avec un mode I dominant (figure 1-40). De plus, les champs 

cinématiques montrent la présence de fissures sub-verticales (figure 1-17 et figure 1-19) qui 

vont être analysées sur le même principe. 

 Fissures sub-verticales [Act.24]. 

Echelle de la galerie. 

Comme pour les fissures sub-horizontales, la figure 1-41 présente la localisation, 

l’ouverture et le glissement de treize sous-fissures sub-verticales pour le chargement extrême 

(RH=73.71%, T=7.22°C). La figure 1-42 présente l’évolution du glissement et de 

l’orientation du mode de fracturation par rapport à l’ouverture sur une période d’un an. 

Ces nouveaux résultats permettent aussi de tracer l’évolution de l’ouverture par 

fonction du glissement et de l’angle  pour chaque sous-fissure. L’ensemble de ces évolutions 

est tracé sur une période annuelle. Les tracées de ces six sous-fissures sub-verticales choisies 

présentent différents comportements (ouverture maximale, glissement maximal, modes) et 

dont voici les principales observations : 

- L’ouverture maximale varie de 0,05 à 0,82mm, 

- L’ouverture maximale des fissures sub-verticales du même ordre de grandeur 

que les fissures sub-horizontales, 
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- Le glissement maximal varie de -0,14 à 0,56mm, 

- La majorité des fissures évoluent en mode mixte mais avec une dominance du 

mode I, 

- Les fissures (SV7, SV3, SV12) évoluent selon le mode I (≈1.57 rad) (figure 1-41), 

- En mode mixte, des phénomènes d’hystérésis (SV8 ; figure 1-42.b) sont visibles 

entre les périodes de désaturation et de saturation. Pour d’autres fissures (SV1, 

SV4), ce phénomène n’est pas observable, alors que l’ouverture peut être 

grande (> 0,4mm). 

 

 
figure 1-41 : (a) localisation des 13 sous-fissures sub-verticales (SV). (b), (c) Pour un état 

extrême (RH=73.71%, T=7.22°C) valeurs moyennes o et s obtenues pour les 13 sous-

fissures sub-verticales (SV) (d) tracé de s en fonction o pour les 13 sous-fissures sub-

verticales (SV). 

Induites par des valeurs d’anisotropie étendues (2,84 à 5,42) et la possible présence 

de mouvement entre les blocs, la synthèse et la compréhension du comportement des fissures 
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de dessiccation sont extrêmement complexes. La forte hétérogénéité (anisotropie, fissures, 

microstructure, …) de nos résultats expérimentaux complexifie des approches par 

modélisation numérique (exemple : XFEM) pour étudier conjointement le comportement 

hydromécanique de la roche, sa fracturation et faire des comparaisons directes 

numérique/expérimental. 

 
figure 1-42 : tracés de s et  en fonction o pour 6 fissures sub-verticales sur une période 

d’un an. 

Comme pour les fissures sub-horizontales, la figure 1-43.a et la figure 1-43.b montrent 

la position des fissures sub-verticales pour Nmax et CAmax. La figure 1-43.c exprime la quantité 

de domaines fracturés en fonction de H. Pour rappel, la valeur H =0,19 rad correspond à 

l’orientation de la stratification par rapport à l’axe x et la figure 1-43.d confirme que les 

fissures verticales sont principalement perpendiculaires à cette direction. Ces résultats 

confirment que les domaines fracturés sont majoritairement des fissures correspondantes aux 

fissures sub-horizontales (figure 1-32 et figure 1-43). Contrairement aux fissures sub-

horizontales, la figure 1-43 montre une fracturation composée de fissures sub-verticales plus 
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éparpillées et moins continues. Comme pour les fissures sub-horizontales, les figure 1-43.c,d 

montrent une nombre supérieur de pixels fracturés pour l’état Nmax que pour l’état CAmax, 

mais avec des gammes d’ouverture et de glissement plus étroites. 

 
figure 1-43 : Pour les états Nmax et CAmax : (a,b) localisation des fissures sub-verticales. (c, d) 

fréquences des domaines fracturés correspondant aux fissures sub-verticales en fonction 

de o et s [Act.24]. 

Echelle macroscopique [Act.25]. 

La figure 1-44 présente la localisation, l’ouverture (o), le glissement (s) et l’évolution 

de s,  en fonction de o pour l’état extrême de chargement hydrique (RH=65°). La figure 

1-44.b montre que l’ouverture maximale varie de 0,013 à 0,04mm. Ces fissures sub-verticales 

évoluent suivant un mode mixte avec comme mode principal, le mode I (figure 1-44.d et figure 

1-45). 
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figure 1-44 : localisation des 9 sous-fissures sub-verticales (SV). (b), (c) Pour un état 

extrême (RH=65%) valeurs moyennes o et s obtenues pour les 9 sous-fissures sub-

verticales (d) tracé de s en fonction o pour les 9 sous-fissures sub-verticales. 

La figure 1-45 confirme une cinématique hétérogène des fissures de dessiccation sub-

verticales lors d’une phase de désaturation à l’échelle macroscopique et, contrairement à la 

figure 1-42, aucune hystérésis n’est mesurée car l’échantillon n’a été soumis qu’à une phase 

de dessiccation. La figure 1-45 confirme aussi qu’ est proche de 1,57 rad, ce qui correspond 

à un mode mixte avec un mode I dominant. 
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figure 1-45 : tracés de s et  en fonction o pour 6 sous-fissures sub-verticales. 

Discussion. 

Les approches expérimentales misent en œuvre dans ces deux études (galerie et 

laboratoire) montrent la présence de fissures sub-verticales qui s’ouvrent et glissent. Ce 

phénomène n’a jamais été décrit dans la littérature auparavant. A l’échelle mésoscopique, 

aucune fissure sub-verticale n’a été observée, (i) soit parce que l’ouverture est inférieure à la 

précision de mesure ou (ii) soit parce qu’aucune fissure n’est présente. L’ouverture maximale 

des fissures sub-verticales varie de 0,01 à 1,2mm et l’amplitude du glissement est du même 

ordre de grandeur. Ces mesures confirment le schéma conceptuel proposé de la figure 1-26. 

Quelle que soit l’échelle d’observation, les fissures sub-verticales évoluent principalement en 

mode mixte avec un mode I dominant. 
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figure 1-46 : tracé de s en fonction o des fissures sub-verticales à l’échelle de la galerie (a) 

et macroscopique (b). 

 Aire fracturée et porosité surfacique des fissures [Act.24]. 

Cette fracturation composée de fissures sub-horizontales et sub-verticales entraîne 

une modification des propriétés mécaniques de la roche (ex : endommagement), mais aussi 

de perméabilité à l’eau et au gaz [5,56]. Il est proposé dans cette partie de mesurer l’aire 

fracturée et la porosité surfacique des fissures et d’asseoir la force de la H-DIC (i.e. précision 

sub-pixel et mesures automatiques) par rapport aux techniques classiques basées sur l’analyse 

d’images [57–59].  

En effet, les méthodes, utilisées dans la littérature, sont basées sur l’analyse d’images 

et la mesure d’aire fracturée est très fortement liée à : 

• L’ouverture locale des fissures,  

• Au contraste entre ces fissures et le matériau (i.e. phase solide)  

• La valeur seuil choisie pour définir si le pixel appartient ou non à une fissure.  

Après seuillage et binarisation, ces approches consistent à compter le nombre de pixel 

qui correspond à l’aire fracturée. La précision de l’ouverture locale de ces approches est de 

l’ordre du pixel.  

Dans nos études, les images acquises ne permettent pas d’envisager l’emploi de ces 

techniques, mais la mesure spatialisée de l’ouverture locale (o(x,y)) permet de calculer l’aire 

fracturée (CA) pour chaque état déformé analysé (t) (équation 1-14). 

En première approche, l’aire fracturée locale (𝑥, 𝑦) correspond à l’ouverture locale 

(𝑜𝑖(𝑥, 𝑦) multipliée par la largeur de la droite matérialisant la fissure 𝑙𝑓(𝑥, 𝑦). J’ai imposé une 

largeur de la droite matérialisant la fissure égale à la largeur du pixel (l=1). 
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𝐶𝐴(𝑡) = ∑ 𝑜𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡). 𝛾 ×  𝑙𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡). 𝛾

𝑁

𝑖=0

 

= 𝛾2. ∑ 𝑜𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑁

𝑖=0

 

équation 1-14 

avec : 𝑙𝑓(𝑥, 𝑦) = 1,  le grandissement (=0,269, 0,01 et 0,0022mm.pixel-1 aux échelles de la 

galerie, macroscopique et mésoscopique) et oi la valeur de l’ouverture des fissures de 

dessiccation pour o≥0.14 pixel (i.e. 38, 1,4 et 0,31µm, respectivement). Pour rappel, cette 

valeur seuil a été obtenue à partir d’une étude de sensibilité de la H-DIC sur des images 

numériques simulant l’ouverture et le glissement d’une fissure [Act.2]. 

Echelle de la galerie [Act.24]. 

L’analyse de la figure 1-48 et du tableau 1-9 permet d’observer cinq résultats 

marquants : 

- L’aire fracturée (CA) augmente ‘linéairement’ avec le nombre de pixels 

fracturés, jusqu’à un nombre maximal de domaines fracturés (Nmax=12193 

pixels), sur un total de 1,09 106 pixels (i.e. ROI ≈ 79186mm²). 

- Malgré un nombre maximal de domaines fracturés, l’aire fracturée (CA) n’est 

que de 227,5mm², traduisant la présence d’une grande quantité de domaine 

fissuré, mais dont l’ouverture locale est faible. On parle alors de fissures 

(petites, moyennes et grandes) ayant une petite ouverture. La porosité de 

surface des fissures (fissure=CA/ROI) est à cet instant de 0,29% (tableau 1-9). 

- Une fois toutes les fissures ouvertures, il s’ensuit une période 

ouverture/fermeture en fonction de l’hygrométrie dans la galerie, jusqu’à une 

aire facturée maximale (CAmax) de 595,8mm² obtenue pour des écarts 

d’humidité relative et de température maximales (HR=72,7% et T=7,9°C) 

(figure 1-49 et tableau 1-9).  

- A cet instant, le nombre de domaines fracturés n’est plus que de 9444 (tableau 

1-9), soit une diminution d’environ 2750 domaines pour lequels la H-DIC ne 

détecte pas de fissures parce que l’ouverture est inférieure à la valeur seuil. Ces 

fissures sont alors considérées comme fermées. Ceci peut être interprété par 

une dominance des moyennes et grandes fissures a s’ouvrir 

préférentiellement, au détriment des petites qui se referment. L’ouverture 

produit des efforts de traction qui se traduisent par des efforts de compression 

sur les fissures au voisinage. Si les efforts de compression sont supérieurs aux 
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efforts de traction, cela entraîne leur fermeture. La différence entre les 

‘grandes’, les ‘moyennes’ et les ‘petites’ est peut-être leur 

pénétration/profondeur (a) dans le massif rocheux qui peut aussi avoir une 

conséquence sur leur ouverture maximale (figure 1-47). A cet état extrême de 

chargement, la porosité de surface des fissures (fissure) correspond à 0,75% de 

la surface étudiée (tableau 1-9). 

- Une fois l’aire fracturée maximale atteint, il s’ensuit une nouvelle période 

ouverture/fermeture en fonction de l’hygrométrie dans la galerie, jusqu’à une 

fermeture complète et un retour à un état proche de l’état initial (CA≈0). 

 
figure 1-47 : Schéma du massif rocheux présentant l’ouverture des fissures à deux instants 

(Nmax et CAmax). 
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figure 1-48 : Evolution de log CA en fonction du nombre de domaines N(t). 
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figure 1-49 : Evolutions de log CA en fonction de (a) RH et de (b) T. (c) Comparaison de 

CA avec RH et T. 

Lorsque l’on trace l’évolution de log CA, CAmax est proche des valeurs extrêmes de 

H=72,7 et T=7,9°C (figure 1-49). En première approche, CA évolue par rapport à H et T 

selon un polynôme de degré 2 (figure 1-49.a,b). 

La figure 1-49.c montre explicitement la corrélation entre CA et l'hygrométrie dans la 

galerie avec des valeurs de CA faibles lorsque RH et T sont faibles et des valeurs de CA 

grandes lorsque RH et T sont significatifs. 
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Etat Nmax CAmax 

Date 2011/10/21 2012/2/13 

Localisation des 

fissures de 

dessiccation 

   

HR [%] 35,22 72,7 

T [°C] 1,16 7,9 

N [pixels] 12193 9444 

CA [mm²] 227,5 595,8 

fissure=CA/ROI 0,29% 0,75% 

tableau 1-9 : synthèse des valeurs pour deux états (Nmax et CAmax). 

Echelle macroscopique [Act.25]. 

La figure 1-50 présente l’évolution de l’aire facturée en fonction de HR et de la teneur 

en eau massique w. Cette dernière a été obtenue via la mesure de la masse de l’échantillon 

pendant la phase de désaturation et de la masse sèche après essai. La teneur en eau massique 

(w=3,17%) au début de l’essai est proche de l’état saturée de la roche [60].  

L’aire fracturée maximale est de l’ordre de 2,6mm² (figure 1-50), obtenue pour une 

différence d’humidité relative (HR) de 65%. Pour cet état déformé, le rapport maximal 

(CA/ROImaxi) entre l’aire fracturée et la taille de la ROI correspond à 0,97%. 
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figure 1-50 : Evolutions de log CA en fonction de (a) RH et de (b) la teneur en eau 

massique w [%]. 

Echelle mésoscopique [Act.25]. 

