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Abstract

Lightweight plasterboard is a product composed of a "plaster foam" core whose
porosity can reach 75% lined with two sheets of paper. To optimize the compromise
between thermal resistance and mechanical strength, it is important to understand and
characterize the mechanical behavior of the plasterboard. In the present work, specific
methodologies for digital image correlation and identification of the mechanical beha-
vior in highly nonlinear regimes (damage, collapse of porosity, macroscopic cracking
...) have been developed and implemented.

A first set of mechanical properties, crucial for handling and placarding, concerns
the bending strength. Three and four points bending tests were performed until failure.
Digital image correlation was used to follow the kinematic of the test. The behavior
of the plasterboard has been identified through a homogenized continuum description
based on plate kinematic where the progressive degradation of bending stiffness is des-
cribed through a damage law. A specific procedure for identification is presented where
experimental imperfections and symmetry breakdown are tolerated and accounted for.
The analysis shows that the mechanical behavior of the plasterbaord in bending test is
controlled primarily by the mechanical properties of the paper lining and the quality
of gypsum / paper interface. The failure mechanism in bending test was also identified
through in-situ tests performed inside the tomograph.

A second category of mechanical properties relates to a normative test "Nail pull
test". Through tests conducted inside the tomograph and the analysis of the kinematics
by digital volume correlation, the different key stages of the failure mechanism have
been identified. The compaction of the core by the collapse of porosity in compression
has been recognized as the limiting factor.

In order to better understand the compaction mechanism in-situ spherical indenta-
tion tests were performed on foamed samples prepared from the board core. The results
from the in-situ experiment show that a compacted zone develops under the indenter,
displaying a very sharp boundary with the undamaged material that behaves elastically.
To meet the need for estimating accurately the state of multiaxial strain that characte-
rizes this transition, a new methodology is presented. It is an integrated digital volume
correlation based on a library of fields adapted to the spherical indentation test and
computed from commercial finite element software. Coupling in-situ mechanical tests,
digital volume correlation and numerical simulations on the one hand, and integration
a priori known information in the identification process on the other hand allowed us
to identify a local failure criterion. The behavior of porous plaster was also characte-
rized via homogeneous triaxial tests, by following different loading paths. The triaxial
behavior of foamed plaster has been identified. The results are in agreement with those
obtained via the identification procedure conducted on the spherical indentation tests.



Résumé

Une plaque de platre allégée est un produit constitué d’un ceeur, « mousse de platre »
dont la porosité peut atteindre 75% et de revétements de carton. Il est important de
comprendre et de caractériser le comportement mécanique de la plaque de platre pour
optimiser le compromis résistance thermique / tenue mécanique. Pour répondre a cet
objectif, des méthodologies spécifiques de corrélation d’images et d’identification du
comportement mécanique dans des régimes fortement non-linéaires (endommagement,
effondrement de la porosité, fissuration macroscopique...) ont été développées et mises
en ceuvre.

Une premicre classe de propriétés mécaniques, conditionnant la manutention et la
pose des plaques, concerne la tenue a la flexion. Des essais de flexion trois et quatre
points ont été réalisés jusqu’a rupture. La corrélation d’images 2D a été utilisée pour
suivre la cinématique de 1’essai. Le comportement de la plaque de platre en flexion a été
identifié grace a une description continue et homogénéisée de type poutre ou la dégra-
dation progressive de la rigidité de la plaque est décrite par une loi d’endommagement.
Une procédure d’identification spécifique est présentée ou imperfections expérimen-
tales et ruptures éventuelles de symétrie sont prises en compte. L’ analyse montre que le
comportement de la plaque en flexion est essentiellement piloté par les propriétés méca-
niques de la face cartonnée et de la qualité de I’interface papier-platre. Le mécanisme de
rupture en flexion a été également identifié par des essais in-situ dans un tomographe.

Une deuxieme catégorie de propriétés mécaniques concerne un essai normatif d’ar-
rachement. Grice a des tests réalisés au sein d’un tomographe et a I’analyse de la ciné-
matique par corrélation d’images volumiques, les différentes étapes clefs ont été identi-
fiées et la compaction du cceur par effondrement de la porosité sous compression a été
reconnu comme le facteur limitant.

Dans le but de mieux comprendre ce mécanisme de ruine, des essais d’indentation
sphérique tomographiés ont été réalisés sur des échantillons de mousse constitutive du
ceeur de la plaque. Sous I’indenteur, une transition brutale entre comportement élastique
et compaction forte accompagnée d’un effondrement de la porosité est visible. Pour ré-
pondre a la nécessité d’estimer finement 1’état de déformation multiaxial qui caractérise
cette transition, une procédure originale de corrélation d’images volumiques intégrée a
été développée. Elle s’appuie sur un code commercial d’éléments finis comme moyen
de générer une base cinématique adaptée a I’essai d’indentation sphérique. Le couplage
d’essais mécaniques in-situ, de corrélation d’images volumiques et de simulation nu-
mérique d’une part, et ’intégration d’informations connues a priori dans la démarche
d’identification d’autre part ont permis d’identifier un critere de ruine local. Le compor-
tement triaxial du platre poreux a été également caractérisé par des essais triaxiaux ho-
mogenes en suivant différents trajets de chargement. Le comportement triaxial du platre
moussé a été identifié. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de 1’identification
conduite sur I’essai d’indentation.



