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INTRODUCTION a2
Fissure ouverte en décembre

2010 (gal.Est 96)
Excavation des galeries

— La roche est en contact avec I'air : humidité, température
— Apparition de fractures de dessiccation

ouvertes en hiver et fermées en été

— Fort couplage hygro-mécanique

Pour etudier la dessiccation des argilites en laboratoire :

Température ) Humidité relative

Corrélation d'images numériques (CIN)

MECANIQUE PETROGRAPHIE

Suivi temporel des Lien entre les déformations et
déformations surfaciques les hétérogénéités structurales

Etude expérimentale des déformations par dessiccation des argilites de Tournemire-CFMR 27/10/11



I. Principe;de/lairmanipulation

Sollicitation thermique
Chargement en
température par paliers de
40,50,80,105,150,200C

J

Echantillons
dans une étuve a paroi
vitrée plane

4

Corrélation d'images

étuve

gall\;ncc)ééasE numériques

e n o Z c

12 Mp H=Y Suivi temporel des déformations
1280x1024 pixels? (1 image par minute)
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Il Laimethode; de; correlation d’ images nUmeriques

1. Objectii

e Conf. M. BORNERT, séance CFMR du 10/06/2010

e Comparer deux images (états t, et t) pour en déduire les champs de déplacement grace au
logiciel CorrelTRASSE©

Quantification précise et spatialisée des déplacements/déformations d’un échantillon

(cm-pm)
X
olofo]|o]o
Y v
/] Bords

zone de / non pris
16x16 en
pixels? compte

(subset)

< image

e Chaque image est découpée en N zones d’études de 16x16 pixels?
1 image=1280x1024 pixels?
champ d’analyse=936x840 pixels?

Mouchetis (sable d<100um)
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Il Laimethode; de;correlation d’ images nUmeriques

2. Calcul'des'deplacementsi et des deformations

e Les déplacements Ux et Uy

ETAT
X ETAT INITIAL DEFORME
U=X,,— X
X tn On y n N1 o ol
Uy = Ytn — YOn 16 pixels
7 c Xon Xon+1 Xin Xins1
* Les deformations sﬁ:—gﬂ-gﬂ ETAT ETAT SUPERPOSITION
INITIAL DEFORME DES 2 ETATS
X — — A
€117 & gl § //A Lj++“
) <e>=——— PR -=entl S
| @ | | Lm | Lin-Lon
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IlI; Les resultats en mecanigue

1. Les echantillons utilises

e 4 échantillons

» 3 directions des plans de stratification : 135° 180°et 90°

Forages GSM135 GSM180 FD90
Profondeur :';1 partir 33 35 38 22
de la galerie (m)
Longueur (mm) 200 70 70 70
T(°C) 40-200 50-200 50-200 50-150
Temps cumulé du
chauffage (h) >0 8,0 8,0 6,0
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IlI; Les resultats'en mecanigue

2. Sollicitation thermique de l'echantillon GSIVI135/1

GSM135 1 : 1 carotte 178 mm et L=200mm
==) Mesures de & + lames minces aprés dessiccation

[

\/

.

T (°C)4

|

40°

200°
150°

105°
80°

w=2.7%

1

\ Champ d'analyse de la caméra

Hétérogénéité (concrétion calcaire)
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IlI; Les resultats'en mecanigue
2. Sollicitation thermique de;lfechantillon GSIVI135

Champ de deformation principale €, ; £,=0

CONCLUSION

» Début sollicitation thermique (40C) -
Localisation (concentration)  des
déformations

 Apparition de fissures macroscopiques

* Fissures suivent les hétérogénéités

» « Fermeture » des fissures a 150C

t
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IlI; Les resultats en mecanigue

3. Sollicitation thermique de;lfechantillon GSIVI135) 2

GSM135 2 : 1 carotte découpée en 3 :