A l’échelle mésoscopique, l’aire fracturée maximale est de l’ordre de 0,05mm² (figure 

1-51), soit un rapport maximal (CA/ROImaxi) de 0,233%. Cette valeur est significativement 

inférieure aux valeurs obtenues en galerie et à l’échelle macroscopique. 

 
figure 1-51 : Evolutions de log CA en fonction de (a) RH et de (b) la teneur en eau 

massique w [%] 

Discussion. 

La mesure de l’aire fracturée au cours d’un cycle annuel en galerie ou en laboratoire 

lors d’une dessiccation permet de confirmer des effets d’échelles sur l’aire fracturée. Cette 

fracturation joue un rôle important et doit être pris en compte dans le transfert de fluides. 

Bien évidemment la connaissance de la porosité (volume poreux, géométrie du réseau et taille 

des pores) ainsi que les isothermes de sorption sont nécessaires pour les modèles 

hydromécaniques, mais cette fracturation induite en surface une porosité de fissures qui me 

semble nécessaire de considérer. Pour cela, je peux aussi calculer la porosité de surface des 
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fissures (𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒) au cours du temps. Pour rappel, la porosité de la roche non endommagée 

de Tournemire est de l’ordre de 7 à 8% [60]. 

La figure 1-52.a présente l’évolution de log CA en fonction de RH et montre 

clairement que l’aire fracturée totale augmente de quatre ordres de grandeur en fonction de 

l’échelle d’observation (galerie, macroscopique et mésoscopique). Les valeurs de CA varient 

entre 0,05mm² et 595,8mm². 

Lorsque, je normalise les valeurs de CA par rapport l’aire de la région d’intérêt (ROI), 

la figure 1-52.b montre que 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 est plus importante à l’échelle macroscopique (0,97%) 

que celle mesurée à l’échelle de la galerie (0,75%). A l’échelle mésoscopique, 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 atteint 

0,2%. 

 
figure 1-52 : (a) Evolutions de log CA en fonction de RH pour les échelles de la galerie, 

macroscopique et mésoscopique. (b) Evolutions de log𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 en fonction de RH pour 

les échelles de la galerie, macroscopique et mésoscopique 

 Exploitation des champs d’ouverture (o). 

Comparaison entre porosité surfacique de fissures et déformations. 

L’ensemble de ces données expérimentales (déformations, fracturation) permet de 

mieux comprendre le comportement hydromécanique de l’argilite de Tournemire à 

différentes échelles.  

Outre les comparaisons directes (déformations des blocs, ouverture, glissement) 

issues de la H-DIC avec les variables d’état, l’apport de ces nouvelles grandeurs permet de 

coupler ces grandeurs entre elles. J’ai concentré les figures suivantes sur la relation entre les 

déformations surfaciques moyennes à l’échelle de la ROI (휀𝑠 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) , les déformations 

surfaciques moyennes des blocs (휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) et la porosité surfacique des fissures (𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒).  
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En galerie et pendant la durée de l’étude (≈1 an), on admet facilement qu’à l’échelle 

de l’ingénieur, la roche argileuse (phase solide + porosité) ne subit pas de variations de volume 

et donc que les déformations de retrait mesurées dues aux variations d’hygrométrie, génèrent 

une ouverture des fissures de dessiccation.  

En laboratoire les faces extérieures de l’échantillon étant libres, le volume de 

l’échantillon diminue lors de la phase de déshydratation due la fermeture des fissures et à la 

diminution de volume de la phase solide. Dans les deux cas d’étude, les analyses menées sont 

planes, et les grandeurs mesurées sont 휀𝑠 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 et sont liées entre elles par la 

relation suivante : 

 휀𝑠 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 équation 1-15 

avec  휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  correspondant à la déformation surfacique moyenne des b blocs 

« continus » (voir §1.3.1) et 휀𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  la déformation surfacique moyenne. On admet que : 

 𝜺𝒔 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0 pour l’étude en galerie (i.e. pas de variation de volume) équation 1-16 

 
𝜺𝒔 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≠ 0 pour l’étude en laboratoire (i.e. les bords de l’échantillon 

sont libres en déformation) 
équation 1-17 

Echelle de la galerie. 

La figure 1-53 confirme la relation linéaire entre 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ et 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 sur une période 

d’un an. Les déformations moyennes de retrait induisent une augmentation de la porosité 

surfacique de fissure. Comme la pente n’est pas égale à un, ceci traduit des légères erreurs 

sur la déformation surfacique moyenne et la porosité surfacique de fissures. Cela peut être 

due à une quantité de fissure non détectée due à leur faible ouverture (o<0,14 pixels) 

engendrant une diminution des valeurs de 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒  et une augmentation des valeurs de 

휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Une autre source d’erreur possible est la non prise en compte de l’ensemble des 

fissures délimitant les blocs car elles se trouvent à l’extérieur de la ROI, et donc engendrent 

une sous-estimation de 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒.  
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figure 1-53 : Evolution de (𝜺𝒔 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) en fonction de 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 à l’échelle de la galerie. 

Echelle macroscopique. 

A l’échelle macroscopique, la surface totale de l’échantillon est filmée. La figure 1-54.a 

présente les évolutions de 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒, 휀𝑠 𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 au cours du temps et la 

figure 1-54.b exprime 휀𝑠 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒  en fonction de 휀𝑠𝑅𝑂𝐼 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 휀𝑠𝑅𝑂𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅  définit la déformation 

d’un parallélogramme issu de quatre points choisis aux bords de l’échantillon. Ces figures 

confirment que la déformation surfacique moyenne de l’échantillon se traduit directement 

par un retrait des blocs et une diminution de la porosité surfacique de fissures (pente ≈1 ; 

figure 1-54), avec une contribution de la porosité surfacique de fissures supérieure à la 

déformation moyenne des blocs (0,97% contre 0,6%). 

 
figure 1-54 : (a) Evolutions de 𝜺𝒔 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆, 𝜺𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝜺𝒔 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 en fonction du 

temps et (b) évolution de 𝜺�̅�.en fonction de 𝜺𝒔 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆. 
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Distribution des ouvertures. 

Ces études menées en galerie et au laboratoire confirme que la porosité surfacique 

des fissures, les déformations surfaciques de la phase solide et l’échantillon sont liées. 

Toutefois, l’analyse quantitative des résultats expérimentaux et spatialisés par métrologie 

optique permettent, en plus des nombreux résultats mentionnés, de discrétiser l’aire 

fracturée (𝐶𝐴𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑓 ) en fonction des ouvertures (ou classes d’ouverture) et de les comparer 

avec les variables (RH, T), le temps (t), l’aire totale fracturée (CA) ou la taille de la ROI. L’aire 

des fissures (𝐶𝐴𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑓 )  et la porosité surfacique des fissures 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡) par gamme 

d’ouverture ont été calculée respectivement en utilisant les équations 1-14 et 1-15. 

 𝐶𝐴𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑓 (𝑡) = 𝛾2. ∑ 𝑜𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑁

𝑖=0

 équation 1-18 

 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡) =

𝐶𝐴𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑓 (𝑡)

𝑅𝑂𝐼
 équation 1-19 

avec 𝑜𝑚𝑖𝑛
𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑡) < 𝑜𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡) < 𝑜𝑚𝑎𝑥

𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑡) et 0,027 ≤ f ≤ 1,37mm. 

Je peux ainsi tracer la porosité de surface des fissures par classe de fissures 

(𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡))  (équation 1-14) en fonction du temps (figure 1-55.b). En comparant cette 

donnée spatialisée avec l’évolution de RH, je confirme que RH est d’autant plus grande que 

l’étendue des ouvertures est importante. A l’instant (t1) correspondant au nombre maximal 

de domaines fracturés (Nmax=12193 pixels) (i.e. trait noir discontinu sur la figure 1-55.b), la 

figure 1-55.c confirme que 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 est 0,28% et que cette porosité surfacique de fissures est 

composée de fissures ayant une ouverture (o) faible et variant entre 37µm et 262µm. Pour 

l’instant (t2) correspondant à l’aire fracturée maximale (CAmax=595,8mm²) (tableau 1-9) (i.e. 

trait blanc discontinu sur la figure 1-55.b), la gamme des ouvertures est plus grande et varie 

de 27µm à 1,36mm avec une proportion plus homogène de 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡) (0,02 à 0,04%, pour 

une ouverture inférieure à 0,75mm) (figure 1-55.d). Pour les fissures d’ouverture supérieure 

à 0,75mm, le rapport 𝜙𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡)  décroît significativement (≪0,005%). Ces analyses 

quantitatives permettent de mieux caractériser la roche fracturée pour affiner les modèles 

associés. 
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figure 1-55 : (a,b) Evolutions de RH et 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆
𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆  en fonction du temps (t) et (c,d) extraits de 

𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆
𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆  et ∑ 𝝓𝒇𝒊𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆

𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆  en fonction de f pour deux temps (Nmax.et CAmax). 
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Analyse fréquentielle des ouvertures en galerie. 

L’analyse entre l’ouverture des fissures hydriques et les données d’humidité relative a 

été faite mais de façon qualitative (figure 1-8). Pour confirmer qu’il existe une relation entre 

l’ouverture (o) et les variables d’état (RH et T), j’ai représenté les signaux dans l’espace des 

fréquences (FFT) [61]. La figure 1-56.a présente les résultats des FFTs entre la période du 

20/07/2012 et du 08/01/2013, soit 48 mesures/jour pendant 170,66 jours. Les propriétés de 

la transformée de Fourier rapide obligent d’avoir un échantillonnage en puissance de 2 (ici 

N=2^13=8192 mesures) sans perte de données.  

 

figure 1-56 : a) Transformées de Fourier calculées dans le domaine des fréquences pour 

une ouverture de fissure, T et HR. b) Transformées de Fourier en fonction du temps. 

Les résultats de la figure 1-56.b montrent clairement un pic journalier des trois 

transformées de Fourier (ouverture/fermeture des fissures, température et humidité relative) 

et confirme que l’ouverture/fermeture est contrôlé par l’hygrométrie au sein de la galerie. 

Concernant l’humidité relative, ces mêmes observations ont été faites sur les sites de 

Tournemire [23] (figure 1-57.b) et Mont-Terri (Suisse) [34]. Hélas, d’autres pics (pic annuel par 

exemple) pourraient être localisés si la durée du signal était plus longue (3-4 ans) et sans la 

perte de valeurs. Pour combler les manques de données, il existe des algorithmes qui 

permettent via un signal discret réel enregistré sur une longue période (>1 an) de « combler » 

des valeurs manquantes [62]. Avec cet algorithme et sur des données d’humidité relative 

enregistrées sur le site de Tournemire et sur une période de trois ans, un pic annuel a été 

caractérisé (figure 1-57.a). 

Pic journalier 

fréquence jours 

Ouverture 
HR 
T 

Ouverture 
HR 
T 
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figure 1-57 : a) RMS spectra obtained for the air relative humidity time series, HR[%], 

respectively measured at 6 m, RH-96E-06, 11 m, RH-96E-11, 19 m, RH-96E-19 and 24 m, RH-

96E-24, of the Gallery 1996 East entrance. A, Total estimated RMS spectra; B, zoom on 

diurnal harmonics. Extrait de [62]. 

1.4 Analyse de la microstructure (cartographie minéralogique) et 

superposition avec les champs H-DIC (déformations, fissuration). 

Outre l’analyse quantitative des champs mesurés par CIN, permettant d’expliquer le 

comportement hydromécanique de l’argilite de Tournemire à trois échelles d’investigation, le 

travail présenté dans cette partie permettra de répondre à la question (§1.1) sur l’influence 

de la microstructure sur la fracturation et sur la déformation de la roche. Cette superposition 

entre une cartographie minéralogique et les champs hydromécaniques a eu lieu à l’échelle 

mésoscopique dans le cadre des travaux de thèse d’Anne-Laure FAUCHILLE. La seconde phase 

de sa thèse (figure 1-3) visait à acquérir au moyen d’un MEB en mode électrons rétrodiffusés 

la zone correspondante au champ mésoscopique analysé par CIN. La spatialisation de la 

microstructure appelée aussi cartographie minéralogique a été obtenue au moyen d’un 

algorithme de segmentation d’images MEB, développé au sein de l’équipe E2 de l’institut 

IC2MP [63,64] (figure 1-59). 
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L’exploitation de la cartographie minéralogique permet aussi de quantifier la SER. Pour 

cela, nous nous sommes concentrés sur une partie dite ‘homogène’ (rectangle en pointillé 

rouge sur la figure 1-59) de la cartographie minéralogique et différents outils mathématiques 

ont été utilisés et les résultats comparés. A l’échelle de la cartographie entière, une concrétion 

calcaire (hétérogénéités microstructurales) (figure 1-60.f) est présente, ne permettant pas aux 

indicateurs de SER d’être pertinent. 

Avant la superposition des résultats et l’estimation de la SER, la figure 1-58 expose les 

méthodes ‘counting box 1’, ‘counting box 2’ et approche statique. 

 
figure 1-58 : Schémas des méthodes de calcul des paramètres microstructuraux et de SER. 

 Minéralogie [Act.11]. 

Une étape de quantification et de caractérisation de la cartographie a été entreprise 

sur des domaines de dimensions égales et de pas égaux à ceux utilisées en CIN. Au moyen de 

la méthode de ‘counting box 1’ [65], les paramètres microstructuraux suivants ont alors été 

mesurés (figure 1-60) : 

• le pourcentage de grains (Pg), 

• la surface moyenne des grains (Sg), 

• le rapport moyen d’élongation des grains (h/L), 

• l’orientation moyenne des grains (), 

• leur nombre (N). 