Chapitre 1

Introduction

Les évolutions économiques et technologiques ont donné naissance a des besoins de
plus en plus exigeants en termes de sécurité, de confort, de fonctionnalité et de consom-
mation d’énergie. Ces exigences imposent le développement ou 1I’amélioration de nou-
veaux concepts. C’est dans ce contexte que la plaque de platre a été inventé par A.
Sackett en 1894. Depuis sa création, le processus de fabrication de la plaque de platre a
été régulierement amélioré afin de satisfaire aux normes. La tendance actuelle se dirige
d’une part vers 1’allégement de la plaque de platre afin de minimiser la consommation
d’énergie tout en optimisant les propriétés mécaniques et d’autre part vers la multifonc-
tionnalité des matériaux combinant par exemple de bonnes caractéristiques mécaniques
a des propriétés comme 1’isolation thermique et acoustique.

Les panneaux de gypse sont des sandwichs composés d’un cceur de platre coulé entre
deux papiers. Ils représentent aujourd’hui le produit de finition intérieure le plus utilisé
en construction. Le platre est un matériau particuliecrement adapté a une utilisation en
intérieur, grice a ses propriétés d’isolation thermique et acoustique et sa résistance au
feu. La consommation d’énergie représente 25% environ des cofits de production de la
plaque de platre. Avec 1I’augmentation des prix du pétrole, les efforts ont redoublé pour
réduire la consommation d’énergie dans le processus de fabrication de la plaque. La di-
rection la plus évidente pour diminuer les cofits de fabrication est la réduction du poids
de la plaque. Afin d’alléger la plaque de platre, il est courant d’introduire de 1’air dans
la pate en ajoutant une mousse. Cet allegement conduit malheureusement a un affaiblis-
sement des propriétés mécaniques de la plaque. Outre la résistance au feu qu’elle doit
vérifier, une plaque 1égere doit satisfaire a des exigences dont la plus sévere est la résis-
tance a I’arrachement. Les textes réglementaires stipulent, d’effectuer des essais d’arra-
chement d’une plaque de platre avec un clou de fixation. L’essai consiste a mesurer la
résistance maximale qu’oppose la plaque de platre a I’enfoncement de la téte du clou,
ce qu’il est convenu d’appeler le « Nail Pull Test » ou résistance a 1’arrachement [1].
Les caractéristiques mécaniques des plaques de platre sont évaluées également par la
résistance en flexion, propriété mécanique cruciale pour le transport, la manutention et



la pose de la plaque. La compréhension fine du comportement mécanique et la physique
de ’endommagement de la plaque de platre lors du chargement est un élément clé dans
la définition de la microstructure optimale de la plaque de platre compatible avec les
exigences des normes.

La plaque de platre moderne posssede un cceur de porosité controlée, des couches
de platre dense a I’interface papier-platre. Le travail original sur ce sujet a été réalisé par
Bruce et al. [2] en démontrant qu’une plaque de platre 1égere avec des bonnes propriétés
mécaniques peut étre obtenue en contrdlant la distribution de la mousse de telle maniere
que des couches plus denses se produisent aux interfaces papier-platre. La figure 1.1
présente des micrographies du cceur de la plaque de platre standard et allégée. Souli-
gnons que, bien que le poids de la plaque soit un facteur important pour les propriérés
mécaniques de la plaque, il y a peu (voire pas) de résultats publiés sur le comportement
mécanique de la plaque de platre allégée. De plus, trés peu d’informations sont dis-
ponibles concernant la liaison mécanique carton-platre. Dans ce contexte Saint-Gobain
Recherche a souhaité explorer cette problématique, en finanet participant au développe-
ment du présent sujet de recherche qui a pour finalité d’une part, une meilleure compré-
hension des mécanismes de rupture des plaques de platre allégées lors d’essais méca-
niques d’arrachement, de flexion et d’indentation suivis par la tomographie aux rayons
X, et d’autre part, le développement d’outils permettant 1’identification des propriétés
mécaniques du platre moussé sur la base de mesures de champs cinématiques.

e - e

(a) Plaque standard (b) Plaque allégée

FIGURE 1.1: Micrographies du cceur de la plaque de platre [3].

1.1 Objectifs de la these

Ce travail s’inscrit dans une démarche d’identification de la loi de comportement des
matériaux fragiles a fort taux de porosité. L’ objectif de cette these étant, d’une part de
comprendre les mécanismes de rupture et d’endommagement de la plaque de platre al-



1égée a partir d’essais mécaniques in-situ (essais de flexion, arrachement, indentation),
et d’autre part, de développer une approche et des outils combinant les essais méca-
niques in-situ, la corrélation d’images et la simulation numérique afin d’identifier le
comportement mécanique macroscopique du platre moussé.

Pour répondre a ces objectifs une méthodologie d’identification du comportement
mécanique dans des régimes fortement non-linéaires (endommagement, effondrement
de la porosité, fissuration macroscopique ...) a été développée et mise en ceuvre. La
démarche scientifique qui a été développée a pour objet de répondre a cette question en
exploitant une procédure d’identification innovante s’appuyant sur des moyens d’ana-
lyse tres fins. D’une part, le matériau est imagé par tomographie aux rayons X ce qui
renseigne sur la microstructure tridimensionnelle. D’autre part, I’imagerie successive
du méme spécimen sollicité in-sifu a différents niveaux de chargement donne acces par
corrélation d’images volumiques a des champs de déplacement tridimensionnels. Enfin,
a partir de ces mesures il est possible de conduire une identification inverse qui permet
de déterminer des propriétés mécaniques.