1 [178 mm et L=70mm ===) Mesures de € + lames minces apres dessiccation
1078 mm et L=70mm == Mesure de la masse

« 1 078 mm et L=50mm == | ames minces avant dessiccation

Plan de stratification (1359

200°

T (o)t

105° |

\ %x 50°
%“a \% wt4.3% w=3.6% w=2.9% w=1.0%
\ 2 4 6 g

t (h)

Champ d’analyse de la caméra
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IlI; Les resultats en mecanigue

3. Sollicitation thermique de;lfechantillon GSIVI135) 2
Champ de deformation principale €, ; €,=0

« Réseaux secondaires »

S
v

50°C it 71,3 mm
CONCLUSION

» Début sollicitation thermique (50C) -
Localisation (concentration)  des
déformations

 Apparition de fissures macroscopiques

c.oz

* Fissures suivent la stratification

200°C
co1 480 min

* « Fermeture » des fissures = 150C

* Présence de « réseaux secondaires »??

c 10
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Ill. Les résultats en mécanique

4. Sollicitation thermique de I’échantillon GSM180

GSM180 : 1 carotte découpée en 3 :

1186 mmet L=70mm =) Mesures de &+ lames minces apres dessiccation
1086 mmetL=70mm =) Mesure de la masse
« 10186 mm et L=43mm @) Lames minces avant dessiccation

Plan de stratification

oA 200°
T (°C) 150°
105° |
50°
<% 5% =2:9% W=0% X
2 4 6 8
w=3.6% w=3.2% W=2.6% w=0.8%

Champ d’analyse de la caméra
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lll: Les resultats
4. Sollicitation'thermigue’de I"echantillen GSIVI180

« Réseaux secondaires »
??

CONCLUSION

» Début sollicitation thermique (50C)
- Localisation (concentration) des
déformations

259 min
150°C

» Apparition de fissures macroscopiques

coz \ -
i 480 “‘\.\  Fissures suivent la stratification
cor » « Fermeture » des fissures = 150C
» Présence de « réseaux secondaires » ??
c 12
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lll. Les résultats en mécanique

5. Sollicitation thermique de I’échantillon FD90

FD9O0 : 1 carotte découpée en 5 :

1 086 mm et L=70mm m=pl.ames minces (LM) avant dessiccation

«1 086 mm et L=70mm ==Mesures de & jusqu’'a 50T + LM aprées dessiccation
186 mm et L=70mm m=pMesures de ¢ jusqu’a 105T + LM apres dessiccation
1 [086 mm et L=70mm =) Mesures de & jusqu’a 150C + LM apres dessiccation
« 1 186 mm et L=45mm m==) Mesures de teneur en eau

Plan de stratification

@ |
h

T (C)t
\
2 7

w=2.0% w=1.8% w=1.4%

150°

105° |

6 t(h)

L

Champ d’analyse de la caméra
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lll. Les resultats en mecanigue

5. Sollicitation thermique de: I“echantillon FD90

Champ de deformation principale €, ; €,=0

X2

« Réseaux secondaires »
)

71,3 mm
CONCLUSION
» Début sollicitation thermique (50C)

Om

- Localisation (concentration)  des

120 min déformations

105°C » Apparition de fissures

macroscopiques

>Fissure 240 min

 Fissures suivent la stratification
150°C

") 315 min

e « Fermeture » des fissures = 150C

t * Présence de « réseaux
secondaires »?7?
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Pourquoi les fissures se referment-elles ?
—> Proposition d’une hypothése

Chauffage-

dessiccation
/ Courbe de retrait sur
Doma|ne un materiau argileux
Domaine @ :

|
B >
Limite de Teneur en eau
retrait

/Domaine @ l \./ : \ /Domaine @ U \

e retrait=0
e |a dilatation thermique
domine
—>Arrét propagation
des fissures — Propagation des