L’analyse de ces cinq paramètres a permis d’identifier des hétérogénéités locales, puis 

de les superposer aux fissures de dessiccation observables à l’échelle mésoscopique 

(surlignées en rouge sur la figure 1-60). La figure 1-60 montre clairement qu’un paramètre 

microstructural seul ne permet pas d’expliquer la localisation des fissures hydriques. 
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Toutefois, lorsque l’on superpose l’ensemble des hétérogénéités microstructurales (figure 

1-60.f), les fissures de dessiccation passent à l’interface de celles-ci, et donc la microstructure 

des argilites semble contrôler la position des fissures hydriques. Cette cartographie 

minéralogique permet aussi de la superposer avec les déformations locales (DF) (ici la densité 

des déformations principales majeures 1). La figure 1-61.a présente le nombre de domaines 

en fonction Pg et 1. Sur la figure 1-61.b, le nombre de domaines a été calculé en fonction de 

Sg et 1. La fréquence illustre le nombre de domaines compris dans une gamme de 

déformation 1 et dans une gamme de Pg ou de Sg. 
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figure 1-59 : Mosaïque segmentée correspondant au champ mésoscopique (extrait de [7]). 

SER calculée dans la zone en pointillé rouge. 

Zone ‘homogène’ 
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figure 1-60 : Superposition des fissures de dessiccation avec les paramètres 

microstructuraux : Pg, b) Sg, c)h/L, d)  et e) N. f) Superposition avec toutes les 

hétérogénéités (extrait de [7]). 
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figure 1-61 : Comparaison de la déformation 1 par rapport à la proportion de grain Pg (a) 

et à la taille moyenne des grains Sg (b) (extrait de [7]). 

L’interprétation de la figure 1-61 entre les déformations principales majeures 1 et la 

microstructure n’est pas si simple, car pour chaque valeur de Pg ou de Sg, les valeurs de 1 

présente une forte variabilité allant de -0,025 à 0,15. La seule tendance visible porte sur les 

domaines contenant des grains de grande taille, car la déformation 1 tend vers zéro 

traduisant une déformation nulle de ces grains. Notre étude ne permet pas d’obtenir une 

relation ‘directe’ entre déformations et proportion ou taille des grains. Ceci peut s’expliquer 

par : 

• La mesure des déformations (DF) par dérivation des déplacements n’est pas 

adapté lorsque le milieu est fracturé (figure 1-14) (tableau 1-3), 

• Des mesures de surface alors que la déformation de l’échantillon est 

volumique, 

• Une déformation contrôlée par la microstructure sur une zone plus étendue 

que la taille du domaine, 

• Un milieu très hétérogène à l’intérieur du domaine et donc quel est le sens de 

la déformation moyenne mesurée,  

• Une prise en compte de la fermeture de microfissures non visibles à cette 

échelle dans le calcul des déformations à l’échelle mésoscopique et donc que veut-dire les 

valeurs de déformations. 

Pour le point de petites fissures non visibles, l’analyse de la cartographie minéralogie 

et les travaux de Wang et al., 2013 [38] (utilisation d’un MEBE sur l’argilite du Cox) mettent en 

évidence la présence de petites fissures qui n’ont pas été détectées par manque de résolution. 
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 Surface élémentaire représentative (SER) [Act.4] [Act.6] 

En plus de la superposition originale entre des paramètres microstructuraux et des 

déformations hydromécaniques, l’apport d’une cartographie haute résolution permet 

d’utiliser des outils mathématiques classiques (‘counting box 2’ (figure 1-62.a) et approches 

statistiques (figure 1-62.b)) et des descripteurs microstructuraux [Act.4] pour quantifier le 

volume élémentaire représentatif (VER) ou la SER dans notre cas, c’est-à-dire la surface 

minimale considérant le milieu continu ‘équivalent’ (i.e. milieu effectif). Dans notre cas, cette 

surface correspond à une surface suffisamment grande d’un matériau hétérogène 

(grains/matrice argileuse) pour être statistiquement représentative de la roche. Les résultats 

obtenus sont utiles entre autres pour des applications en pétrophysique [66] et en 

modélisation numérique (X-FEM [67], homogénéisation (i.e. propriétés effectives), 

changement d’échelles (FEM²) [68–70], DEM, transport,…). A partir de la mosaïque segmentée 

(figure 1-59), l’image est binarisée, séparant ainsi la matrice argileuse des grains. 

 

 
figure 1-62 : estimation et comparaison des tailles de SER obtenues avec la méthode 

‘counting box 2’. 

Une zone carrée dite ‘homogène’ (zone sans concrétions calcaires et délimitée par des 

pointillés rouges sur la figure 1-59 ) a été divisée en quatre domaines indépendants de mêmes 

dimensions (2000x2000 pixels ; 1,25x1,25mm²) suffisamment grands pour obtenir une 

homogénéité statistique. Les dimensions de la zone ‘homogène’ sont de 2,5x2,5mm² 

(4000x4000pixels) avec une valeur moyenne de la phase argileuse (𝜙𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) de 69,8%. 

La méthode ‘counting box 2’ consiste à calculer le pourcentage de la matrice argileuse 

sur une surface carré (i.e. box size) centrée pour chaque domaine (1 à 4) et de côté égal à 3 

pixels. A chaque itération, le côté augmente de deux pixels. Les résultats des courbes 

présentent de hautes fréquences et aucune corrélation entre elles pour des tailles de boîte 

inférieures à 200µm (figure 1-62). De tels résultats sont associés aux quelques grains de 
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grandes tailles [7]. Pour estimer une taille de la SER, le domaine doit être suffisamment grand 

et comprendre plusieurs grains. Les valeurs moyennes de chaque domaine ont été comparées 

à l’intervalle (1 ± 휀 ). 𝜙𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (avec  = ) et les valeurs affichées dans le tableau 

1-10 correspondent à la petite largeur de SER comprise dans cet intervalle. En fonction du 

seuil (), la largeur moyenne de la SER évolue significativement en passant de 129µm à 441µm. 

La dispersion des valeurs moyennes de la SER et les valeurs des écarts-types remettent en 

question l’homogénéité statique de la carte minéralogique et s’explique par une petite 

évolution de microstructure entre les directions horizontale et verticale [Act.4]. En effet, les 

grains de carbonates apparaissent plutôt allongés suivant des directions parallèles à la 

stratification, formant une anisotropie géométrique et conduisant à des valeurs dispersées de 

SER. 

Domaine 𝝓𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

[%] 

largeur de la SER [µm] 

pour =10% 

largeur de la SER [µm] 

pour =5% 

1 71,4 163 179 

2 68,5 71 749 

3 70,2 214 260 

4 69,1 68 576 
Moyenne 69,8 129 441 

Ecart-type 1,3 71,8 267,5 

tableau 1-10 : Estimation de la SER obtenue avec la méthode ‘counting box 2’. 

L’approche statistique consiste, quant à elle, à calculer la proportion de matrice 

argileuse sur des domaines indépendants les uns des autres, ne se chevauchant pas et 

balayant la totalité de la surface ‘homogène’. La valeur moyenne de la matrice argileuse et 

l’écart-type sont connus en fonction de la taille du domaine dont l’incrément est fixé à 1 pixel. 

La valeur moyenne de la matrice reste constante et correspond à la valeur moyenne de la 

surface. Les écart-types diminuent avec l’augmentation de la taille du domaine. La taille de la 

SER avec l’approche statique correspond à l’intersection entre la pente des écarts-types et 

une droite horizontale (trait rouge sur la figure 1-63.b) symbolisant une évolution constante 

de la largeur de la SER [Act.4]. Dans ce cas, la largeur de la SER est du même ordre de grandeur 

que la méthode ‘counting box 2’ et sa valeur est estimée à 140±10µm (flèche rouge sur la 

figure 1-63.b). 
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figure 1-63 : (a) Approche statistique : évolutions de la valeur moyenne et de l’écart-type 

de la phase argileuse en fonction de la dimension du domaine ; (b) évolutions de la pente 

des écarts-types de la phase argileuse en fonction de la dimension du domaine 

D’autres descripteurs microstructuraux (fonction de covariance, lineal path function, 

longueur de percolation, et variogramme) ont été mis en œuvre sur ces mêmes domaines et 

confirment les résultats précédents sur la variabilité de la taille de la SER allant de 31 à 103µm 

[Act.4]. Il est à noter que ces valeurs sont plus petites que celles des méthodes citées 

précédemment (tableau 1-10). Ces descripteurs microstructuraux sont quant à eux, adaptés 

pour démontrer l'anisotropie microstructurale de la roche due à l'alignement des grains 

parallèlement à la stratification de la roche. Les résultats de la fonction de covariance et du 

variogramme confirment que la carte minéralogique n'est pas statistiquement homogène. Cet 

aspect rend difficile l'interprétation des résultats et remet même en question la notion de SER 

de cette carte. 

Enfin, l’ensemble des outils mathématique de quantification de la SER permettent de 

recommander l'utilisation (i) de la fonction de covariance et/ou du variogramme pour valider 

au préalable l'homogénéité statistique des cartes et (ii) des méthodes de ‘counting box 2 ‘ 

et/ou statistiques pour quantifier la SER. 

1.5 Conclusions générales 

Ces études hydromécaniques multi-échelles d’une roche argileuse (argilite de 

Tournemire) ont été réalisées au travers du développement et de l’utilisation d’un algorithme 

de corrélation d’images numériques adapté au milieu fracturé. Cette approche est non 

invasive, sans contact et spatialise l’information (mesures de champs). Cette avancée a permis 

de découpler et d’étudier le comportement hydromécanique (déplacements et déformations) 

de la phase solide et le comportement des fissures de dessiccation (ouverture et glissement). 

Ces nouveaux résultats ont aussi permis d’apporter des réponses sur l’aire fracturée du milieu 

et sur la porosité surfacique de fissures en fonction de l’échelle investiguée. L’ensemble de 
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ces résultats expérimentaux mettent en avant les progrès et les avancées effectuées sur la 

compréhension hydromécanique d’une roche argileuse à différentes échelles. Sa facilité 

envisage des applications de cet outil sur d’autres géomatériaux (bétons, sols, argiles, 

bentonites, …) liés à différents domaines d’applications (stockage, retrait/gonflement, 

construction, …) dès lors que le solide étudié est soumis à des transformations physiques. Son 

pouvoir d’adaptation aux différentes échelles spatiales lui confère aussi une autre grande 

qualité. 

Par ce manuscrit synthétisant deux travaux de recherche sur une roche argileuse, j’ai 

voulu démontrer que l’approche expérimentale originale que je porte au sein de mon institut 

permet de mieux décrire la réponse (thermo)-hydromécanique d’une roche argileuse. La 

synthèse de mes travaux (tableau 1-11) et les résultats présentés dans ce manuscrit 

permettent d’orienter mes perspectives de recherche à court et moyen terme. Ce tableau 

exprime clairement un manque de résultats hydromécaniques aux petites échelles (nano et 

micro) et à l’échelle d’un site (échelles métriques et pluri-métriques) et le manque de résultats 

volumiques. 

 Anisotropie  Distance entre les 

fissures SH 

Fissures Aire 

fracturée 

 

 < 𝜺𝟏 𝜺𝟐⁄ > 

Min-max 

𝜺𝟏−𝒎𝒂𝒙 -

𝜺𝟐−𝒎𝒂𝒙 

Moyenne 

Min-max 

SH (mm] SV (mm] CAmax CA/ROI 

Galerie 4,5 

3,15-5,42 

0,08-0,017 54,6mm 

35-69,4mm 

o→0,1-1,26 

s→-0,4-0,3 

o→0,05-1.26 

s→-0,14-0,56 

595,8mm² 0,75% 

Macro 3,8 

2,95-6 

0,0057-

0,00096 

3,62mm 

1,8- 5,55mm 

o→0,005-0,082  

s→-0,01-0,018 

o→0,013-0,04 

s→-0,015-0,027 

2,6mm² 0,97% 

Méso X X X o→0,0014-0,0039 

s→-0,005-0,005 

X 0,05mm² 0,2% 

tableau 1-11 : synthèse des résultats obtenus aux différentes échelles. 

Il est à noter aussi que le projet fédérateur NEEDS souhaite étendre la compréhension 

de cette roche argileuse aux couplages THM-C. Dans ce contexte, un projet structurant (2019-

2021) entre les laboratoires L3SR (porteur P. BESUELLE-L3SR), Navier et IC2MP a été déposé 

et accepté et dont les objectifs visent une étude du comportement sous sollicitation en 

température et en humidité relative des roches argileuses. Plusieurs échelles sont 

investiguées, allant de l’échelle des feuillets argileux à l’échelle macroscopique (celle de 

l’ingénieur), en passant par l’échelle mésoscopique (inclusions minérales noyées dans une 

matrice argileuse). Le dialogue entre ces trois échelles est abordé par des méthodes de 

changement d’échelle, prenant en compte les phénomènes physiques pertinents aux 

différentes échelles. Les méthodes proposées dépendent des échelles : modélisation en 

dynamique moléculaire pour passer de l’échelle micro au comportement de la matrice 

argileuse (Laboratoire Navier), caractérisation expérimentale avec mesures de champs 
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(tomographie synchrotron et corrélation d’images) à l’échelle mésosopique, en parallèle à un 

travail de changement d’échelle méso-macro par homogénéisation numérique (L3SR), et enfin 

caractérisation expérimentale à l’échelle macro, servant à l’identification d’un modèle macro 

(IC2MP). Pour ma part, j’envisage une approche expérimentale à l’aide d’une enceinte 

climatique (acquises dans le cadre du CPER 2015-2020 bâtiment durable) et mesures de 

champs cinématiques. Le montage expérimental sera composé d’une enceinte climatique 

dotée de trois fenêtres de visualisation (figure 1-64). Cette enceinte spécifique a été 

développée pour suivre trois phases de l’échantillon et dont les gammes de température et 

d’humidité relative sont respectivement de -40<T<180°C et 10<HR<97%. Cet équipement 

permet d’imposer une hygrométrie (RH et T) et les images acquises d’étudier la réponse THM 

de l’échantillon en termes d’isotropie transverse, de déformations et de fracturation. Pour 

cela, chaque fenêtre sera équipée d’une caméra imageant une face de l’échantillon avec une 

résolution proche de 10 μm.pixel-1. Une face de l’échantillon analysée sera parallèle au plan 

de stratification (caméra 1 de la figure 1) et les 2 autres seront orthogonales (caméras 2 et 3). 