1.2 Organisation du manuscrit

Apres avoir présenté le contexte et les objectifs de ce travail nous présentons dans ce
qui suit I’organisation du rapport de these, il s’articule en sept chapitres de la maniere
suivante :

e Le premier chapitre expose une revue bibliographique sur la caractérisation des
matériaux poreux. Les différentes approches de modélisation existantes qui per-
mettent de décrire le comportement mécanique de ces matériaux sont exposées.
Ensuite, la plaque de platre est indroduite, le procédé de fabrication, les différents
composants de la plaque sont présentés. Enfin, les techniques expérimentales (to-
mographie aux rayons X et mesure de champs cinématiques) utilisées dans cette
étude sont détaillées.

e Le deuxieme chapitre est dédié a 1’analyse des essais de flexion effectués sur des
échantillons de plaques de platre jusqu’a rupture. La corrélation d’images numé-
riques est utilisée pour suivre la cinématique de I’essai et la dégradation progres-
sive associée de la raideur de flexion. Il est proposé d’identifier le comportement
de la plaque de platre griace a une description continue et homogénéisée (de type
poutre) ou la dégradation progressive de la rigidité de la plaque est décrite par
un parametre d’endommagement. Une forme algébrique simple avec seuil a été
choisie pour décrire I’évolution de I’endommagement en fonction de la courbure
locale de la poutre. Une procédure spécifique est également présentée ou les im-
perfections expérimentales sont prises en compte.

e Le troisieme chapitre est consacré a 1’analyse des essais de flexion in-situ effec-
tués sur des échantillons de plaques de platre jusqu’a rupture. Grace a I’associa-
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tion des observations tomographiques avec la corrélation d’images volumiques
régularisée le mécanisme de rupture de la plaque en flexion a été identifié.

Le quatrieme chapitre présente 1’essai d’arrachement réalisé sur des échantillons
préparés a partir de plaques de platre allégées. Une méthodologie complete d’ana-
lyse du test a été proposée. Grace a I’apport de la tomographie aux rayons X le
mécanisme de rupture de la plaque en arrachement a été identifié dans 1’ordre
d’apparition chronologique de différentes dégradations.

Le cinquieme chapitre décrit I’essai d’indentation sphérique in-situ réalisé sur des
échantillons extraits a partir du cceur de la plaque de platre. Nous proposons d’al-
ler plus loin dans I’analyse de cet essai en développant une nouvelle version de
corrélation d’images volumiques intégrée basée sur une base cinématique géné-
rée numériquement via un code de calcul de type EF. La méthodologie proposée
est un moyen d’intégrer des informations connues a priori dans la procédure de
corrélation. Cette nouvelle stratégie a permis 1’identification d’un critere de ruine
local.

Le sixieme chapitre s’inscrit dans une démarche d’identification de la loi de com-
portement du ceeur de la plaque de platre. Des essais triaxiaux sur des échantillons
du cceur de la plaque sont présentés. L’exploitation de ces essais permet 1’identi-
fication de la surface limite de charge et également son évolution pour le platre
moussé pour de fortes pressions de confinement.

Le septieme chapitre conclut ce manuscrit en résumant les principaux résultats
obtenus et les perspectives que suggerent ce travail dans 1’étude du comportement
de la plaque de platre.

11



Chapitre 2
Revue bibliographique

Cette revue de la littérature résume [’état de [’art des différents domaines qui ont
servi aux travaux présentés dans ce manuscrit. Tout d’abord, les différents essais de
caractérisation mécanique des matériaux a fort taux de porosité sont exposés. Puis, les
diverses approches qui servent a la modélisation du comportement mécanique de ce type
de matériaux sont introduites. Ensuite, le matériau d’étude (i.e. plaque de platre) est in-
droduit, le procédé de fabrication, les différents composants (pldtre, papier et interface
papier-pldtre) sont présentés. Enfin, les techniques expérimentales (tomographie aux
rayons X et mesure de champs cinématiques) utilisées dans cette étude sont détaillées.
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2.1 Caractérisation mécanique des matériaux poreux

Dans de nombreux domaines, afin de suivre les évolutions économiques et tech-
nologiques, différents matériaux ont été développés dans le but d’avoir des propriétés
améliorées par rapport aux matériaux constitutifs. C’est dans ce contexte que les struc-
tures sandwichs ont été introduites. Elles augmentent la rigidité en séparant les deux
peaux en y insérant une ame légere, ou le poids du sandwich est réduit au minimum
en utilisant des ames de faible densité. Dans ce type d’application, les matériaux cellu-
laires se présentent comme des candidats idéaux comme élément de base pour le cceur.
Les modes de rupture des sandwichs peuvent avoir différentes formes selon le type de
chargement, la géométrie et les propriétés mécaniques des composants. Les modes de
rupture les plus courants sont présentés sur la figure 2.1 :

— Indentation au point de chargement, ce mécanisme de rupture est une consé-
quence des effets de chargement localisé. Lors d’un test de flexion trois (ou
quatre) points, il est possible de voir ce phénomene au niveau des appuis.

— Rupture de la peau, la peau peut €tre rompue si elle est sollicitée au-dela de sa
limite en traction.

— Plis de la peau, lors d’un test de compression, le phénomene de flambement de la
peau peut se produire.

— Rupture du cceur, elle se produit généralement en cisaillement, mais la rupture en
traction ou en compression est possible.

— Perte d’adhérence, I’adhérence entre le coeur et la peau peut étre rompue par rup-
ture fragile.

AR
b, R S e ee—
Core Face W Face
Indentation A& Yied Wrinkle
(a) (b) ()
-“\“"--__
Core Bond
Yield Failure

() (e)

FIGURE 2.1: Modes de rupture dans les panneaux sandwichs [4].