— Fermeture depuis fissures de retrait

\_ lasurface - BT \ | 15/

essiccation des argilites de Tournemire-CFMR 27/10/11

Volume
A

dilatation

e retrait > .
thermique




lll. Les résultats en mecanique
6. Resume

1h-40<T /
1h 80T /
135° Non 1h - 105C /
1h - 150C /
1h - 200 2.7
2h - 50C 4.3
2h - 105<C 3,6
135° 3
2h - 150C 2,9
2h - 200<C 1,0
2h - 50C 3,6
2h-1 2
180° 3 05T 3
2h - 150C 2,6
2h - 200C 0,8
2h - 50C 2
90° 5 2h - 105<C 1,8
2h - 150C 1,4

» Méthode d’extensométrie optique (CIN) bien
adaptée pour prédire I'apparition des fissures
(ouverture des fissures = 80 um)

» Des le début des essais :
Localisation (concentration) des déformations

Ces zones de concentration de déformations
sont des précurseurs des fissures
macroscopiques

» Fissures suivent la stratification

» Présence de « réseaux secondaires »?

P« Fermeture » des fissures =150 : dilatation

thermique ? Dépassement de la limite de retrait ?
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IV. Les resultats en pétrographie

Chauffage des échantillons a 200C

Dessiccation (ouverture des fissures)

Fermeture macroscopique des fissures

Lames minces pour observations
pétrographiques

Microscope Microscope électronigque
optique (MO) a balayage (MEB)
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V. Les resultats en péetrographie

1. Aulmicroscope, optique

.: Orientation de la stratification

fissure Clichés photographiques en MO en lumiere
naturelle de I'échantillon GSM135 1 chauffé a
2007, grossissement x40

Clichés photographiques en MO en lumiére naturelle de
I'échantillon GSM135 2 chauffé a 200C , grossissement x4

Impact des carbonates ?
des pyrites ?

MEB

\ o
' 2

Orientation de la stratification
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V. Les resultats en péetrographie

2. AU microscope, electronigue a balayage

& Orientation
g de la
@ stratification

Cliché photographique de I'échantillon GSM135 1 par M.E.B.,

: . e Cliché photographique de I'échantillon GSM135 1 par
observations en mode électrons rétrodiffusés (BEIC) x50 ! P grapniqu ' P

M.E.B., observations en mode électrons rétrodiffusés
(BEIC) x800

Al A S B La pyrite oriente t-elle la propagation
L r o O W N des fissures de dessiccation ?

M Ligne de IRE “\ :
¥4 pyrites .

Cliché photographique de I'échantillon GSM135
1 par M.E.B., observations en mode électrons
rétrodiffusés (BEIC) x250
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CONCLUSION

Dessiccation grace a un chauffage par paliers de T°

MECANIQUE
Méthode CIN

Champs de déformation

» Localisation des zones de
déformation

* Prédiction de la localisation
des fissures

Méthode CIN
v Adaptée
v'Prédictive

PETROGRAPHIE
Microscopie

MO MEB

Clichés photographiques

e Localisation des hétérogénéités
minéralogiques (carbonates et
pyrites) autour de certaines fissures

Incertitudes

20

Etude expérimentale des déformations par dessiccation des argilites de Tournemire-CFMR 27/10/11



Mercl de votre attention...

Contacts :
stephen.hedan@univ-poitiers.fr
philippe.cosenza@univ-poitiers.fr
anne.laure.fauchille@univ-poitiers.fr




Echantillon GSM135 2

20T et t=0 min

Etude expérimentale des déformations
par dessiccation des argilites de
/Tournemire — CFMR/10/11
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50C et t=100 min

Etude expérimentale des déformations
par dessiccation des argilites de
/Tournemire — CFMR/10/11
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105%C et t=200 min

Etude expérimentale des déformations
par dessiccation des argilites de
/Tournemire — CFMR/10/11
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150%C et t=378 min

Etude expérimentale des déformations
par dessiccation des argilites de
/Tournemire — CFMR/10/11
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