L’ensemble des données permettra de caractériser les déformations thermo-

hydromécaniques 3D [Act.16]. 

 
figure 1-64 : (a) enceinte climatique avec les trois fenêtres de visualisation, (b) Faces de 

l’échantillon analysées par les caméras 1, 2 et 3. 

Je pense que mes compétences dans le monitoring in situ et les résultats de certains 

de mes travaux de recherche pourraient trouver des applications sur d’autres matériaux liés 

au stockage en géologie profonde. Je peux citer le revêtement des galeries pour caractériser 
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le comportement du béton (voussoirs, béton projeté) par rapport à l’environnement et à la 

coactivité (exemple : creusement galerie, la ventilation forcée, au vieillissement, …).  

Les observations et les résultats expérimentaux à l’échelle de la galerie ont donné lieu 

à de premières comparaisons temporelles (1 an) entre l’ouverture expérimentale de trois 

‘grandes’ fissures et celle mesurée à partir d’un modèle numérique. Ce modèle 2D aux 

éléments finis a été développé avec CodeAster© [71]. Le paramètre étudié dans ce modèle 

numérique est la longueur de pénétration (a) des fissures et qui correspond à l’étendue de 

l’EDZ au sein du massif rocheux.  

Les actuelles/futures collaborations avec l’institut Pprime sur les développements 

d’outils métrologiques optiques s’orientent sur l’acquisition d’images à des échelles 

inférieures (nano-micro) au moyen (MEB-FIB, MEB-FEG) (§2.1), mais aussi sur l’utilisation de 

la stéréo-corrélation (H-SDIC ; [Act.8]) et la corrélation volumique (H-DVC ; [Act.9]) pour 

l’étude du comportement mécanique en se concentrant par exemple sur la convergence des 

galeries, la pénétration des fissures au sein d’échantillons, la connectivité 3D des fissures, dans 

le but de toujours d’enrichir la compréhension du comportement hydromécanique des roches 

argileuses aux différentes échelles.  

Des extensions de ces travaux pourraient être envisagés sur les sols argileux où de 

nombreuses études s’intéressent à leur comportement hydromécanique avec observation de 

fissures [11]. 

Les récents développements à la petite échelle, dans le cadre de la thèse de doctorat 

de Younès Mammadi que j’ai co-encadré avec Valéry VALLE permettent de dissocier et de 

quantifier séparément (i) les déformations par l’utilisation des gradients locaux issus de la  H-

DIC et (ii) la partie fissuration (ouverture, cisaillement, orientation).  

Dans le cadre du projet européen EURAD WP Gaz (2019-2024) auquel je participe 

(porteur IC2MP : Richard GIOT), je développe une cellule triaxiale miniaturisée (Ø échantillon 

de 4mm) (figure 1-65) couplée à de l’injection de gaz pour fracturer l’échantillon de roche 

argileuse. Cette déformation sera suivie via l’acquisition des volumes déformés par 

µtomographie RX. Mes compétences me permettent de concevoir et de dimensionner la 

tenue mécanique de cette cellule vis-à-vis des pressions imposées dans notre cahier des 

charges (confinement jusqu’à 10MPa, fluide de l’ordre de 4,5MPa). Ce travail interne à mon 

laboratoire se fait conjointement avec Dimitri PRET (IC2MP) qui se concentre sur les aspects 

minéralogiques/images avec comme points importants : 

- l’énergie de la source X, 

- la taille des minéraux, 

- les dimensions des échantillons  
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En effet, le mouchetis indispensable pour mettre en œuvre la DVC, sera obtenu grâce 

aux différents minéraux composant notre roche argileuse, et à un choix spécifique des 

paramètres d’acquisition choisis. Ce travail préparatoire minutieux aura une forte influence 

sur la résolution de la DVC et donc sur l’observation des phénomènes mécaniques de faible 

amplitude (ouverture et propagation des fissures, déformations de la phase solide). 

Ce montage permettra d’étudier l’influence de la pression d’injection d’un gaz sur la 

réponse mécanique et la fracturation d’une roche argileuse sous contrainte. J’envisage 

d’utiliser la H-DVC pour extraire les champs de déformations volumiques et la fracturation 3D. 

 
figure 1-65 : cellule triaxiale couplée à de l’injection de gaz. 

Parallèlement à ces travaux, je développe et j’adapte le suivi de marqueurs à la mesure 

tridimensionnelle du retrait/gonflement des sols argileux (chapitre 2.2) dont les premiers tests 

ont été obtenus sur un site expérimental de l’Université de Poitiers (site du deffend). En effet, 

mes enseignements en géotechnique et les échanges avec les professionnels du secteur 

montrent qu’il n’existe pas d’outil in-situ simple de mesures directes de ce phénomène. 
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 Projet de recherche. 

Cette dernière partie porte sur les perspectives et les actions que je souhaite mener à 

court et moyen termes. Plusieurs perspectives ont déjà été évoquées dans les conclusions de 

mes activités de recherche présentées dans les sections précédentes. Je compte par exemple 

continuer à participer aux activités de mesures de champs en géotechnique, géomécanique 

et génie civil. Je souhaite également poursuivre les travaux entamés au cours des 

collaborations établies depuis quelques années au sein de mon institut et avec d’autres 

laboratoires. Mon projet de recherche peut se synthétiser en trois opérations centrées sur la 

thématique principale développée dans ce manuscrit : la caractérisation expérimentale du 

comportement (thermo)-hydromécanique de matériaux argileux (roches, sols, …). 

Le premier objectif est de poursuivre et d’étendre l’exploitation des méthodes de 

mesures de champs 2D à des échelles plus fines (micro, nano). Malgré de nombreux travaux 

de recherches dans ce domaine, peu de recherches se sont focalisées sur ce matériau en 

couplant les images reconstruites et les algorithmes de DIC. On peut citer les travaux de Wang 

et al.2013 [38]. Ceci est principalement dû au matériel d’acquisition (MEB, MEBE) qui souffrait 

de nombreuses limitations (ex : dérive du faisceau au MEB), ce qui faisait apparaître des 

artefacts sur les images haute résolution reconstituées et entrainait des déformations sur les 

champs DIC qui ne sont pas associées au comportement du matériau, mais seulement à la 

qualité des images. Aujourd’hui, ces moyens d’acquisition ont favorablement évolué et 

limitent l’apparition de ces phénomènes. Il convient alors d’envisager de nouvelles études 

permettant de quantifier la fissuration et la déformation de l’argilite. Mais ces recherches 

devront aussi répondre au manque de textures locales (pas ou peu de variations des niveaux 

de gris) de l’argilite pour les modes électrons secondaires (topographie) ou rétrodiffusés (N° 

atomique). Un soin particulier de préparation de la surface d’étude devra être mené et 

pourrait faire l’objet d’un financement de thèse de doctorat. Comme prérequis, j’envisage de 

financer un stage de Master M2 pour évaluer la qualité d’images MEB-FEG sur la base des 

travaux menés par Younès Mammadi lors de sa thèse. 

Le deuxième axe porte sur l’extension de mes travaux actuels aux essais 3D et 

volumiques mettant en œuvre les méthodes optiques (S-DIC, H-SDIC, DVC, H-DVC) pour mieux 

décrire le comportement de l’argilite. En effet, actuellement mes résultats de recherche sont 

exclusivement plans et donc excluent les informations hors-plan et au cœur de la matière. 

Aujourd’hui et avec mes techniques expérimentales mises en œuvre, il est impossible de 

quantifier expérimentalement la profondeur des fissures dans le massif et le déplacement 

hors-plan de front de galerie et des lèvres des fissures. Mes travaux expérimentaux ne 

répondent donc pas à la question de la profondeur de l’EDZ au sein du massif rocheux. 
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Toutefois des comparaisons avec des résultats numériques issus de la méthode des éléments 

finis (FEM, X-FEM, FEM², …) peuvent être envisagées et ont déjà débutées [Act.1]. Il me parait 

intéressant de poursuivre ces travaux et d’éteindre les modèles numériques au 3D.  

A l’échelle de la galerie, il est impossible actuellement d’envisager des études 

volumiques pour accéder à la profondeur des fissures de dessiccation avec les outils 

métrologiques disponibles. Nous pourrions toutefois envisager d’ajouter une seconde caméra 

filmant la même surface et utiliser la H-SDIC. En plus des champs déjà mesurés par la H-DIC, 

quatre nouveaux champs seraient alors obtenus : 

• le déplacement hors-plan (w),  

• le déplacement hors-plan des lèvres des fissures de dessiccation (s⊥), et 

• deux champs gradient de déplacement (Hzx, Hzy). 

Il est nécessaire de rappeler que je n’ai pas observé de la création et la propagation de 

nouvelles fissures pendant notre étude en galerie. C’est un point important qu’il me paraît 

nécessaire d’étudier dans le but de dissocier les fissures générées par la création de la galerie 

(minage, BRH, tunnelier, …) de celle générées par les variations d’hygrométrie. L’ensemble de 

ces fissures contribuent à cette zone endommagée (EDZ). J’envisage donc de carotter (Ø 

600mm) [72] depuis la galerie à une profondeur dépassant l’EDZ (>100cm). Ainsi le fond de 

cette alvéole serait en dehors de l’EDZ. J’installerai deux caméras filmant le fond et ainsi je 

pourrai suivre l’a création et la propagation des fissures de dessiccation (figure 2-1). 

 
figure 2-1 : schémas de principe de la S-HDIC filmant le fond d’une alvéole à partir de de la 

galerie suivant dans le plan (x,y) (a) et (y,z) (b). Les surfaces orange schématisent l’EDZ. 
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En laboratoire et en mettant en œuvre la µtomographie RX et la H-DVC, six nouveaux 

champs volumiques seraient ainsi obtenus et une description complète de la fracturation 

volumique : 

• trois champs gradient de déplacement (Hzz, Hxz, Hyz). 

• trois champs de déformations (zz, xz, yz). 

Dans ce cadre, une maquette à l’échelle réduite d’une galerie pourrait être créée et 

serait soumise à des variations humidités. Pour respecter des conditions aux limites 

satisfaisantes, avoir un contraste suffisant des volumes reconstruits et des temps d’équilibre 

courts, le diamètre extérieur de l’échantillon serait de 4mm et le diamètre de trou non 

débouchant et simulant la galerie, de l’ordre de 0,4-0,6mm (figure 2-2). La face supérieure et 

le perçage (i.e. la galerie) seraient les faces soumises aux variations d’humidité relative. Les 

autres faces de l’échantillon seraient résinées pour éliminer les échanges hydriques et bloquer 

leur déformation. L’échantillon serait placé dans une cellule de type œdométrique étanche. A 

chaque palier d’humidité relative, un volume de l’échantillon sera acquis par µtomographie, 

et les volumes seraient analysés par H-DVC. Cette maquette réduite d’une galerie permettrait 

de visualiser, quantifier et comprendre le comportement hydromécanique au cœur du 

matériau.  

 
figure 2-2 : schéma d’un échantillon simulant une galerie soumise à des variation s 

d’humidité relative. 

Enfin, le troisième thème concerne le développement d’outils spécifiques de 

métrologie 3D in-situ. Les applications de ce dernier thème pourraient être l’étude 

tridimensionnelle des couches superficielles de sols (retrait/gonflement) ou la stabilité 

d’ouvrages (front rocheux, talus, pentes, bâtiment, …). De part ces travaux exclusivement 

expérimentaux, il me paraît nécessaire d’initier et de développer des collaborations pour à 

minima comparer mes résultats à des modèles théoriques et/ou numériques pour mieux 
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contraindre les modèles numériques (ex : conditions aux limites en déplacements, loi de 

comportement). Dans les deux sections suivantes, je présente de nouvelles études 

expérimentales et numériques que je souhaite développer dans le cadre d’appels à projets 

régionaux (ex : projet de recherche « Nouvelle Aquitaine ») avec des acteurs professionnels 

(ex : bureaux d’études géotechniques), nationaux (ANR, fondations, institut de France…) et 

voire internationaux (projets européens). 

2.1 Mesures cinématiques 2D/3D 

 Technique FIB-MEB-DIC à l’échelle nano-micrométrique. 

Etude de la technique FIB-MEB-DIC [Act.3]. 