Les propriétés mécaniques des matériaux cellulaires sont mesurées par différents tests
de caractérisation qui seront exposés dans cette partie. Dans un premier temps la carac-
térisation du comportement uniaxial sera présentée, puis on s’interessera a la caractéri-
sation du comportement multiaxial.
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2.1.1 Test de compression uniaxiale

L’essai de compression uniaxiale sur les matériaux cellulaires est le plus souvent
étudié dans la littérature. Cela est dii d’une part aux différentes applications de ces ma-
tériaux qui les amenent a €tre chargés en compression et d’autre part a la facilité de
mise en ceuvre de I’essai. Les seules précautions a prendre en compte sont le parallé-
lisme entre les plateaux de compression, la planéité des deux surfaces de 1’échantillon et
les conditions de frottement entre 1’échantillon et les plateaux. La géométrie des éprou-
vettes est souvent un cylindre ou un parallélépipede. Ce test permet d’obtenir rapide-
ment la courbe contrainte-déformation décrivant le comportement macroscopique du
matériau et sur laquelle le module d’Young est déduit directement. La réponse force-
déplacement ou contrainte-déformation est caractérisée par trois régimes (figure 2.2) :
(1) une élasticité linéaire a faible déformation, (ii) un plateau d’effondrement et (iii) une
phase de densification.

La premieére partie linéaire des courbes correspondant aux faibles niveaux de char-
gement, est celle de 1’élasticité linéaire. Cette phase est contr6lée par la flexion des
bords de cellules. Dans le cas de cellules fermées 1’élasticité est controlée par 1’étire-
ment des parois des cellules [5]. Le module d’Young E* correspond a la pente de cette
premiere partie linéaire. Ce domaine n’est pas forcément réversible pour tous les types
de mousses. Des études sur des mousses d’aluminium [6] ont montré que lors d’un
cycle chargement-déchargement, la pente initiale est modifiée (figure 2.3). Ceci laisse
a penser que des mécanismes irréversibles et localisés comme la micro-plasticité ou la
micro-fissuration apparaissent des les premiers stades de chargement. Néanmoins, une
bonne partie des mécanismes qui interviennent lors de cette phase est €lastique linéaire.
Du fait de ces remarques, le module d’ Young ne peut pas €tre déterminé correctement
a partir de la pente initiale de la courbe de traction ou de compression. Il est préférable
de le déterminer a partir de la pente de décharge [7].

Le plateau correspond a I’effondrement des cellules par flambage élastique des
bords de cellule pour une mousse élastomere (figure 2.4(a)), pour une mousse élasto-
plastique par formation de rotules plastiques (figure 2.4(b)), et pour les mousses fra-
giles telles que les mousses céramiques par écrasement des cellules par rupture fragile
des parois (figure 2.4(c)). Il est a noter que lors d’une décharge pendant la phase de
plateau, certaines mousses en polymere recouvrent leur état initial sans avoir subi de
dommages significatifs. Ceci s’explique par un micro-flambement réversible des parois
des alvéoles [8]. Les équations présentées a la figure 2.4 nous donnent la contrainte né-
cessaire pour endommager la structure suivant le mode de déformation des cellules. La
dépendance de la contrainte au plateau avec la densité relative du matériau est calculée
en déterminant la contrainte locale qui entraine 1’apparition du phénomene d’effondre-
ment des cellules (rupture, plastification ou flambement). Ce calcul est possible dans
le cas d’une microstructure réguliere, hypothese tres souvent utilisée pour décrire les
propriétés mécaniques des matériaux cellulaires.
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La phase de densification est observée lorsque les cellules sont fortement compri-
mées par I’un des mécanismes évoqués ci-dessus (flambement, plastification ou rupture
fragile) et retrouvent une réponse €lastique lorsque les parois reviennent en contact les
unes avec les autres.
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1
R STRAIN, € & e STRAIN, € S
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(c) Mousse fragile

FIGURE 2.2: Courbes schématiques de compression sur différents types de mousse [5].
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FIGURE 2.3: Réponse typique contrainte-déformation des mousses Alporas® sous
compression uniaxiale montrant trois régimes distincts de déformation avec une vue
agrandie des premiers stades de la déformation [6].

O-ﬁ'rrmu‘e s P 3

(c) Mousse fragile

FIGURE 2.4: Différents modes de déformation des mousses [5], ou p est la densité du

matériau, P, la densité du solide, Eg le module d’Young du solide, ¢ contrainte a 1’en-

dommagement, Gy;.;q s la limite d’€lasticité du solide et G 4erure s 1a limite de rupture
du solide.

Shaw et Sata [9] ont observé I’existence d’un « pic » sur la courbe contrainte-
déformation lors d’un essai de compression uniaxiale sur une mousse polystyrene (fi-
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gure 2.5). Le pic sur la figure correspond au passage de la partie élastique au plateau.
La valeur au pic correspond a la charge nécessaire pour qu’une premiere rangée de
cellules s’effondre, affaiblissant immédiatement les rangées adjacentes. La contrainte
nécessaire a I’effondrement des cellules suivantes est donc plus faible et se stabilise a
la valeur du plateau. La figure 2.5(b) présente le schéma de cellules a 1’état initial, les
cellules effondrées sont présentées a la figure 2.5(c).

g
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FIGURE 2.5: (a) Courbe de compression d’une mousse polystyréne. Schéma de cellules
(b) totalement expansées et (c) effondrées d’un matériau a forte porosité [9].

