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Résumé :
La Corrélation d'Images Numériques (CIN) a étéisgié pour la premiere fois dans une galerie soaies
pour suivre les fissures de dessiccation pendant cyole climatique annuel. Cette investigation
expérimentale a été effectuée sur une zone d'éei8d44x275 mmz, située sur le front de galerie B6Te
la station expérimentale de Tournemire, pendantddlg le taux d'humidité relative (HR) et la tengtére
(T) ont été mesurées en continu pendant plus danm&e (de Mars 2011 a Mars 2012). Nos résultats
démontrent la capacité de la méthode non-invasGi®&l)Y pour surveiller I'ouverture et la fermeturesde
fissures de dessiccation pendant plus d'un an. &leurs, notre étude donne les résultats suivants
phénoménologiques. Tout d'abord, comme on l'obsdares le laboratoire, les déformations hydriques
étaient anisotropes, les déformations perpendicetaiaux fissures de dessiccation étaient presque
homogénes et beaucoup plus grandes que celleoquparalleles aux mémes fissures. Deuxiemement, le
changements dans les ouvertures de fissures cakwépartir des champs de déplacement (avec une
précision d'environ 26,9 um) et les champs de d#tions sont clairement corrélés et concomitantdes
changements de HR et T (avec 25%<HR<99% et 6°C<T€14De plus, les fissures principales de
dessiccation étaient sub-horizontales et asso@éksdirection des plans de stratification, notravail a
démontré l'existence de fissures sub-verticales.

Abstract :

Digital image correlation (DIC) was used for thesfitime in an underground gallery to monitor desition
cracks during an annual climatic cycle. This expemtal in situ investigation was carried out ontady
area of 344x275 mm?, located on the East96 galfespt at the Tournemire experimental station, dgrin
which the relative humidity (RH) and temperaturg \fere continuously measured for more than one year
(from March 2011 to March 2012). Our results dentmate the ability of the non-invasive DIC method to
monitor the opening and closure of desiccation ksafor more than one year. Moreover, our study joles
the following phenomenological results. First, asserved in the laboratory, the hydric strains were
anisotropic; the strains perpendicular to the desition cracks were almost homogeneous and muclerdarg
than those parallel to the same cracks. Second,ctienges in crack apertures calculated from the
displacement fields (at an accuracy of approximaf8.9:m) and the strain fields were clearly correlated
and concomitant with changes in RH and T (with 25%4<99% and 6°C<T<14°C). Moreover, although
the main desiccation cracks were sub-horizontal agsiociated with the direction of bedding planas, o
work demonstrated the existence of sub-verticatksa

Mots clefs :Fissures de dessiccation, déformations hydriques o@élation d’Images Numériques,
argilite de Tournemire, comportement hydromécanique

1 Introduction

Les roches argileuses sont prises en compte dasgyis pays industrialisés comme le dispositiepti¢l
pour les déchets hautement radioactifs. Parmidest@gpns cruciales liées a I'évaluation de la stécarlong
terme de ces dépbts géologiques, I'étude de Ialendemmagée (EDZ) est d'une importance particuliére
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L'ouverture et I'extension de I'EDZ sont régies gmmombreux parametres [1] : les propriétés diérizat
de la roche (exemple : anisotropie du matériau);Hamp de contrainte initial, I'existence de zodes
fractures naturelles dans le massif rocheux, langéde de la galerie, et I'état hydrique existaamsdla
galerie. En ce qui concerne ce dernier, les frastaissociées a la désaturation du milieu argilemet®
observées sur plusieurs fronts de galeries etplas®urs laboratoires de recherche souterraimseyample

la plate-forme expérimentale de Tournemire [2] eetldboratoire du Mont Terri [3]. Ce processus de
fracturation hydrique est mis en évidence in sim ges fissures sub-horizontales espacées de iisie
décimeétres sur toutes les parois verticales eracbavec I'air ambiant. En hiver (état sec), legedures de
fissures peuvent atteindre quelques millimétresgtén(état humide) ces fissures sont fermées. i€asds
induites par séchage sont paralléles aux plangakfisation, ce qui suggére gu'ils sont en pactatrolées
par des modeles sédimentaires (par exemple, désedlifes verticales dans la granulométrie des sédm
et ou la composition minérale).