Les méthodes de mesure de champs permettent de quantifier les grandeurs 

cinématiques issues d’images optiques (ex : caméra, appareil photo, …) ou reconstituées (ex : 

µtomographe, MEB, …). Les µtomographes et MEB-FEG récents limitent l’apparition 

d’artefacts (rings, dérives du faisceau, …), et ainsi augmentent la résolution de mesure des 

méthodes de mesure de champs. Ces images acquises à une résolution fine 

(0,06µm<<0,7µm) permettent facilement de localiser les minéraux/phases des échantillons, 

au détriment de la qualité du marquage nécessaire à l’utilisation de la CIN. La figure 2-3, issue 

des travaux de Wang et al. (2013) et plus particulièrement la partie en pointillés noirs [38] 

correspondant à un grain de quartz, illustre clairement un manque de texture mettant en 

défaut la CIN (pas de valeurs de la déformation 2 sur le grain).  

 
figure 2-3 : (a) Image BSE. (b) Champ de déformation 2 induit par un changement 

d’humidité relative de 35% à 99%. Extrait de Wang et al. 2013 [38]. La zone en pointillés 

noirs correspond à un grain de quartz. 
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Deux voies sont possibles pour quantifier l’information cinématique des grains sans 

texture initiale : 

- La première consiste à isoler chaque grain par traitement d’images 

(segmentation, numérotation, géométrie) et suivre le mouvement de ces grains 

au cours de la transformation physique de l’échantillon. On peut citer les 

travaux de Smit [73] et sur les matériaux granulaires sableux ceux de Edward 

et al., 2012 [74,75]. 

- La seconde consiste à ajouter de la texture localement par marquage (i.e. 

gravure, fraisage) de la surface ou attaque chimique. On peut citer les travaux 

de Li et al. 2012 [76] qui ont mis en œuvre un FIB (focused Ion Beam) pour 

‘graver’ un mouchetis à la surface d’un échantillon métallique et d’en quantifier 

sa qualité par la mesure des incertitudes de mesure par CIN. 

Avant d’envisager une étude sur des roches argileuses, nous avons choisi de travailler 

sur des matériaux ‘plus simples’ (i.e. peu sensible au vide imposé par les microscopes) et 

spécifiques au LABEX « interactifs ». Ce travail a été effectué dans le cadre de la thèse de 

Younès MAMMADI (2016-2020) [7] (financé par le LABEX), que j’ai co-encadré (50%) avec 

Valéry VALLE et dont le sujet consistait à : 

- Définir un processus de marquage et d’analyse des champs mécaniques à l’aide 

d’équipements FIB-MEB et MEB-FEG (figure 2-4), 

- Evaluer les performances métrologiques de l’outil MEB-DIC, 

- Décrire une procédure optimisée de séparation des déformations et de la 

fissuration, 

- Etudier le comportement (déformations résiduelles, fissuration) d’un matériau 

composite métallique sollicité mécaniquement ex-situ par compression 

uniaxiale. 

Ce LABEX, piloté par l’Université de Poitiers en partenariat avec l’ISAE-ENSMA et le 

CNRS s’appuie sur l’institut Pprime. C’est un programme de recherche pluridisciplinaire 

portant sur l’étude du couplage fluides-matériaux aux interfaces combinant la mécanique des 

matériaux et l’énergétique. Cette thèse avait pour ambition d’entreprendre des mesures 

métrologiques aux petites échelles. Cela passe par le développement et l’adaptation de 

techniques de mesures de champs cinématiques à cette échelle en vue d’investiguer le 

comportement de la microstructure des matériaux. En amont une phase très importante a 

porté sur l’étude de la qualité du marquage par ‘gravage FIB’, pour en optimiser sa fabrication 

dans le but d’améliorer la résolution et permettre la quantification de phénomènes locaux 

(déformations, fissuration) de faibles amplitudes. 
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Les aspects méthodologiques, les développements expérimentaux et d’autres 

résultats que ceux présentés ici sont exposés dans le manuscrit de thèse de Younès 

MAMMADI, dans une publication scientifique [Act.3] et dans une communication 

internationale [C.I.A.3]. 

Contrairement aux travaux de Wang et al. [38] qui ont utilisé le mode électrons 

rétrodiffusés pour obtenir des images SEM de l’argilite de l’Est (i.e. nature des éléments 

chimiques), les travaux de la thèse de Younès MAMMADI mettent en œuvre le mode électrons 

secondaires (principalement la topographie de la surface) pour obtenir des images texturées 

issues de surfaces initialement gravées par FIB. Ce manque de texture locale (mouchetis) 

locale du composite métallique dans les phases (Al) et () (figure 2-4.a) de l’échantillon a été 

résolu avec un FIB (Focused Ion Beam) (figure 2-4.a). Le modèle gravé à la surface de 

l’échantillon est issu d’une image BMP (figure 2-4.c), chargée dans le logiciel de pilotage de 

l’appareil. La figure 2-4.d montre clairement que ce processus de marquage utilisé sur le 

composite métallique (Al-) permet d’obtenir une texture suffisante pour l’analyse des 

images avec la CIN, avec toutefois une voie d’amélioration de la texture dans la phase  (de 

couleur gris clair sur la figure 2-4.d).  

Cette étape de gravure a été répétée sur dix zones réparties sur la surface de 

l’échantillon. Une fois les 10 zones gravées, elles sont acquises avec un MEB-FEG (modèle : 

JEOL 7001F-TTL) avant et après déformation par compression uniaxiale ex-situ. Les 

déformations mesurées par CIN correspondent aux déformations résiduelles. 

En amont de l’étude mécanique du matériau à l’échelle micrométrique, une étude des 

erreurs de mesure par CIN a été réalisée en imposant les translations suivant les directions 

horizontales (x) et verticales (y) et en faisant varier les paramètres d’acquisition (tension 

d’accélération, courant, contraste, luminosité, résolution) du MEB-FEG haute résolution. En 

effet, malgré l’amélioration de cet équipement, des phénomènes intrinsèques entraînent par 

exemples une dérive du faisceau ou une instabilité du faisceau d’électrons, ce qui provoque 

des images mal reconstruites (artefacts d’acquisition) influençant les erreurs de mesure par 

CIN.  



HDR Stephen HEDAN 

105 

 
figure 2-4 : (a) Microscope FIB Helios field FIB-SEM. (b) zone Z1 avant gravure. (c) Image du 

mouchetis (format BMP). (d) zone Z1 après gravure du mouchetis. Extrait de [Act.3]. 

La figure 2-5 montre des champs de déplacements (Ux,Uy) d’un des six tests et les 

écarts-types des déplacements associés par CIN classique. 

Le champ de déplacement de la figure 2-5 n’est pas uniforme suivant l'axe y et traduit 

le phénomène connu de dérive du faisceau. L'amplitude de ce phénomène peut être évaluée 

à moins de 0,4 pixels. Cependant, l’erreur locale (écart-type) indique une valeur inférieure 

(<0,04pixel). Ce résultat montre que l’évaluation des déplacements par MEB-FEG reste une 

difficulté en raison des erreurs globales. Mais si l’on se concentre uniquement sur les 

déformations le phénomène est moins important. Rappelons qu'en métrologie optique, 

l’erreur locale en DIC est proche de l’erreur globale et, qu’elle est de l’ordre de 0,01-0,02 pixels 

[77]. 

 
figure 2-5 : Champs de déplacements ux, uy et les écarts-types mesurées pour les 6 

configurations. Extrait de [C.I.A.3]. 

 

 

 

Al 
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Discussion pour la mise en œuvre de la technique FIB-MEB-DIC sur une 

roche argileuse. 

Contrairement aux travaux de thèse d’Anne-Laure FAUCHILLE [7] ou Wang et al. 2013 

[38], dont les images MEB ont été acquises en mode électrons rétrodiffusés, l’application 

envisagée en haute résolution sur des roches argileuses gravées par FIB permettra 

l’observation de la topographie de la surface de particules finement divisées. Le schéma de la 

figure 2-6 synthétise les étapes de la technique FIB-MEB-DIC. Il est à noter qu’une étude de 

sensibilité de la gravure  (i.e. profondeur) sur l’endommagement locale de la roche devra être 

effectuée au préalable. 

Pour limiter les perturbations (exemples : transfert des échantillons, sollicitations 

mécaniques ex-situ) pouvant entraîner l’endommagement des échantillons, l’utilisation d’un 

MEBE-FEG [78] permettrait de solliciter in-situ [38] les échantillons de roches argileuses et 

d’acquérir simultanément les différentes images. Cette perspective de recherche viendrait 

compléter l’approche expérimentale multi-échelle que je développe au sein de mon 

laboratoire, dans le but de mieux comprendre le comportement hydromécanique des roches 

argileuses. 

 
figure 2-6 : Procédure envisagée pour l’étude du comportement hydromécanique d’une 

roche argileuse avec la technique FIB-MEBE-DIC. 

 Modèle aux éléments finis [Act.1]. 

La diversité des amplitudes d’ouverture et de glissement des fissures de dessiccation 

ne permet pas d’identifier et de simplifier le comportement de ces fissures. Une des 

explications possibles de cette diversité d’amplitude est peut-être due à une pénétration (a) 

(i.e., profondeur de fissures) dans le massif et entrainant une diversité/hétérogénéité des 

résultats expérimentaux.  
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L’approche choisie a été de comparer les ouvertures expérimentales de trois ‘grandes’ 

fissures sub-horizontales aux résultats d’une modélisation par éléments finis. Ce travail a été 

réalisé et coïncide avec une nouvelle activité scientifique de l’équipe E2 d’IC2MP portée par 

Richard GIOT. Pour cela, nous avons utilisé le code aux éléments finis Code_Aster (EDF, [71]) 

et généré un modèle 2D en conditions de déformations planes et une loi de comportement 

de type poro-élastique isotrope [Act.1]. Ce modèle considère que la fissure a été créée lors 

d’une phase antérieure (creusement) et qu’elle ne fait donc que s’ouvrir et se refermer lors 

des sollicitations hydriques, sans toutefois se propager. Cette modélisation 2D (figure 2-7) 

correspond à un plan normal au front de la galerie. La longueur de pénétration (a) dans le 

massif et l’ensemble des dimensions sont imposées. Une étude de sensibilité du paramètre 

(a) été réalisée en faisant varier conjointement a et les dimensions du modèle (c x c) en 

respectant le critère (c=5xa) pour éviter les effets de bord.  

 
figure 2-7 : Modélisation FEM 2D déformations planes dans un plan normal à la paroi. 

La figure 2-8 montre que les résultats numériques sont qualitatives proches des 

résultats expérimentaux avec une surestimation des ouvertures numériques maximales. En 

période estivale, l’expérience montre une fermeture complète des fissures alors que les 

résultats numériques concluent à une ouverture résiduelle de l’ordre de 0,1 à 0,2mm. Les 

causes possibles peuvent être dues aux paramètres imposés, voire aux expressions de 

l’isotherme de sorption et de perméabilité relative. Pour les trois fissures numériques, la 

valeur de pénétration (a) est respectivement de 12cm, 7cm et 4cm pour les fissures d12, d23 et 

d34. 

Cette démarche de comparaison doit être programmée et étendue aux modèles HM 

isotrope transverse et au cas 3D. Dans un premier temps, les paramètres et les expressions de 
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l’isotherme de sorption et de la perméabilité relative devront être validées au travers un stage 

(ex : master 2). Je souhaiterai poursuivre ces travaux à travers un projet de doctorat qui 

pourrait être soutenu par l’agence nationale pour la gestion des déchets à vies longues 

(ANDRA). 

Par la suite, on pourrait envisager deux orientations : 

- Générer plusieurs fissures ayant une pénétration différente dans un modèle 2D 

déformations planes et évaluer le comportement de chacune d’entre elles et leurs 

interactions. Ce travail vise à étudier la réponse mécanique de l’ouverture des fissures vis-à-

vis de leur proximité et de confirmer que les ‘grandes’ fissures dominent les ‘petites’ fissures 

(figure 1-48) et entraînent leur fermeture partielle voire totale (figure 1-49).  

 

figure 2-8 : Ouvertures expérimentales (d12(m), d23(m) et d34(m)) et numériques (d12(c), 

d23(c) et d34(c)) sur une période d’un an. 

- Etendre au volumique les résultats expérimentaux à partir de mesures par DVC 

ou H-DVC. Une piste de développement serait d’enrichir les conditions aux limites du modèle 

avec les informations fournies par les systèmes d’imagerie. Les applications actuelles se 

limitent aux essais de laboratoires (essais triaxial, oedométrique, brésilien, …) car l’acquisition 

d’images volumiques est actuellement très bien maîtrisée en laboratoire (µtomographie, 

synchrotron). Le travail collaboratif que je porte conjointement avec l’institut Pprime permet 

dorénavant de localiser finement des fissures 3D, en localisation leur position, leur ouverture, 

et leur glissement et aussi la position et la géométrie du front de fissure [Act.9]. Les 

applications permettraient d’améliorer la compréhension des phénomènes d’auto-colmatage 

ou de diffusion de gaz dans les roches fracturées. De plus, l’extension de la corrélation 

d’images volumiques au milieu fracturé permet de dissocier les parties déformations et 

fissurations. 
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Ce modèle numérique pourrait être étendu aux sols pour l’étude du 

retrait/gonflement, de la fissuration (réseaux, pénétration), ou de la stabilité des ouvrages 

(pentes talus, …). Ces objets d’étude restent actuellement un axe de recherche important tant 

au niveau national que régional. 

2.2 Développement d’un outil métrologique optique 3D in-situ. 

Les enseignements en géotechnique que j’effectue à l’ENSI Poitiers et les discussions 

que j’ai très régulièrement avec les professionnels du domaine (bureaux d’ingénierie 

géotechnique) m’ont permis d’approfondir et de constater que peu de mesures faciles et 

directes existent pour quantifier les tassements et la déformation des sols et plus 

particulièrement les sols sujet au retrait/gonflement. En effet, en géotechnique ‘classique’ et 

suivant la mission géotechnique associée (G1 à G5), des questions reviennent très 

régulièrement : 

Quelle est la portance des sols ou à quelle contrainte fait-on ‘travailler’ le sol ? 

Quelles sont les valeurs des tassements ou de tassement différentiel ? 

Quelles sont les limites de liquidité, plasticité, les valeurs de bleu ? 

Quelle est la forme (‘escalier’, interface poutre/mur ou poteau mur, …) des fissures sur 

le bâti ? 