Bart-Smith et al. [10] ont utilisé la tomographie aux rayons X et la mesure de champ
de déformation en surface afin de déterminer les modes de déformation en compression
des mousses d’aluminium. Les cartes de déformations principales incrémentales a des
niveaux entre le début de la réponse non-linéaire et ’entrée du plateau (figure 2.6) ré-
velent que les bandes de déformation localisées s’initient au début de la non-linéarité
avec une largeur égale au diametre d’une cellule. En dehors de la bande, les déforma-
tions moyennes sont faibles et restent essentiellement dans le domaine élastique.
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FIGURE 2.6: Cartes de déformations principales incrémentales lors d’un essai de com-
pression. Les courbes contrainte-déformation sont également montrées pour (a) une
mousse Duocel® (ERG), (b) une mousse Alporas® [10].

Maire et al. [11] ont réalisé un test de compression in-sifu sur une mousse Alporas®
dans un tomographe. La figure 2.7 illustre les observations tomographiques in-situ obte-
nues. On voit clairement que la déformation n’est pas uniforme dans tout I’échantillon,
elle se localise dans des bandes plus ou moins perpendiculaires a la direction du char-
gement. Le flambement et la flexion de certaines parois sont également constatés.

iy =0 -tir (?" \ IS i O
4 A (N9 AL Mk AP BB
Lt. L 1 NATDLEA L~ R e B2 R 50
T T 5 t},f o i O 4 ﬁiifﬁ,,-t Cgf o) q
e - o ot s 0 SR B S8
el R e T K] N » S
(a) Etat initial (b) €=10,065 (c)e=0,2
Sty
-"'"“‘-4
(d)£=06

FIGURE 2.7: Compression in-situ d’une mousse Alporas®. Les coupes tomographiques
montrent 1’évolution de la microstructure a différents niveaux de déformation [11].

Bastawros et al. [12] ont utilisé la corrélation d’images numériques afin d’étudier
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les mécanismes de déformation qui se produisent au cours de la déformation plastique
initiale dans des mousses d’aluminium en compression. Trois étapes ont été identifiées
impliquant la distorsion des parois et la formation de bandes de déformation. La ré-
ponse de cinq mousses d’aluminium différentes en compression a été étudié également
par Andrews et al. [13], en comparant les observations expérimentales avec les valeurs
calculées a partir de modeles théoriques pour les matériaux cellulaires [S]. Les proprié-
tés mesurées sur les mousses a cellules fermées se sont révélées €tre inférieures aux
prévisions théoriques. La présence de défauts tels que la courbure de la paroi cellulaire
et les ondulations, ainsi que des variations de densité, sont des causes probables pour
cette réduction. Le comportement de mousses polymeres hyperélastiques a été identifé a
partir de mesures de champs par corrélation d’images appliquée a un essai de compres-
sion uniaxiale [14]. Récemment, Meille er al. [15] ont réalisé des essais de compression
in-situ sur des échantillons de céramique poreuse (porosité allant de 35 a 75%). Les
auteurs notent I’existence d’une transition du comportement de I’échantillon sous com-
pression avec le taux de porosité. Le mode de rupture est de type fragile a faible taux
de porosité a un comportement endommageable a fort taux de porosité. La figure 2.8
montre une représentation schématique en deux dimensions du changement de mode de
rupture en compression en fonction de taux de porosité.

0o

Q Applied load

O
Low porosity, High porosity,
brittle fracture cellular-like fracture

FIGURE 2.8: Représentation schématique en deux dimensions des deux modes de rup-
ture de 1I’alumine poreuse en compression [15].

2.1.2 Essai de traction

Les essais de traction sur des mousses sont beaucoup moins fréquents dans la littéra-
ture. La figure 2.9 illustre la réponse de différents types de mousses en traction. D’ apres
Gibson et Ashby [5], la partie linéaire élastique est toujours due a la flexion des arétes
et a I’étirement des parois. Le comportement non-linéaire est dii en partie a la réorgani-
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sation de la structure. En effet les arétes qui se trouvaient initialement a un certain angle
de I’axe de traction se réorientent pour s’aligner avec ce dernier. Cette zone existe rare-
ment dans les mousses fragiles de type céramique ou apres la zone élastique la rupture
fragile se produit directement.

Elastomeric foam {tension) Elagtic-plastic foam (tension) Elastic-brittle foam (tension)

cell wall
alignment

. <— Fracture

cell wall

fEsE, O
fEsE, O

allgnment ic
7]

Str
Str

Plastic yield
LipieRt ALy ; o - Linear alasticity
Linear elasticity

Strain, ¢ Strain, € Strain, ¢

(a) Mousse polymere (b) Mousse élasto-plastique (c) Mousse fragile

FIGURE 2.9: Courbes contrainte-déformation de traction de trois types de mousse (fi-
gures extraites de la Ref. [5]).

Deschanel [16] a analysé les mécanismes de déformation pour un essai de traction
in-situ sur une mousse polyuréthane de densité relative 0,9. Plusieurs scans ont été réa-
lisés : a I’état initial et a différents taux de déformation nominale. Les observations
tomographiques sont présentées sous forme de coupes 2D (figure 2.10). Tout d’abord,
les pores s’allongent sans qu’aucune paroi ne casse. L'image a 8,8% de déformation
montre une premiere fissure amorcée sur un pore de taille plus importante. L'image a
15,4% de déformation illustre I’apparition de fissures a divers endroits de la mousse.
A partir de 18,8% de déformation, des avancées de fissure se localisent essentiellement
en deux endroits privilégiés. Par ailleurs, d’autres fissures apparaissent. Puis, ces deux
fissures vont croitre et percoler, engendrant la rupture du matériau.
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FIGURE 2.10: Coupes tomographiques extraites d’un volume 3D d’une mousse poly-
uréthane de densité relative 0,9 sollicitée en traction in-situ selon 1’axe z. L’état initial
est suivi de cinq états de déformation [16].

