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1 – Roche type : argilite de Meuse/Haute-Marne

• sondage : EST 205
2 cellules T1 contiguës  [5659 - 5655]
profondeur : 481m

• données physiques :
taux d'argile : 45%,
minéraux autres : CaCO3: 26,8%, SiO2: 25%

         teneur en eau : 6,7%
porosité Hg : 15,8% (séchage étuve)
vitesse VP : 2800m/s

• stratification sub-horizontale



qq Å au µm

du µm au cm

échelle micro/méso : composite naturel : matrice argileuse + renforts minéraux

+ hétérogénéités locales (microfissures …)

échelle nano : feuillets et amas de feuillets

échelle macro : composite + hétérogénéités locales (fissures, failles …)

du cm au massif

réseau de fissures sub
horizontales en front de taille

d'origine hydrique

1m

Microscope Électronique à Transmission …

Microscope Optique

Microscope Électronique à Balayage
(conventionnel et environnemental)

Accélérateur (ESRF, SOLEIL …)

Matériau multi-échelles et multi-hiérarchisé

Echelles investiguées au laboratoire

15mm



 Argilite = microstructure composite
de grains de minéraux dans une

matrice argileuse

pyrite

Secondary Electrons (SE)

Back Scattered Electrons (BSE)

grains ? 

matrice

pyrite

optical observation
(normal light)

Organisation microstructurale du cm au micron (surface polie à sec)

SiO2

CaCO3

Cartographie chimique (EDS)

Al Ca Fe

O S Si

K Mg

Microscope Electronique à Balayage (MEB)

Microscope optique

(taille typique des grains : 10-50µm)

200µm



Méthodologie générale : suivre les
déformations/endommagements sans perturber

Imposition du degré de saturation avec suivi de l'évolution de paramètres physiques

Caractérisation mécanique à saturation imposée avec acquisition
de données en continu

• données en continu: ∆M, ∆εL,
∆εT

• données ante/post : ∆VL,
+ images optiques : évolution
microstructure + champ des ε

état hydrique de réception

(imposed hydric state)

σ

Images optiques → Champ
des déformations :

Micro: 2048×2048 – 1pixel=0.7µm

Macro: 1300 ×1030 – 1pixel=50µm

Émission Acoustique

Jauges de déformation (L/T)
+ déplacement LVDT

θ = 90°

Caractérisation
post-mortem

teneur en eau

porosimétrie

calcimétrie

atmosphère  à
humidité imposée

(~1 mois)

Force

(initial hydric state)
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i. Extensométrie optique : champ de déformation à partir  Digital Image Correlation

Pattern matching
(maximisation du

coefficient de
corrélation)

temps t0: image référence temps t: image déformée

1- Acquisition d'images
digitales au cours de la

sollicitation

3 – Calcul des déformations

…

ε11, ε22, ε12, εis, εqq …
à différentes échelles :

(contraste naturel ou marquage)

2 -Digital Image Correlation

(~1image/s)

champ des déplacements

- global
- zone sélectionnée 
- local



Montages préliminaires (2000) : 
deux échelles d'investigation - compression uniaxiale

échelle de l'éprouvette échelle de la microstructure

éclairage rasant

h=
70

m
m

100µm

mouchetis (contraste)

aux deux échelles, fortes hétérogénéités des déformations (surtout en fin d'essai) localisées
dans phase argileuse mais relaxation importante pour la prise d'images ; en local, faible
résolution (1pixel~5µm) ; contraste naturel et éclairage insuffisants pour les optiques utilisées.



Macroscale: à l'échelle de l'éprouvette
objectif standard et éclairage annulaire
1300x1030pixels, 8bits digital camera
1pixel = 50µm
taille du domaine de calcul des déf.  2mm
contraste naturel (microstructure polie à sec) suffisant

1,5mm

Camera
Éclairage annulaire

Éprouvette

72 mm

36 m
m



Microscale : à l'échelle des grains

montages spécifiques :
 - 2048x2048pixels, 12bits digital camera
 - Objectif  microscope spécifique

(grossissement x10, 1pixel = 0,7µm)
 - Méplat (polissage à sec, très petite profondeur de
champ)
 - Éclairages spécifiques (LED de puissance) :

normal : microstructure
latéral : contrast for DIC

 - platine 3D pour positionnement et focus

Sample

1,5 mm

Camera

Microscope lens
Normal light
(LED + mirror)

lateral light
 (2 LEDs)

- 1pixel = 0,74µm
- taille du domaine de
calcul des déf.  40µm



Comparaisons des différentes techniques de mesure des
déformations au cours d'un essai simple :

10µm 100µm 1mm 10 mm 10cm

Mesures classiques des déformations

Méthodes optiques de 
mesures des déformations

strain gauges LVDT

Macro DIC
Micro DIC

(mineral inclusions)

(SEM DIC ?)



amplificateurs carte d'acquisition PDI-DSP4 interfacée

capteur acoustique

σ

σ

plateau
 de compression

tableau de données horodatéesii - Émission acoustique :

1

2

3

4

• localisation de la source EA par algorithme de reconstruction des chemins
(élimination des sources externes éprouvette : plateaux, machine, …)

mais VP (θ, S, σ…)

• critère d'identification des EA ↔ mécanismes physiques
(énergie, amplitude, durée, …) t0

t1

t2

t3

(0,0)A

(0,70)B

C(36,0)

D(36,70)

x
y

source (xS,yS)

forme d'ondes
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i. suivi des déformations et endommagement au cours d'une succion pure

 méthodes des solutions salines (98, 76, 50, 36% RH) dans enceinte
thermostatée (limitation de l'influence hydrique et des fluctuation hydrique)

 mesures en continu des évolutions de masse et des déformation (jauges)