Quelle fondation a été choisie ? 

De ce constat et fort de mon expérience en métrologie et plus particulièrement en 

métrologie optique, je me suis questionné sur le développement d’un outil de mesure direct 

et non invasif du comportement du sol. Dans la littérature des géosciences et à l’échelle de 

l’ingénieur, deux techniques de mesures des déformations verticales existent pour les sols.  

La première technique est une tige instrumentée de capteurs positionnés à différentes 

profondeurs. Chaque capteur mesure un déplacement vertical (w). L’avantage de cette 

instrumentation est qu’avec un seul forage plus une tige, nous avons accès à l’information du 

déplacement en profondeur. Les inconvénients sont que les tiges doivent être scellées au sol 

au niveau de chaque capteur (difficile à réaliser) et que la course totale doit être de plusieurs 

centimètres, « la position initiale ajustée suivant la saison d’installation » et « veiller à disposer 

d’un ancrage suffisamment profond pour garantir un niveau de référence supposé fixe 

(profondeur déterminée par les reconnaissances préalables) » (Extrait de [79]).  

Le second « dispositif automatisé permet des mesures de déplacement par rapport à 

un scellement profond de référence pour une seule profondeur de suivi. Le suivi de plusieurs 

profondeurs nécessite donc l’installation d’autant de capteurs, d’où une nécessité « non-
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colocalisation » des points de mesure. » (Extrait de [79]). Cette approche nécessite, comme la 

technique précédente que « le fond du sondage servant de référence à la mesure, … 

suffisamment profond pour être supposé fixe » (Extrait de [79]). Dans les deux méthodes 

précédentes, la mesure du déplacement correspond au retrait de la (des) couche(s) de sol 

entre le substratum (fixe) et la position des capteurs. A partir des limitations citées 

précédemment et des travaux de Coquet [80], j’ai envisagé un prototype de mesure du 

retrait/gonflement en profondeur d’un sol argileux et en se concentrant sur les couches 

superficielles de sol. Le dispositif, développé par Coquet [80], consiste à visser une tige dans 

le sol à la profondeur voulue (hypothèse : le vissage rend solidaire la tige et le sol). Pour mener 

cette première campagne de tests en laboratoire, j’ai proposé et encadré deux projets 

d’étudiant de 3ème année du diplôme Génie de l’Eau et Génie Civil (ex Eau et Génie Civil) de 

l’ENSI Poitiers, donc les sujets portaient sur le couplage d’un système d’ancrage et une 

méthode optique nommée le suivi de marqueurs. Pour cela, nous avons adapté le système 

d’ancrage cité précédemment et ajouté une sphère (marqueur) à l’extrémité supérieure des 

tiges. Une caméra posée et fixe par rapport au terrain naturel (TN) enregistre les marqueurs 

au cours de la transformation. A l’inverse des méthodes utilisées dans le projet ARGIC [79], la 

mesure du déplacement correspond au retrait de la (des) couche(s) de sol entre la surface 

(T.N.) et la position de l’ancrage (sol remanié). Les premiers résultats prometteurs m’ont 

permis d’étendre le test sur le site expérimental de l’Université de Poitiers (site du Deffend) 

via deux nouveaux projets tutorés (étudiant du Master National Argile (M1) et un PIER (projet 

d’innovations d’études et de recherches composé de trois élèves ingénieurs de 3ème année du 

diplôme Génie de l’Eau et Génie Civil de l’ENSI Poitiers). Ce site présente l’avantage d’être à 

proximité du laboratoire de recherche et il est équipé d’un abri électrifié indispensable pour 

les matériels nécessaires à l’expérience. 

Sur la base de ce dispositif expérimental et du suivi de marqueurs [81], la première 

campagne expérimentale en laboratoire a été entreprise sur un sol non remanié argileux 

(carotte Ø400mm et L=270mm de sol du marais Rochefortais, INRAe Saint-Laurent-de-la-Prée) 

sur une période de 28 jours pour trois tiges ancrées à 7, 14 et 23 centimètres. La figure 2-9a 

montre clairement une évolution différente et cohérente du déplacement vertical (w) en 

fonction de la profondeur d’ancrage des tiges, car plus la tige est proche (z=7cm) de la surface 

(surface d’échange) plus le déplacement vertical est important, donc la dessiccation 

importante. Les oscillations locales que l’on distingue ne sont pas dues au bruit de mesure 

mais à la sensibilité du sol dues aux variations journalières de température/humidité dans le 

laboratoire. Il faudra aussi menée une étude de sensibilité de la dilation thermique des tiges. 

En première approximation, l’allongement peut atteindre 60µm pour des tiges dépassant de 

23 centimètres par rapport au terrain naturel  
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En plus du déplacement vertical (w), le suivi de marqueurs permet de mesurer le 

déplacement horizontal (u) (figure 2-9b) de chaque tige dû au retrait/gonflement latéral et à 

l’ouverture/fermeture des fissures de dessiccation sans toutefois les dissocier. Le 

déplacement hors-plan (v) (i.e. suivant l’axe de la caméra) ne peut être mesuré. Il faudrait 

pour cela envisager la version stéréo du suivi de marqueurs [82]. 

 
figure 2-9 : Evolution des déplacements (a) verticaux (w) et (b) horizontaux (u) pour z=7cm 

(proche de la surface), z=14cm et z=23cm en fonction du nombre de jours. 

 
figure 2-10 : a)Schéma de principe d’une instrumentation in-situ pour le suivi du retrait 

tridimensionnel d’un sol argileux. b) schéma de la profondeur d’ancrage des tiges. 

Les deux expériences en laboratoire montrent des résultats prometteurs sur 

l’utilisation de ce dispositif pour suivre le retrait vertical d’un sol argileux. Les campagnes in-

situ d’une parcelle (2x2 m²) (figure 2-11) ont permis d’obtenir des valeurs du déplacement 

vertical et de les comparer aux données météorologiques du site. Malgré quelques résultats 
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intéressants sur une période deux mois, les résultats préliminaires journaliers sont peu 

concluants car les images enregistrées présentent un fort contraste des niveaux de gris 

(jour/nuit) et ceci malgré l’utilisation d’une caméra évoluant dans le proche infra-rouge et 

l’utilisation de projecteurs et de marqueurs ad-oc. J’ai alors développé en interne un 

algorithme de suivi de marqueurs pour limiter l’influence de ces fortes variations de 

luminosité sur les valeurs de déplacements et la nouvelle campagne améliore 

significativement le bruit de mesure. L’autre axe d’amélioration porte sur la rigidification des 

tiges ‘support de marqueurs’ pour limiter les mouvements parasites (ex : le vent).  

 
figure 2-11 : Exemple de trois marqueurs ancrés à trois profondeurs sur le site du deffend 

de l’Université de Poitiers. Extrait de [83] 

Parallèlement à mon travail de développement, je me suis rapproché de l’INRAe de 

Saint Laurent de la Prée (17) pour leur présenter cet outil. Après discussion, cet outil 

métrologique les intéresse dans le but de quantifier les tassements annuels dus à la 

préparation des sols. Les chercheurs de l’INRAe se focalisent actuellement sur l’influence de 

la préparation des parcelles sur les rendements céréaliers. La préparation des sols évolue 

entre aucun labour jusqu’à des labours supérieurs à trente centimètres. Grâce à mon outil 

métrologique, une donnée quantifiable du comportement mécanique des sols pourraient 

aider à la compréhension de la réaction des sols vis-à-vis de la préparation, de la biodiversité 

et à une comparaison avec les rendements. Les principales difficultés identifiées résident dans 

la cohabitation entre les travaux d’agriculture, la hauteur des céréales (< à la hauteur des 

marqueurs) et l’outil métrologique in-situ. 

Ce moyen de mesure original pourra également faire l’objet d’un dépôt de brevet 

et/ou faire l’objet d’une collaboration industrielle avec des partenaires des domaines de la 

géotechnique et du génie civil car cet outil peut facilement être étendu/ adapté à l’étude des 

mouvements d’une structure, d’un bâtiment (ex : expertise sur un bâtiment historique).  
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PARTIE B : INFORMATIONS ADMINISTRATIVES. 

 

Cette partie a pour but de mettre en avant les éléments nécessaires à l’évaluation de 

ma candidature à l’obtention de l’habilitation à diriger des recherches. 

 Curriculum vitae 

Stephen HEDAN,  

40 ans, Pacsé, 2 enfants (Lise, née le 25/06/2011 ; Valentine née le 19/06/2015) 

 

Fonction actuelle  Maître de conférences  

 (Section 60 des Universités)  

Institut de Chimie des milieux et Matériaux de 

POITIERS  

 UMR 7285 CNRS –Université de POITIERS 

 Bâtiment B1 ENSIP, 1 Rue Marcel Doré 

 TSA41105 

 86073 POITIERS CEDEX 9 

 Tel : +33 (0)5 49 45 35 48 

 Mél : stephen.hedan@univ-poitiers.fr 

 

Formation : 

 

2005–2008 : Thèse de Doctorat, Laboratoire de Mécanique des Solides (LMS, 

Université de POITIERS). Direction : Professeurs COTTRON Mario et VALLE Valéry. Mesures par 

voie optique de champs cinématiques pour l'étude du comportement des plaques élastiques 

fissurées et chargées en mode I : Formulation des déplacements 2D par confrontation 

numérique/expérience en statique. Analyse des effets 3D en dynamique. Spécialité : 

Mécanique des solides, des matériaux, des structures et des surfaces. 
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2004–2005 : Préparation à l'Agrégation de Mécanique et au CAPLP de Génie 

mécanique  Construction, Université et IUFM de Poitiers. 

2003–2004 : Diplôme d’Etudes Approfondies en Mécanique des Solides, Université de 

Poitiers. Projet de recherche : Conception d'un banc de mesure optique tridimensionnelle 

basée sur la technique de moiré de projection. 

2002–2003 : Maîtrise de Technologie Mécanique, Université de Poitiers. 

 Préparation au CAPET Génie Mécanique Construction, IUFM de Poitiers 

2001–2002 : Licence de Technologie Mécanique, Université de Poitiers. 

1999–2001 : Brevet de Technicien Supérieur, Lycée de Pons. 

 

Carrière universitaire : 

 

2009–… : Maître de conférences affecté au Laboratoire d’Hydrogéologie, Argile, Sols 

et Altérations (HydrASA, UMR CNRS-Université de POITIERS) devenu depuis le 01/01/2012 

IC2MP, UMR 7285 CNRS-Université de POITIERS. 

2008–2009 : Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (ATER) à 

l’Université de POITIERS, au laboratoire de Mécanique des Solides (LMS) devenu depuis 

l’institut Pprime. 

2005–2008 : Allocataire de recherche, Université de Poitiers, laboratoire de 

Mécanique des Solides (LMS), dans le cadre de la préparation d’une thèse de doctorat. 

1.1 Résumé des travaux de recherche 

Thèmes de recherche 

L’originalité de mes travaux de recherche réside dans la mise en œuvre d’approches 

expérimentales non invasives, non destructives pour quantifier les champs mécaniques, 

hydromécaniques au sein des matériaux, géomatériaux sous différentes sollicitations 

(mécanique, hydrique et thermique). 

Les méthodes de mesures de grandeurs expérimentales permettent d’acquérir à une 

caractérisation 2D ou 3D fine du comportement du milieu étudié qui sert de support à la 

formulation de schémas conceptuels du milieu et/ou à la validation de modèles numériques. 

Je participe à différentes activités au sein de l’équipe E2 Hydrasa de l’IC2MP ‘institut 

de chimie des milieux et matériaux de Poitiers, UMR7285) qui nécessitent des avancées 
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métrologiques importantes. Mes activités s’orientent principalement autour de la thématique 

suivante : 

Analyse du comportement (thermo)-hydromécanique d’une roche argileuse. 

La partie importante de mes travaux de recherche concerne la détermination et 

l’analyse expérimentale de la réponse hydromécanique induite par une microstructure 

hétérogène, un chargement hygrométrique et un endommagement du milieu. 

Les méthodes optiques ou photomécaniques sont très bien adaptées pour des travaux 

dans le domaine de la géomécanique. Par exemple, nous avons employé la CIN pour analyser 

la réponse hydromécanique d’un échantillon millimétrique (5x5x2cm3), mais aussi une partie 

d’un front de galerie (34,4x27,5cm²). Afin d’appréhender au mieux ce genre de problème, 

l’utilisation de méthodes expérimentales s’avère indispensable. Ces techniques nécessitent 

l’acquisition d’images d’une même scène des matériaux analysées, mais aussi un couplage 

avec les variables d’état (température T, humidité relative (RH), degré de saturation (S), …). 

Parallèlement, nous avons réalisé plusieurs travaux pour améliorer les algorithmes de 

CIN afin d’offrir une analyse complète des problèmes mécaniques en tenant compte de 

discontinuités (fissures) du milieu. Cette étude a été à l’origine de relations fortes avec l’axe 

PEM de l’institut Pprime de Poitiers avec lequel je collabore pour le développement de 

nouveaux algorithmes de corrélation d’images (2D : H-DIC ; 2D1/2 : S H-DIC ; 3D : H-DVC). Ce 

travail de développement a fait l’objet de plusieurs publications internationales et me permet 

aujourd’hui de disposer d’algorithmes de corrélation pour des études surfaciques (u(x,y), 

v(x,y)), stéréoscopiques (u(x,y), v(x,y), w(x,y)) et volumiques (u(x,y,z), v(x,y,z), w(x,y,z)). 