Plusieurs auteurs ont réalisés des essais de traction sur des mousses d’aluminium [13,
17, 18]. Le module d’Young est mesuré a partir de la partie de déchargement de la
courbe. Contrairement aux essais de compression, les auteurs n’ont pas observé de
bandes de déformation, seulement dans la derniere étape du chargement ol une seule
bande est visible. Styles [18] a utilisé la corrélation d’images numériques pour suivre le
processus de déformation d’une mousse d’aluminium en traction (figure 2.11).
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FIGURE 2.11: (a) et (b) présentent respectivement la courbe contrainte-déformation et
I’échantillon a la fin du test de traction. (c), (d) et (e) présentent les champs de déforma-
tion mesurés a des différents niveau du chargement [18].

2.1.3 Essai d’indentation

Les matériaux cellulaires une fois en service peuvent subir plusieurs types de char-
gements dont I’indentation. En conséquence, une bonne compréhension du mécanisme
d’indentation des matériaux cellulaires est incontournable. La technique d’indentation
a été largement utilisée pour caractériser les matériaux tres poreux tels que les mousses
métalliques. Contrairement aux matériaux ductiles denses, la zone affectée par 1’inden-
tation dans les mousses métalliques ou polymeres est limitée a une zone densifiée pres
de I’indenteur. Une autre différence est la violation de la relation classique entre la du-

22



reté (contrainte moyenne d’indentation) et la limite élastique du matériau en sollicitation
uniaxiale. Le rapport de la contrainte moyenne d’indentation et la limite élastique est
proche de 3 pour les métaux [19] et tend vers 1 pour les matériaux cellulaires [20]. Se-
lon Shaw et al. [9], cela est relié a la tendance des matériaux a forte porosité a ne pas se
déformer latéralement par effet de Poisson lors de 1’indentation, ce qui va limiter I’ effet
de la déformation plastique sous I’indenteur. Le cas d’indentation a également été décrit
par Gibson et Ashby [5] pour les mousses a la fois plastiques et fragiles. IlIs considerent
que I’indentation d’une mousse, contrairement a celle d’un solide dense, n’est pas un
vrai test multiaxial. Le coefficient de Poisson effectif proche de zéro pendant I’ effondre-
ment plastique ou I’écrasement fragile signifie que le matériau sous le 1’indenteur subit
de la compression simple.

Olurin et al. [21] ont caractérisé la résistance a 1’indentation des mousses métal-
liques pour différentes géométries d’indenteur. On peut voir sur la figure 2.12 que la
déformation d’une mousse d’alluminium se limite exclusivement a la région située di-
rectement en dessous de I’indenteur. Cela est 1i€ a I’absence de propagation latérale de
la déformation (i.e. coefficient du Poisson proche de zéro) [22]. Le reste de 1’échan-
tillon reste dans un régime é€lastique. La forme de la pointe de la zone densifiée dans
les deux cas (indenteur sphérique et plat) est hémisphérique, I’indentateur plat conduit
a un volume compacté plus grand que celui obtenu avec 1’indenteur sphérique et a une
déchirure latérale du matériau. Ramamurty et al. [6] ont démontré que les propriétés
telles que la résistance au cisaillement et I’énergie de déchirure peuvent étre extraites a
partir d’exploitation des essais d’indentation conique.

B et M e e =
(a) Indenteur sphérique (b) Indenteur plat

5 "

FIGURE 2.12: Coupes verticales montrant la forme de la zone indentée d’une mousse
d’aluminium [22].

L’essai d’indentation sera discuté en détail dans le sixieme chapitre, une revue biblio-
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graphique sur I’indentation des matériaux poreux fragiles sera également présentée.

2.1.4 KEssai de flexion

McCormack et al. [23] ont comparé les prévisions analytiques avec les observa-
tions expérimentales pour des poutres sandwich en aluminium sollicitées en flexion trois
points. Les mécansimes de rupture (rupture du cceur, indentation et délaminage) ont été
analysés. Une étude similaire a été réalisée par Bart-Smith et al. [24] en utilisant I’essai
de flexion trois points pour élaborer des cartes de défaillance. Des simulations numé-
riques ont été également réalisées et comparées aux résultats expérimentaux, montrant
des mécanismes de défaillance similaires. Styles [25, 18] a caractérisé le comportement
en flexion quatre points de sandwichs de mousse d’aluminium. La figure 2.13 montre
une comparaison entre la déformation de Von Mises mesurée par corrélation d’images
et celle calculée par le modele EF. Les deux sous-figures indiquent que la déformation
est concentrée principalement sous les points d’application du chargement ot le cceur
est écrasé au contact avec les deux appuis.

Mises Strain %
’l!

{- n i 9

||I - 1
2
0

(a) Expérience (b) Modele numérique

Mises Strain %

FIGURE 2.13: Cartes de déformation mesurées (a) et simulées (b) pour un essai de
flexion quatre points [18].