Ces observations sur des roches argileuses induateséchage ont été obtenues de l'aide fissuresnetr
conventionnelles, et on peut se demander si des\@ions similaires auraient pu étre faites elisatit des
méthodes optiques non invasives, telles que la CBN.capacité de la techniqgue CIN a surveiller les
déformations hydromécaniques et les fractures dberargileuse, a été démontrée en laboratoire pour
différents types de chargement [4-5]. De plus,cides de champs de déformations obtenus en atilisa
CIN ont fourni quelques indications physiques ssrécanismes de déformation a I'échelle microgaepi
généralement a partir d'une échelle spatiale diejgee centimetres [4-5]. Cependant, en dépit aeérét
d'utiliser la méthode CIN pour étudier la mécanigies roches, cette technique optique n'a pas jaktéis
utilisée dans des galeries souterraines pour dlenvigis processus de fissuration in situ. Cetkrtprésente
une application de la méthode CIN dans la galevigesraine EST-96 de la plate-forme expérimentale d
Tournemire. Au cours de cette étude, 'Humiditéaket (HR) et la Température (T) ont été mesurées
pendant plus d'une année. Les objectifs de cattde &xpérimentale sont : (a) d'évaluer la capalgtéa
méthode CIN a mesurer les champs de déformatides etnétiques d’ouverture de fissures induitesigm
changements climatiques dans une galerie souterr@hde corréler les champs de déformations réesetr

les ouvertures de fissures aux fluctuations cliquegs (HR et T) dans la galerie et (c) de fournelques
indications physiques sur le comportement des rissassociées a la désaturation et a la resaturdio
roche argileuse.

2 CIN et montage expérimental

Les méthodes optiques de champs sont largemefgéatl en mécanique expérimentale et permettent
d'obtenir directement les données cinématiquesesssie sollicitations mécaniques [6]. Parmi ces
métrologies optiques, la CIN est une approche nwasive et non destructive qui permet d'extraire le
champ de déplacement. Cette méthode, simple datiiin, peut étre appliguée dans de nombreuses
expériences et sur des matériaux ou des structodestrielles. Néanmoins, cette méthode nécessite d
développements spécifiques pour analyser les cham@satiques lorsque des fissures ou de fortsegrtd
sont présents. En géomécanique, la capacité deéthode de la CIN a observer des localisations de
déformations dans les géomatériaux et a déteddiskures dans les roches argileuses [5] a étértéde
avec succes. Pour obtenir le champ de déplacerherd done soumise a une transformation mécanigue, |
CIN recherche le vecteur déplacement d'un sous-thenfau subset) situé sur la surface de I'échantilCe
sous-domaine est le résultat d'une variation dkéatie I'intensité lumineuse (speckle). Cette giaité peut

étre obtenue artificiellement par ajout de finestipales (exemple : peinture, sable) sur la surfdee
I'echantillon ou par I'utilisation de la rugositatarelle existante sur le front de la galerie @asotre étude).

Afin d'obtenir les champs de déplacementg)( deux images sont nécessaires, une premieredaritt,y)
définie les niveaux de gris acquis a l'état initia(image de référence) et une deuxieme foncgoay)
définie les niveaux de gris a un étgdtimage déformée). Le principe de cette méthodesistsna minimiser
une fonction de corrélatio€F, sur un subsed donné [7] :

[ £(xy) g0, y*)dxdy
cF(uv)=1- 5 1)
\/ [ CE(x y)2dxdy [ (g0xt, y=))? dxdly

Les composantes du vecteur déplacemamr} éont obtenues au centre du sous-ensemble cofiSidéette
2
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procédure est répétée pour tous les sous-enseptbisttuant I'image. Auparavant en raison de ladga
dimension du sous-ensemble (32x32 ou 64x64 pixels#)e procédure n'était pas adaptée a la présience
discontinuités dans le champ de déplacement ebmeagi pas étre utilisée en présence de fissurtaiGes
études récentes ont été congues pour résoudreiempe. Une nouvelle version du logiciel de CINdmas
sur le méme principe, Xcorrel©, a été récemmeneldppée a I'Institut PPRIME (CNRS-Université de
Poitiers) pour déterminer les champs de déplacer@entogiciel permet (a) de mesurer les déplacesremt
présence de multiple fissures dans les sous-enssmbl(b) est efficace méme lorsque le « speckdst »
naturel. Suite & une translation de la camérardaigion des déplacements a été évaluée a 0,08.0rkte
estimation de I'erreur expérimentale ne tient mespte de I'évolution temporelle du « speckle » rehtdue

a la présence de poussiére dans la galerie.

Le dispositif expérimental mis en place dans lagal(figure 1) comprend quatre parties :

1. La zone d'étude (344x275mm?) est située suoltd fle la galerie. Au début de l'essai, la zoaé ét
dans un état de fissure ouverte, et quatre fissl@ekessiccation sont observables.

2. Les images ont été acquises toutes les 30 msinerieutilisant une caméra CMOS IQye
(1280%1024 pixels?), équipée d'un objectif 50mnd'ah projecteur lumineux de 400 W. La caméra a été
fixée sur un support en acier contribuant a lailgg&bnécanique la galerie. L'angle entre le systdm
coordonnées de la camérd,\() et l'orientation des plans de stratification dassif rocheux (systéme de
coordonnéesx(y)) est de 10°@10°).