L’objectif est d’apporter de meilleures connaissances spatiales en termes de 

fracturation, déformations, anisotropie, fracturation de la roche argileuse ou argilite, roche 

ayant été retenue pour la possible construction d’un site de stockage en géologie profonde. 

Faits marquants 

L’application et la mise en œuvre des techniques de mesure de champs sur des roches 

argileuses permettent d’aborder des problèmes fondamentaux liés à la présence d’une zone 

endommagée, provoquée par la création de galerie/alvéole souterraine, et dont le massif 

rocheux subit des changements (confinement, convergence, saturation) et sa mise au contact 

avec l’air ambiant. Sa description fine et temporelle à différentes échelles permet de décrire 

les mécanismes associés et de comparer mes résultats expérimentaux aux modèles 

numériques. Cela passe par des essais à différentes échelles à différentes sollicitations. 

 

 



HDR Stephen HEDAN 

124 

o Etude in-situ en paroi de galerie par CIN. 

Une analyse pluri-annuelle a été faite de la réponse hydromécanique d’un front de 

galerie de la station expérimentale de Tournemire (IRSN) soumise à des variations naturelles 

d’hygrométrie. Le traitement des résultats a permis d’enrichir la compréhension de la 

fracturation de dessiccation, mais aussi de quantifier l’anisotropie des déformations hydriques 

et la porosité de fracturation sur cette même période. Les dernières analyses permettent 

dorénavant de mesurer localement les déplacements des lèvres de ces fissures et donc de 

déterminer les modes de fractures (mode d’ouverture, cisaillement) mis en jeu localement et 

temporellement. Cette fracturation permet aussi de quantifier la porosité de fractures. 

o Couplage microstructure/champs mécaniques 

L’étude de la fracturation des roches sédimentaires argileuses montrent une 

orientation privilégiée concomitante à sa stratification. Cette corrélation pourrait être en 

partie contrôlée par sa minéralogie. Des analyses multi-échelles (microscopique et 

mésoscopique) menées simultanément et couplées à des données minéralogiques 

spatialisées (cartographie minéralogie) ont permis de faire évoluer les modèles conceptuels 

sur la déformation et la fracturation de cette roche argileuse. 

Les résultats montrent un taux de fracturation supérieur par rapport aux essais en 

galerie. Cette fracturation couplée au retrait de la phase solide de la roche correspond à la 

déformation totale des échantillons. La superposition des déformations et de la 

microstructure ne permet pas d’affirmer que la microstructure contrôle la déformation de la 

roche. Toutefois, les hétérogénéités microstructurales observées orientent le chemin des 

fissures de dessiccation mesurées. 
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de la microstructure dans la fissuration par dessiccation de l’argilite de Tournemire, par 

couplage CIN - MEB », Journées Groupe Français des Argiles, 9-11 Avril 2013, Paris 

[C.N.S.A.4] Hédan, S., Ferrage E., Hubert F., Prêt D., Valle V., Cosenza P. « Caractérisation 

HydromécaniquE de systèmes modèLeS Argileux (CHELSeA) – Contribution à la validation des 

modèles micromécaniques de géomatériaux argileux », Colloque de lancement du 

programme NEEDS-MIPOR 5-6 Décembre 2012, Paris (Jussieu) 

[C.N.S.A.5] Obasa B., Hédan S., Dudoignon P., Cosenza P. « Digital image correlation to study 

the shrinkage and desiccation cracks of clay-rich march soils », Journées Groupe Français des 

Argiles, 11-13 Mai 2012, Paris 

[C.N.S.A.6] Hédan, S., Valle, V., Cottron, M. « Etude de la zone des effets tridimensionnels et 

transitoires lors de propagation de fissure », Séminaire au Laboratoire de Mécanique et 

Modélisation des Matériaux et Structures du Génie Civil, 15 Mars 2007, Egletons. 
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 Autres communications : 

[A.C.1] Hédan, S., « MEsures des modules éLastIques d’un SyStème modèle Argileux par 

nanoindentation et corrélation d’images numériques – MELISSA », L’interdisciplinarité au 

CNRS, (2015) p51, 

https://www.cnrs.fr/mi/IMG/pdf/interdisciplinarite.illustrations_et_temoignages_web.pdf 

  Rapports scientifiques : 

[R.S.1] Hédan S., Hubert F., Valle V., Prêt D., Ferrage E., Cosenza P., Auvray C., Giraud A., Arnold 

G. Rapport Final du projet NEEDS-MIPOR 2015 MEsures des modules éLastIques d’un SyStème 

modèle Argileux par nanoindentation et corrélation d’images numériques (MELISSA) 

[R.S.2] Hédan S., Fauchille A-L., Valle V., Prêt D., Cabrera J., Cosenza P. Rapport Final du projet 

NEEDS-MIPOR 2014 Couplage des Approches CIN (Corrélation d’Images Numériques) et MEB 

(Microscopie Électronique à Balayage) pour une meilleure compréhension des mécanismes 

ÉlémeNtaires de Déformation et de fissuration des Roches Argileuses. Résultats préliminaires 

et interprétation. (CACENDRA) 

[R.S.3] Hédan S., Fauchille A-L., Valle V., Prêt D., Cabrera J., Cosenza P. Rapport Final du projet 

NEEDS-MIPOR 2013 Couplage des approches CIN (Corrélation d’Images Numériques) et MEB 

(Microscopie Électronique à Balayage) pour une meilleure compréhension des mécanismes 

élémentaires de déformation et de fissuration des roches argileuses. 

[R.S.4] Hédan S., Valle V., Cosenza P. Rapport final ; Contrat final ANDRA N°063686, Mesures 

temporelles des déformations mécaniques en paroi de galerie dans la niche à -445m. 

1.3 Activités d’encadrement 

 Encadrements de thèse : 

Depuis ma prise de fonction en tant que Maître de Conférences en 2009, j’ai co-

encadré trois thèses : 

Younès MAMMADI : «Métrologie optique à petite échelle sous Microscope Électronique à 
Balayage: Mesures de champs cinématiques en présence de discontinuités, par couplage FIB-
MEB-CIN. » 

• Taux de participation à l’encadrement : 50% depuis 2018 

• Thèse débutée en octobre 2016 et soutenue fin 2020. 

• Thèse dirigée par Pr V. Valle (50%) 

https://www.cnrs.fr/mi/IMG/pdf/interdisciplinarite.illustrations_et_temoignages_web.pdf
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• Production scientifique associée à ce travail de thèse : 1 article dans une revue 

internationale [Act.3], 1 communication dans un congrès international [C.I.A.3] et 1 

communication dans un congrès national [C.N.A.2]. 

• Mohand Berdjane : «Investigations expérimentales et numériques, surfacique et 

volumique pour l’évaluation de la dimension de la zone plastique dans des éprouvettes 

fissurées et sollicitées en mode I » 

• Application aux polymères PEBD et PP » 

• Taux de participation à l’encadrement : 30% 

• Thèse débutée en octobre 2013 et soutenue fin 2017. 

• Thèse dirigée par Pr V. Valle (40%) et co-encadrée avec Dr A. Germaneau 

(30%) 

• Production scientifique associée à ce travail de thèse : 1 article dans une revue 

internationale [Act.14], 1 communication dans un congrès international [C.I.A.9] et 1 

communication dans un congrès national [C.N.A.10]. 

• Anne-Laure FAUCHILLE: «Déterminismes microstructuraux et minéralogiques 

de la fissuration hydriques dans les argilites de Tournemire : Apports couplés de la 

pétrographie quantitative et de la corrélation d’images numériques » 

• Taux de participation à l’encadrement : 30% 

• Thèse débutée en octobre 2011 et soutenue en janvier 2015. 

• Thèse dirigée par Pr P. Cosenza (70%)  

• Production scientifique associée à ce travail de thèse : 2 articles dans une 

revue internationale [Act.5] [Act.11], 4 communications dans des congrès 

internationaux [C.I.A.8] [C.I.A.10] [C.I.A.12] [C.I.A.13] et 3 communications dans un 

congrès national [C.N.A.7] [C.N.A.11] [C.N.A.12]. 

 Encadrement d’étudiants en master et licence : 

Encadrements de stages de Master   

Master 2 4 

Master 1 3 

Encadrements de stages de 

Licence3/1ère année Ingénieur 

3 
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2017-2018 : - Encadrement à 100% de Mme Gueye KHADIDJA MICHELE Stage de 1ère 

année cycle d’ingénieur (ENSI Poitiers/Université de POITIERS) : Etude de résistance en 

compression d’éprouvettes de mortier/argile modifiée. 

- Encadrement à 100% de M Saicharan Bolleni, M1 IMACS Erasmus Mundus (Université 

de POITIERS) : Mark tracking software 3D soil deformation 

2015-2016: - Encadrement à 50% (co-encadrement Philippe COSENZA 50%) de M Pablo 

Carvajal Artavia, M1 IMACS Erasmus Mundus (Université de POITIERS) : Comparison of the 

mechanical, physical and mineralogical properties of a bentonite polluted concrete. 

2014-2015: - Encadrement à 100% de Mme Meron Ambelu, M2 IMACS Erasmus 

Mundus (Université de POITIERS) : Monitoring of strains induced by removing the support of 

an underground gallery excavated in clay-rocks 

- Encadrement à 100% de Mme Marion BRUNEAU L3 Terre et Environnement 

(Université de POITIERS) : Suivi des déformations d’un front de galerie du laboratoire 

souterrain de Tournemire (IRSN) 

2012-2013 : - Encadrement à 50% (co-encadrement Philippe COSENZA 50%) de Mme 

Nabilla M2 IMACS Erasmus Mundus (Université de POITIERS) : Monitoring of the Spatial 

Distribution of Desiccation Cracks on Marshy Clay Soil by Combining Electrical Resistivity 

Tomography and Digital Image Correlation 

2011-2012 : - Encadrement à 100% de Mr Babajide OBASA M1 IMACS Erasmus 

Mundus (Université de POITIERS) : Digital image correlation to study the shrinkage and 

desiccation cracks of clay-rich marsh soils. 

2010-2011 : - Encadrement à 50% de Mme Anne-Laure FAUCHILLE M2 Matériaux 

naturels, Eaux et Expertises Environnementales (Université de POITIERS) : Caractérisation par 

extensométrie optique de la fracturation liée à la désaturation de l’argilite de Tournemire. 

2009-2010 : - Encadrement à 100% de Mme Sarah MAMOUDI M2 Matériaux naturels, 

Eaux et Expertises Environnementales (Université de POITIERS) : Etude des objets de 

Franceville au Gabon – Les discontinuités au micro-tomographe sont-elles des fissures ? 

2008-2009 : - Encadrement à 100% de Mr Emmanuel NICOLAS L3 Mécanique 

(Université de POITIERS) : Etude numérique de l'influence des paramètres géométriques et 

mécaniques sur les coefficients de la série de Williams. 
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 Autres encadrements : 

En 1ère (BAC+3) et 3ème année (BAC+5) d’Ecole d’Ingénieurs, les étudiants doivent 

valider une UE à travers un travail par groupe de 3 ou 4 sur un sujet de projet encadré. Ils 

constituent une équipe pour répondre à un besoin proposé par un industriel ou par un 

enseignant-chercheur. Voici la liste des projets que j’ai encadrés depuis ces sept dernières 

années, parfois en collaboration avec des entreprises ou collectivités. 

Niveau Année Sujet (Entreprise/collectivités) 

3ème année 2014-2015 Développement d’un prototype de mesure tridimensionnelle de 

retrait-gonflement 

3ème année 2015-2016 
1. Suivi du retrait/gonflement du site du défend par méthode 

optique 

2. Suivi des déformations de bâtiment B1 par méthode optique 

3ème année 2016-2017 Etude du comportement mécanique d'un géo-mortier 

3ème année 2018-2019 Utilisation BIM/MEP (plomberie-sanitaire – ventilation, électricité) 

1ère année 2019-2020 Scan de l’usine (SCHEINEDER ELECTRIC ; site de Carros (06)) 

3ème année 2019-2020 1. SCANNER 3D +BIM d’un bâtiment avant rénovation énergétique 

(Association Le Local) 

2. Mouvement de sol (INRAe Saint Laurent de la Prée) 

3ème année 2020-2021 1. Etude d’impact du démantèlement d’un parc éolien (SERGIES) 

2. Numérisation de l’usine Schneider (SCHEINEDER ELECTRIC ; site 

de Carros (06)) 

3. Numérisation des TPs de Géotechnique 3 (vidéos + fiches) 

4. Présentation des différents outils du BIM (Lycéens, DUT, …) 

En 3ème année du cycle ingénieur (BAC+5), l’ENSI Poitiers offre la possibilité aux élèves-

ingénieurs d’effectuer un contrat de professionnalisation. Les étudiants doivent alors trouver 

une entreprise d’accueil et il passe en moyenne de 2/3 du temps dans l’entreprise et un 1/3 à 

l’Ecole. L’élève est suivi individuellement par un tuteur ‘Ecole’ qui s’assure le lien entre 

l’entreprise, l’élève et l’ENSI Poitiers, qui s’assure que l’élève évolue dans des bonnes 

conditions et suit un projet proposé par l’entreprise. Voici la liste des contrats de 

professionnalisation que j’ai encadrés. 
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Année Etudiants 
2017-2018 EL OUAHABI Fatima (GTM) 

2018-2019 MARTINEZ Clara (ICSEO) 

2019-2020 GUEYE Khadidja Michèle (GEOLITHE) 

2020-2021 PRAT Juliette (SOGEA SUD HYDRAULIQUE) 
ANG Patricia (ALIOS X.AM.SOL) 

1.4 Responsabilités collectives : 

 Responsabilités pédagogiques 

o 2018-2021 : Responsable du développement et la mise en place d’un complexe BIM 

pour la formation initiale et continue, sur le site de l’ENSI Poitiers/Université de 