2.1.5 Essais multiaxiaux

Kim et Kang [27] ont étudié le comportement de mousses polyuréthanes sous
compression hydrostatique. La géométrie des échantillons testés est illustrée a la fi-
gure 2.14(a). Ils ont développé un montage constitué d’une chambre de pression hy-
draulique, la pression et la déformation volumique sont mesurées indirectement a partir
du piston de la presse hydraulique. Cette étude a démontré la dépendance de la limite
d’élasticité du matériau étudié a la pression hydrostatique appliquée (figure 2.14(b) et

(c)).
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FIGURE 2.14: (a) Géométrie des échantillons testés. (b) et (c) présentent respectivement
les courbes contrainte-déformation pour différents niveaux de pression hydrostatique
pour deux types de mousses polymeres (E-175 et E-354P3) [27].

Moreu et Mills [28] ont développé un banc d’essai pour étudier le comportement
des mousses polymeres de faible densité (allant de 20 4 50 kg/m?) sous compression
hydrostatique rapide. La figure 2.15 montre I’évolution des vues de la face frontale des
échantillons sollicités en compression hydrostatique. Les photographies montrent que
la face frontale (carrée a 1’état initial) de la mousse polystyreéne anisotrope est devenue
rectangulaire au cours de la compression. Tandis que celle de la mousse polypropyléne
quasi-isotrope est restée carrée. Lorsque la pression appliquée est de 0,5 MPa, la défor-
mation volumique de la mousse polystyrene est de 0,35. Lors du retour a la pression
atmosphérique, la déformation volumique résiduelle est de 0,10. Alors que la mousse
polypropylene se déforme d’avantage (€, = 0,44) sous la méme pression (0,5 MPa), la
déformation volumique résiduelle est de 0,05.
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(a) état initial (b) p=0,5 MPa (c) état déchargé

(d) état initial (e) p=0,5 MPa (f) état déchargé

FIGURE 2.15: Déformation des mousses sous chargement hydrostatique (p). Ligne su-
périeure : mousse de polystyréne anisotrope (densité = 35 kg/m?), la direction d’extru-

sion est horizontale. Ligne inférieure : mousse polypropyléne quasi-isotrope (densité =
43 kg/m3) [28].

Viot [29] a également étudié le comportement de mousses polypropyleénes en com-
pression hydrostatique, a des vitesses de déformation a la fois quasi-statiques et élevées.
La réponse contrainte-déformation volumique a été déterminée sur des échantillons de
densité variant de 35 2 120 kg/m>. Afin d’obtenir une meilleure précision sur la mesure
de la déformation volumique, le processus de déformation de la mousse a été enregistré
a I’aide d’une caméra rapide. Ensuite, par traitement numérique des films enregistrés la
hauteur et le diametre d’échantillons sont déterminés en fonction du temps. Les expé-
riences ont été menées apres 1’enrobage des échantillons dans des couches minces de
gel de silicone (figure 2.16). Le comportement de la mousse sous compression hydro-
statique montre une réponse €lastique non-linéaire suivie d’un plateau plastique et de la
densification 2.17 (a). Le plateau plastique est non-linéaire, avec une pente croissante
avec la déformation, probablement en raison de la pression croissante du gaz a I’inté-
rieur des cellules de la mousse et de la progression d’endommagement des cellules plus
rigides. Les résultats expérimentaux montrent que la réponse de la mousse sous com-
pression hydrostatique posseéde un comportement transverse isotrope. La figure 2.17(b)
illustre I’évolution de la forme de 1’échantillon a différents niveaux de chargement.
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FIGURE 2.16: Echantillons de mousse de polypropyleéne enrobés dans une couche de
gel de silicone [29].
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FIGURE 2.17: (a) Courbe contrainte-temps d’une mousse polypropylene de densité 114
kg/m> en compression hydrostatique quasi-statique. Les repéres sur la courbe (a,b,c,...)
précisent les instants de prise de vue des images exposées sur la figure (b). (b) Photogra-
phies extraites du film de la compression illustrant le changement de forme de I’échan-

tillon de mousse a différents pas de chargement. L’intervalle de temps entre deux images
estde 5s[29].

Stress (MPa)

La tomographie aux rayons X a été employée pour cartographier la structure interne
des géomatériaux apres sollicitation mécanique. Desrues et al. [30] ont réalisé des essais
triaxiaux de compression ex-sifu dans un scanner médical sur des échantillons de sable
avec plusieurs valeurs de densité initiale. Ils ont montré que la localisation peut s’orga-
niser suivant des chemins complexes (figure 2.18(a)) en fonction de la densité initiale
du matériau et de la géométrie de 1’échantillon. Les mémes observations ont été faites
par Alshibili et al. [31] lors des essais triaxiaux in-situ dans un scanner industriel sur
des échantillons de sable (figure 2.18(b)). Dans les deux études citées précédement, il
a été montré que les mesures globales sont généralement insuffisantes pour caractériser
I’indice des vides (ou la densité locale moyenne) des matériaux denses sollicités en es-
sai triaxial en grande déformation (figure 2.18(c)). Les auteurs ont montré I’existence
d’une valeur commune de I’indice des vides égale a la valeur de I’état critique dans la
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zone de localisation, cette derniere €tant sensiblement différente de celle déduite via les
mesures globales.
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FIGURE 2.18: Coupes tomographiques montrant le réseau complexe de bandes de ci-

saillement observé sur des sables en fin d’essai de compression triaxial : (a) d’apres [30],

(b) d’apres [31]. (c) Variation du taux des vides, les symboles pleins et vides présentent
respectivement la mesure locale et globale [30].