éprouvette
Φe 36mm - H 72 mm

capteur de masse

jauges de déformation
axiale et orthoradiale

solution saline

capteur de RH et température



"cures hydriques" instrumentées
 stabilisation de la masse et déformation = équilibre hydrique ~ 3 à 6 semaines

perte d'eau et  retrait géométrique

50%RH – succion=97MPa

gain d'eau et expansion géométrique

98%RH – succion=2,8MPa

⊥litage : +0,5%
ortho : +0,2%

⊥litage : -0,18%
ortho : -0,08%

(L)
(T)

jaugesjauges

masse  :  - 2,5% masse  :  + 2,2%



Évolution de la microstructure et DIC :
A) Observations macroscopiques : déformation de
retrait/gonflement avec apparition de fissures pour 98%RH

état humide (98%RH):
apparition de nombreuses fissures

état sec (50%RH):
retrait avec fermeture de qq fissures existantes

3 mm 3 mm
1

2
5 mm after 98%RH

après succion
3mm

avant succion 3mm



B) Observations microscopiques :
(résultats préliminaires)

déformation trop faible,
qq nouvelles micro-cracks détectées
mais évolution grande du contraste

50%RH: 
déformations locales très petites 
apparition de très peu de micro-cracks

(près des hétérogénéités macro)

 les images ne sont idéales pour le DIC
 enregistrement continu d'images ?

98%RH :



Émission acoustique au cours
d'une succion humide (98%RH)
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EA associées aux microfissurations
observées (humide) lorsque le
gradient hydrique (peau/cœur) est
important

15mm
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Compression uniaxiale avec extensométrie DIC et EA

Mesures conventionnelles : force, jauges résistives de déformation, déplacement LVDT

Champs des déformations  :    macro DIC et local DIC

Endommagement : émission acoustique φ36mm- H 72mm
2 méplats polis pour les observations optiques

capteurs acoustiques

σ

σ

macro lens
magn x0.1
CCD 1300x1030
field: overall sample

microscope
magn x10
CCD 2048x2048
field: 1.5×1.5mm2

jauges déformation
10x5mm2

L
V
D
T



Compressions uniaxiales : réponse macroscopique (jauges-LVDT)

 E et Rc augmentent avec la succion

comportement différent pour humide (dilatance importante)
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Localisation de la déformation macroscopique (1/3) :

Humide (98%RH-S~0,95)Sec (50%RH-S~0,40)

<e11> = 0,82%

réponse (quasi) homogène réponse très hétérogène



Localisation de la déformation macroscopique (2/3) :
Sec (50%RH-S~0,40)

Acoustic
sensor

σ

σ

macro lens

microscope

Strain
gauges

L
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D
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- superposition
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jauge défectueuse
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Localisation de la déformation macroscopique (3/3) :

Humide (98%RH-S~0,95)

Acoustic
sensor
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Localisation de la déformation microscopique (1/3) :
Sec (50%RH-S~0,40)

Acoustic
sensor

σ

σ

macro lens
microscope

Strain
gauges
10x5mm2

L
V
D
T

Microstructure

σ

σ

1

2

- champ hétérogène à l'échelle de la structure composite : matrice
déformable et grains minéraux rigides
- absences de  macro-hétérogénéité et de microcracks

500µm
100µm
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Faible niveau des déformations :
• hétérogénéité liée à la
microstructure
•apparition de peu de micro-
fissures

500µm

Localisation de la déformation microscopique (3/3) :

Humide (98%RH-S~0,95)



Émission acoustique :

 Humide : événements tout le long du chargement (friction ?)

 Sec : pas d'activité EA < 60% de Rc,
quelques évènements de forte énergie à 60 - 80% Rc,
plus d'activité avec moins d'énergie au delà de  80% Rc

autres critères : extraire paramètres caractéristiques des salves EA

Dry

Wet

activité acoustique due à de la friction (micro-fissures existantes) ?
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Conclusions  (1/2)

Comportement mécanique en fonction de la saturation :
 Succion humide : gonflement global avec création de µ-fissures

    Succion sèche : retrait sans endommagement visible

Effet important du degré de saturation sur les propriétés mécaniques :
 module et résistance augmentés avec la désaturation

sec : comportement macro homogène ; à l'échelle fine, 
     hétérogénéités liées à la structure composite

endommagement "ruinant" entre 60-80% Rc.

humide : très hétérogène aux échelles Macro et Micro,
comportement global "gouverné" par fermeture des fissures.



Conclusions  (2/2)

Techniques :
Extensométrie optique Macro/Micro DIC : nouvel éclairage du

comportement mécanique, observations locales (jusqu'au µm) sur un
champ global centimétrique.

Émission acoustique fournit des données mais amélioration du dispositif
(algorithme de reconstruction des chemins avec vitesse réelle).

Première étape de développement de modèles multi-échelles
(matrice+autres minéraux+fissures …).



Extensions :
Anisotropie + Suivi optique en continu au cours de succion
Combinaison hydrique et chargements mécaniques
Identification et contributions relatives des différents mécanismes de

déformation.
Développement et validation de modèles multi-échelles

(loi de comportement homogénéisée, calcul des champs locaux,  méthodes inverses)
Investigations 3D sur des essais triaxiaux

(volumic DIC on X-Ray CT images?)

compression triaxiale à rupture
N.Lenoir, J.Desrues, M.Bornert (Collaboration 3S-LMS)



cellule de force

éclairage latéral
orientable

éclairage normal

table XYZ

éclairage
annulaire

LVDT

rotule

traverse

microscope ×10
bagues allonges + caméra

capteur EA

jauges ε

+ 4                   pendant l'essai (600 secondes) et … 1 journée de montage  (alignement …)
stockage (images seules 1essai=2Go) et plusieurs jours de dépouillement des images !!!