3. Un PC contrdle conjointement I'acquisition demges et I'allumage de la lumiere. Pour augmenter
la durée de vie de la lampe, le spot est autorretigmt mis en marche 20s avant I'acquisition d'onagé et
s’éteint 10 secondes plus tard.

4. Les données climatigues (HR et T) sont enreggisttoutes les 15 minutes a I'aide de capteuréglac
a une distance de 2 m de la zone d'étude (figure 1)

La configuration du dispositif expérimental pernoee résolution spatiale et la taille d’'un sous-ense
d’environ 269 um et 10,8 mm, respectivement.

Front of the gallery
East 1996

Wall of the gallery
East 1996

. Stu

344 mm

FIG. 1 — Montage expérimental dans la galerie E6T®Ia station expérimentale de Tournemire

Les données ont été acquises sur un an pour obkenimesures de déformation représentant un cycle
climatique saisonnier complet (i.e. une saison eéeh une saison humide) dans la galerie. Ce cycle
climatique était entiérement naturel, HR et T n'pas été contrélées dans la galerie. La premiecageéem
enregistrée &, (30/03/2011 12h47min40s GMT) a été considérée aortimage de référence. Comme
mentionné précédemment, I'avantage de choisir dete est que les quatre fissures de dessiccailon s
horizontaux visibles sur notre zone d'étude du tfrde la galerie et paralléles aux plans de stcatifin
étaient ouvertes (ouverture>a quelques centainesaemetres).

3 Reésultats et interprétations

Les données climatiques (HR et T) mesurées au acmurstre étude expérimentale sont présentéessur |

figure 2. Les variations saisonnieres de HR et Titnemt clairement trois tendances générales. Tabbd,

au début de l'essai (30 mars 2011), les varial¥¢atdHR et T étaient d'environ 70% et 11°C,
3
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respectivement. HR et T augmentent lentement aescpits hebdomadaires courts jusqu'a la fin de ao(t
2011 pour atteindre des valeurs d'environ 90% #E 1&spectivement. Puis, au début de lI'automneetHR
diminue rapidement, de fagon plus chaotique emi@anas sont de l'ordre de 25% et 6°C respectivénaen
milieu de février 2012. Enfin, dans une troisientepé, HR et T commence a augmenter de nouveau et
atteindre des valeurs d'environ 58% et 11°C le 26r2012.
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29/3/11
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FIG. 2 — Variations saisonniéres de HR et T dealarge EST-96 durant I'acquisition des images

Les mesures spatialisés des déplacements pléxisy') et v'(x', y‘) ont été obtenues pendant tout le cycle

saisonnier et sont présentées sur la figure 3.c8amps montrent clairement que les déplacements son
concentrés dans des zones étroites (« bandesogjé&essaux fissures sub-horizontalés (1) (figure 3(1)) et
sub-verticales de dessiccatiaf,(ds, etdc) (figure 3(2)) qui ont été observées avant l'asitjon des images.
Dix mois aprés le début du test, lorsque les valderHR et T étaient minimales, les champs de dépiant
apparaissent presque homogenes. Les figures 3§é))ate montrent pas d'initiation de nouvellesudies de
dessiccation sub-horizontales et sub-verticalesardutout le cycle saisonnier. De plus, le champ de
déplacement horizontall') montre de nouveaux résultats jamais étudiés kdalittérature ; nos mesures ont
montré I'existence de petites mais importantesodistuités sub-verticalesl{, dg, et dc) associées a des
fissures de dessiccation sub-verticales qui somgpeliculaires aux plans de stratification. Cesufies sub-
verticales ne sont pas clairement visibles au débliessai.

A partir des données de déplacement perpendicsil&teparalléles au litage, I'ouverture moyenne des
fissures a été calculée pour chaque ingtaéPour cela une extraction automatique des exteegté effectuée,

de part et d'autre des différentes fissures. Lésuva d'ouverturel « .1 (aveck numéro de block=1,4) ont