Poitiers. 

o 2016-       : Responsable du parcours Construction de Géotechnique du diplôme (3A) 

Eau et Génie Civil de L’ENSI Poitiers (environ 30 étudiants par an, gestion de l’emploi 

du temps, gestion des projets tutorés, contacts avec les industriels, intervenants 

extérieurs, …) 

o 2011-2013 : Responsable du parcours Construction de Géotechnique (2A et 3A) du 

diplôme Eau et Génie Civil de L’ENSI Poitiers (environ 60 étudiants par an, gestion de 

l’emploi du temps, gestion des projets tutorés, contacts avec les industriels, 

intervenants extérieurs, …) 

o 2010-2012 : Membre élu au Conseil d’Administration de l’ENSI Poitiers 

 Responsabilités administratives 

- 2017-… : Membre de la Commission d’expertise scientifique 60e section de l’université 

de Poitiers 

- 2012-2015 : Membre du conseil de laboratoire IC2MP 

1.5 Responsabilité de projets/contrats : 

Porteur de projet : Hédan, S., « Complexe BIM » financé par un projet 2018 Région 

Nouvelle Aquitaine Recherche, Enseignement Supérieur, Plateformes Mutualisées et 

Ouvertes, volet Plateformes mutualisées, (2019-2021). Montant : 106k€ 

Porteur de contrat : Hédan, S., autres membres : Valle V., Cosenza P. « Mesures 

temporelles des déformations mécaniques en paroi de galerie dans la niche DNC » Contrat 

ANDRA/IC2MP/Pprime (2014-2015). Montant : 18k€ 
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Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Auvray C., Arnold G., Hubert F., 

Ferrage E., Prêt D., Valle V., Giraud, A., Cosenza P. « MEsures des modules éLastIques d’un 

SyStème modèle Argileux par nanoindentation et corrélation d’images numériques 

(MELISSA)  » Projet financé par NEEDS (MIPOR)) (2014). Montant : 22k€ 

Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Fauchille A-L., Prêt D., Valle V., Cabrera 

J., Cosenza P. « Couplage des Approches CIN (Corrélation d’Images Numériques) et MEB 

(Microscopie à Balayage Electronique) pour une meilleure compréhension des mécanismes 

ElémeNtaires de Déformation et de fissuration des Roches Argileuses. Résultats préliminaires 

et interprétation. (CACENDRA) » Projet financé par NEEDS (MIPOR) (2013). Montant : 14k€ 

Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Fauchille A-L., Prêt D., Valle V., Cabrera 

J., Cosenza P. « Couplage des approches CIN (Corrélation d’Images Numériques) et MEB 

(Microscopie Électronique à Balayage) pour une meilleure compréhension des mécanismes 

élémentaires de déformation et de fissuration des roches argileuses. Étude préliminaire. » 

Projet financé par NEEDS (MIPOR) (2012). Montant : 8,5k€ 

Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Ferrage E., Hubert F., Prêt D., Valle V., 

Cosenza P. « Caractérisation HydromécaniquE de systèmes modèLeS Argileux (CHELSeA) – 

Contribution à la validation des modèles micromécaniques de géomatériaux argileux » Projet 

financé par PACEN (FORPRO) (2011). Montant : 32k€ 

Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Valle V., Cabrera J., Cosenza P. 

« Caractérisation in situ par extensométrie optique de la fracturation liée à la désaturation de 

l’argilite de Tournemire : Impact de l’hétérogénéité et de l’anisotropie structurale de la roche 

argileuse. » Projet financé par GNR TRASSE (2011). Montant : 8,5k€ 

Porteur de projet : Hédan, S., autres membres : Valle V., Cabrera J., Cosenza P. 

« Localisation des fissures de retrait de l’argilite de Tournemire : Impact de l’hétérogénéité et 

de l’anisotropie structurale de la roche argileuse » Projet financé par Actions incitatives de 

l'Université de Poitiers (ACI) (2010). Montant : 10 k€ 

1.6 Participations à des jurys de thèse, de comités de sélection et 

d’expertises diverses 

  Jurys de thèse  

2020 : Examinateur de la thèse de Younès MAMMADI, intitulée : Métrologie optique à 

petite échelle sous Microscope Électronique à Balayage: Mesures de champs cinématiques en 

présence de discontinuités, par couplage FIB-MEB-CIN. 
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2017 : Examinateur de la thèse de Mohand BERDJANE, intitulée : Investigations 

expérimentales et numériques, surfacique et volumique pour l’évaluation de la dimension de 

la zone plastique dans des éprouvettes fissurées et sollicitées en mode I. 

2015 : Examinateur de la thèse d’Anne-Laure FAUCHILLE, intitulée : Déterminismes 

microstructuraux et minéralogiques de la fissuration hydriques dans les argilites de 

Tournemire : Apports couplés de la pétrographie quantitative et de la corrélation d’images 

numériques. 

  Comités de sélection  

2020 : Participation au jury de sélection au titre de membre de la CES60 pour un poste 

PRAG (CNU 60) de l’Université de Poitiers, rattaché à l’ENSI Poitiers.  

2019 : Participation au jury de sélection, au titre de membre local, pour un poste de 

maître de conférences (CNU 60) de l’Université de Poitiers, rattaché à l’UFR SFA et l’institut 

PPRIME.  

2019 : Participation au jury de sélection au titre de membre de la CES60 pour un poste 

PRAG (CNU 60) de l’Université de Poitiers, rattaché à l’IUT 16.  

 

 Expertises d’articles 

Je suis régulièrement sollicité pour examiner des articles soumis à différentes revues : 

o Examinateur d’articles proposés dans les revues ‘Engineering Fracture Mechanics’, 

‘International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences ’, ‘Engineering geology’, 

‘International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics’ et ‘Rock 

Mechanics and Rock Engineering’. 

 Participations à des comités scientifiques de conférences 

internationales. 

o Membre du comité scientifique du congrès international ICEM14 ‘14th International 

Conference on Experimental Mechanics’, 4-9 juillet 2010, Poitiers. 

 Participations à des comités scientifiques de conférences nationales 

o Membre du comité d’organisation des 38èmes journées du GFHN (Groupe Francophone 

d’Humidimétrie et TraNsferts en Milieux Poreux), organisées par l’Institut de Chimie 
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des Milieux et Matériaux de Poitiers (UMR 7285) et l’ENSI POITIERS en partenariat avec 

le Centre INRA Poitou-Charentes, le Parc Interrégional du Marais Poitevin, Poitiers, 18-

21/11/2013. 

1.7 Activités nationales 

 ANR 

De 2018 jusqu’en 2022, je participe au projet ANR HydroGeoDam. Ce projet, mené 

en collaboration entre Georessources, IMSIA, ISTerre et l’IRSN porte sur une meilleure 

évaluation de l'impact de l'endommagement hydraulique sur l'aménagement et 

l'exploitation du sous-sol. Ma recherche porte sur la réponse mécanique de l’argilite de 

Tournemire soumise à une fracturation en mode d’ouverture.  

 CPER/FEDER 

De 2015 jusqu’en 2020, j’ai participé au programme CPER Bâtiment durable, axe 

matériaux de construction performants, à faible impact environnemental, 

durables et résilients (MADUR). Ce projet, mené en collaboration entre les instituts 

Pprime et IC2MP de l’Université de Poitiers, l’Université de La Rochelle, l’ENSMA, des CRITTs, 

et le CNRS souhaite apporter une réponse aux problèmes engendrés par la recherche de 

performance accrue du bâti en termes d’efficacité énergétique, de qualité des 

environnements habités (habitat et micro-climat urbain), de durabilité et résilience des 

matériaux de construction et des structures aux agressions environnementales (pollution, 

environnement marin, changement ou aléas climatiques). Ma recherche porte sur l’étude de 

matériaux bio-sourcés (chaux-chanvre, terre crue, …) en vue d’une utilisation comme 

matériaux de construction. A ce titre, l’institut s’est doté d’une enceinte climatique à 

température et humidité contrôlée dotée de 3 fenêtres de visualisation pour y quantifier la 

réponse hydromécanique par métrologie optique. 

 Collaborations  

Depuis mon recrutement en 2009 à l’institut IC2MP, j’ai mis en place et participé à une 

forte collaboration avec l’institut Pprime pour le développement de la H-DIC conduisant à la 

production scientifique de 3 articles dans des revues internationales [Act.8] [Act.9] [Act.14]. 

1.8 Activités en enseignements 

o Formation continue : 
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2018-… : Formateur en formation continue (1 journée). UP-Pro/Université de 

Poitiers. Logiciels (viewers) orientés BIM. 

o Formation initiale :  

Service complet assuré depuis 2009 hormis en 2010-2011 où pour cette année 

universitaire, j’ai bénéficié d’une décharge jeune maître de conférences par l’Université de 

POITIERS. J’effectue un service d’enseignement qui oscille entre 220 à 300 H éq TD. 

Le tableau ci-dessous récapitule mes principales activités d’enseignements réalisées à 

l’Université de POITIERS depuis 2012. 

Niveau UE Activités d’enseignements 

1ère année du diplôme 

d’ingénieurs de l’ENSI 

POITIERS 

DAO/CAO/ BIM TD/TP : Initiation au dessin 

industriel, lecture de plan, 

réalisation de plan  

Logiciel : Autocad 2008/2014 

BIM (Revit) 

1ère année du diplôme 

d’ingénieurs de l’ENSI 

POITIERS 

Résistance des matériaux CM/TD : Elasticité, statique, 

Principe Fondamental de la 

Statique, torseur de 

cohésion, traction, 

compression, torsion, 

flexion, flambement 

2ème année du diplôme 

Génie de l’Eau et Génie Civil 

de l’ENSI POITIERS 

Géotechnique 3I CM/TD : Rappel de MMC, 

mécanique des sols, 

compressibilité et tassement 

des sols, calcul et 

dimensionnement des 

fondations superficielles 

(FOXTA), stabilité des pentes 

et talus (TALREN) 

TP : Essais de laboratoire : 

cisaillement, triaxial, 

oedomètre 

2ème année du diplôme Eau 

et Génie Civil de l’ENSI 

POITIERS 

BIM -Lecture de plans papier + 

reconstruction sous REVIT 

d’une partie d’une station 

d’épuration 
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3ème année du diplôme Eau 

et Génie Civil de l’ENSI 

POITIERS 

Béton armé et précontraint CM/TD : RDM, théorème de 

Clapeyron 

Utilisation de RDM6 

3ème année du diplôme Eau 

et Génie Civil de l’ENSI 

POITIERS 

Modélisation en Génie Civil TD : Utilisation de PLAXIS 

3ème année du diplôme Eau 

et Génie Civil de l’ENSI 

POITIERS 

Matériaux et techniques de 

construction 

CM/TD : 2nd œuvre 

 

o VAE/IDPE : 

(2014-2015) : membre du jury de VAE pour l’obtention du diplôme Eau et Génie Civil 

de l’ENSI POITIERS. Nombre de jury : 2. 

(2016) : membre du jury d’un IDPE (Ingénieur diplômé par l’Etat) pour l’obtention du 

diplôme Eau et Environnement. Nombre de jury : 1 

 

 

1.9 Informations scientifiques, techniques et vulgarisation 

Dans le cadre de vulgarisations scientifiques ou d’informations techniques, j’ai été 

amené à faire des présentations scientifiques pour des lycéens. Je peux citer les portes 

ouvertes du lycée EMILE COMBES de PONS (17), mais aussi le lycée Nelson MANDELA de 

Poitiers dans le cadre de la fête de la science. Lors de cette même manifestation, j’ai réalisé 

une conférence à l’Espace Mendès France de Poitiers (centre de culture scientifique de la 

région Nouvelle Aquitaine) (28/09/2019) sur le thème « les bâtiments passent au 

numérique ». Sur le même sujet, lors de l’assemblée générale de la CAPEB 86, j’ai présenté les 

enjeux de logiciels développant des maquettes 3D orientées BIM. 

Sur mes travaux de recherches, j’ai été sollicité par la société EGSOL (entreprise en 

ingénierie géotechnique), lors de leur assemblée annuelle, organisée par l’agence de l’OUEST, 

basée à Mignaloux-Beauvoir. A cette occasion et devant une cinquante d’employés répartis 

dans dix agences nationales, j’ai exposé l’apport de mes recherches dans leurs missions 

d’ingénierie géotechnique. 
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Annexes. 

A1 Hedan, S., Fauchille A-L., Valle V., Cabrera J., Cosenza P. « One-year monitoring of 

desiccation cracks in Tournemire argillite using digital image correlation ». International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 68 (2014): 22–35. 

A2 Valle, V., S. Hedan, P. Cosenza, A. L. Fauchille, et M. Berdjane. « Digital Image 

Correlation Development for the Study of Materials Including Multiple Crossing Cracks ». 

Experimental Mechanics 55, no 2 (février 2015): 379-91. https://doi.org/10.1007/s11340-014-

9948-1. 

A3 Fauchille, A-L., Hedan, S., Valle V., Prêt D., Cabrera J., Cosenza P. « Multi-scale study 

on the deformation and fracture evolution of clay rock sample subjected to desiccation ». 

Applied Clay Science 132–133 (2016): 251-60. https://doi.org/10.1016/j.clay.2016.01.054. 

A4 Hedan, S., Valle V., Cabrera J., Cosenza P. « A new approach to quantify the 

anisotropy of hydromechanical strains in clay-rock at the gallery scale ». International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences 111 (2018): 45-53. 

https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2018.07.004. 

A5 Valle, V., Bokam P., Germaneau A., Hedan S. « New Development of Digital Volume 
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