été calculées (a) en soustrayant les extrema qdacaéénents perpendiculaires aux fractures (systé&taes
coordonnéesx(y) et (b) en moyennant cette soustraction sur tesisbus-ensembles définissant la fissure.
Cette méme procédure a aussi été entreprise polisseires sub-verticaledy( ds, etdc). Pour comparer les
données climatiques a des ouvertures absoluegdfigly nous avons calculé I'ensemble des champs en
prenant comme image de référence, une image ofiskges sont complétement fermées (23/08/2011 a
17h49min25s GMT avec HR=91.11% et T=13.05°C). Lésultats des ouvertures des fissures de
dessiccation sub-horizontaux et sub-verticales pogdgentés sur les figures 4a et 4b. Tout d'abarthge
acquise a l'instartt (début d'acquisition de données), est associées&issures de dessiccation ouvertes
(figure 4a et 4b). Deuxiémement, 'image de réféeeprise en compte est le 23/08/2011 a 17h49min25s
GMT (HR=91,11%, T=13,05°C), a été utilisée pourcaddr les valeurs d'ouverture absolues (présence
d’ouverture des fissures seulement) parcedqug, da, ds, dc étaient minimales, c'est-a-dire fissures fermées
a cet instant. Sur les figures 4a et 4b, les pésqubur lesquelles il n'y a pas de données comeepo & des
dysfonctionnements du spot lumineux ou du PC d'sitipn. Les résultats présentés sur la figure 4
montrent que les fissures de dessiccation sontéiesnpendant au moins trois mois, en période estival
L'ouverture maximale des fissures sub-horizontelesib-verticales est visible en février et ledevaest de
I'ordre de 0,1 & 0.5 mm.

Bien que notre étude confirme la forte dépendanceamnportement des fissures dessiccation par regppor
changements climatiques, il fournit également ainsmdeux nouveaux résultats ou des caractéristiquies
n'ont pas été précédemment étudiés dans les étalis€es dans des installations souterraines.daloord,
bien que les fissures principales de dessiccatiom Sub-horizontales et clairement associées drdatibn

4



21°™ Congrés Francais de Mécanique Bordea26 au 30 aolt 2013

des plans de stratification, notre travail montwe ¢es changements climatiques peuvent égalemeuirén

une certaine initiation de fissures sub-vertical@ss fissures sub-verticales semblent présentevalears
d’ouverture du méme ordre de grandeur que lesrésssub-horizontales. De la méme maniere, lesréssu
sub-verticales sont également corrélées avec lemgelments climatiques mesurées: leurs ouvertures
augmentent en hiver et diminuent en été. De pks,fissures sub-verticales observées dans note zon
d'étude sont clairement reliées aux fissures sulzdrdales ; l'initiation des fissures sub-vertgsalest
dépendante de la présence de fissures sous-hatemnCette association de fissures sub-verticlssib-
horizontales pourrait initier un effet d'écaillage.

B - |

15 days HR=65.4% 1=11.3°C 20 days HR=56.8% I=11.1°C
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FIG. 3 — Champs’ (a) etv’ (b) liés au systéme de coordonnées de la caigyg pendant un cycle
saisonnier. Le nombre de jours depuis le débudguisition, HR et T sont indiqués sous les champs

Deuxiemement, bien que les ouvertures de fissusirées sur les deux sites (expérimentale de Tounmem
gare et du Mont Terri laboratoire [3]) étaient ddme ordre de grandeur (c'est a dire, de quelquesmis
de millimetre), I'évolution de l'ouverture de fisstau Mont Terri a montré une tendance qui n'‘agpés
observée a Tournemire en utilisant la méthode @INournemire, I'ouverture de fissure revient a skeur

5
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initiale aprés une période d'un an d'acquisitionddenées. La tendance des données de déplacement
observées au site du Mont Terri conduit, apresqueesgjuatre ans de suivi, a une fermeture résiddelie
fissures d'environ 1 mm [3]. Les auteurs ont imé& cette tendance sur deux hypothéses: (a) une
convergence globale a I'échelle verticale de largabu (b) une réduction de la résistance mécarige a

la différence entre la pression qui existe dansm@séraux argileux gonflants et les valeurs élevdes
succion dans la galerie pendant I'hiver
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FIG. 4 — ouvertures des fissures sub-horizontglet(sub-verticvales (b) en fonction de temps.

4 Conclusion

La méthode optique non-invasive CIN a été utilipéar la premiéere fois dans une galerie souterrdimne
Tournemire, au cours duquel HR et T ont été mesueéecontinu pendant plus d'une année. Cette étude
expérimentale in situ a démontré la capacité aedtnode CIN a suivre (a) les déplacements spaiiatle la
roche argileuse induits par les variations climagi) et (b) les ouvertures et les fermetures daréissde
dessiccation lors d'une variation saisonniere &l an). Actuellement I'acquisition de nouvslienages

du front de galerie se poursuit et les ouvertueesiessiccation, ainsi que les déformations hydsicuat
comparées aux variables climatiques (HR, T). Lesmpgrs résultats montrent que le comportement
hydromécanique du massif rocheux évolue entre dmuxbes «enveloppe » dont linterprétation est
difficile nécessitant un couplage multi-échellesnailti paramétres (exemple : structure et orgaioisat
spatiale de la roche argileuse).
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