Wong et al. [32] ont décrit plusieurs expériences menées sur des gres poreux (poro-
sité variant de 15 % a 35 %). Les échantillons initialement secs et saturés ont été étudiés
sous chargements hydrostatiques et non dans une large gamme de pression. Les résultats
obtenus sont illustrés a la figure 2.19(a). On observe que les enveloppes des surfaces de
charge ont des formes sensiblement elliptiques. Pour de faibles pressions moyennes, le
comportement est fragile et le maximum de contrainte est modélisé par un critere de
Drucker-Prager. Pour des pressions moyennes plus importantes, le comportement est
ductile et la limite d’élasticité est modélisée par un modele de cap. Le comportement
fragile peut étre décrit par le critere de Drucker-Prager. Cela se traduit dans le plan pres-
sion moyenne-contrainte déviatorique par une droite de rupture. Cependant les données
de Wong et al. [33], semblent indiquer que le comportement tend a suivre une parabole.
Les mémes observations ont été faites par Boutéca et al. [34].
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FIGURE 2.19: (a) Synthese des données expérimentales obtenues sur six gres (porosité
variant de 15 % a 35 %) [32]. (b) Données expérimentales pour 24 types de gres [35].

Baud et al. [36] ont étudié le comportement de gres poreux (porosité variant de 13 %
a 24 %) sous chargement triaxial. Quatre expériences triaxiales ont ét€ menées avec une
méme pression de confinement P, = 300 MPa, mais arrétées a des déformations axiales
différentes. Apres une déformation axiale €., = 1,4 %, la photographie de I’échantillon
apres déchargement (figure 2.20(a)) montre que la compaction n’est pas homogene mais
localisée. On peut voir sur cette image différentes bandes (qui apparaissent en noir) en
pied et a la téte de 1’échantillon. Ces bandes sont formées perpendiculairement a la
contrainte principale. Pour une déformation axiale €,, = 3,1 % (figure 2.20(b)) d’autres
bandes apparaissent. Ces localisations semblent se propager de la téte et du pied de
I’échantillon vers son centre. Cette observation est confirmée par la figure 2.20(c). Pour
une déformation axiale €,, = 6 % 1’ensemble de I’échantillon est couvert de bandes
de compactions (figure 2.20(d)). Il faut cependant noter que I’amorcgage de la premiere
bande de compaction semble €tre influencée par des effets de bord.
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FIGURE 2.20: (a), (b), (c) et (d) micrographies optiques d’échantillons de gres Ben-
theim pour quatre essais triaxiaux menés a une méme pression de confinement P, =
300 MPa, puis arrétés a des déformations axiales différentes. Les bandes de compaction
sont associées a un broyage important. (e) et (f) présentent les modeles conceptuels pour
I’amorcage et le développement des bandes de compaction [36].

La figure 2.21(a) montre I’évolution de la contrainte moyenne en fonction de la déforma-
tion volumétrique du gres Bentheim sec pour des pressions de confinement comprises
entre 90 MPa et 350 MPa. C* correspond a la contrainte critique a partir de laquelle
les courbes des essais triaxiaux contrainte moyenne-déformation volumique divergent
de la courbe caractérisant le comportement sous chargement hydrostatique. L.e domaine
élastique semble €tre délimité par une ellipse et I’échantillon présente plusieurs bandes
de compaction.
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FIGURE 2.21: (a) Evolution de la contrainte moyenne (p) en fonction de la déformation

volumique (€,) pour six essais triaxiaux menés sur le gres de Bentheim a des pressions

de confinement variant de 90 MPa a 350 MPa. (b) Domaine élastique dans une repré-
sentation p — g [36].

Plusieurs études sur le comportement triaxial du greés ont mis en évidence 1’exis-
tence de deux types de bandes de localisation. Le premier mode consiste en des bandes
discretes perpendiculaires a la direction de compression maximale (figure 2.20(e)) et
le deuxieme mode correspond a des bandes de localisation diffuses (figure 2.20(f)).
La fraction de porosité ne peut pas €tre considérée comme étant le seul parametre mi-
crostructural qui favorise le développement des bandes de localisation discretes. Les
données d’émission acoustique indiquent que le mode de localisation consiste en des
bandes de compaction diffuses et non discretes, méme si 1’échantillon présente une po-
rosité initiale plus élevée (28 %) [37]. Klein et al. [38] ont émis ’hypothese que la
bande de localisation discrete est prédominante dans le gres de Bentheim probablement
en raison de sa minéralogie relativement homogene (avec 95 % de quartz) et des tailles
de grains bien triés. Cependant, Baud et al. [36] ont observé des bandes de compaction
discretes ceci implique que 1’homogénéité minéralogique ne peut pas €tre nécessaire
pour I’apparition de bandes de localisation discretes.

Récemment, Ambuludi er al. [40, 39] ont étudié le comportement triaxial de ba-
salte poreux (porosité = 18 %). 1l a été observé qu’une bande de compaction semble
étre principalement le résultat de I’effondrement des pores. Les fissures semblent coa-
lescer d’abord autour de la circonférence de pores et ensuite les fragments remplissent
I’espace des pores (figure 2.22(a)). Une bande de compaction dans le basalte apparait
suite a I’effondrement de plusieurs pores alignés dans une direction perpendiculaire a
I’axe de compression principale. Sa structure est plus proche des bandes de compaction
observées dans un matériau poreux comme des nids d’abeille [41] qu’a des bandes de
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compaction observées dans les gres [36]. Selon les mémes auteurs cette différence peut
étre liée au rapport entre la taille des grains et la taille des pores.
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FIGURE 2.22: (a) Image MEB de I’échantillon déformé sous compression hydrosta-

tique. Les sous-figures A, B, et C présentent des zooms révélant 1’effondrement des

pores et I’endommagement autour des pores [39]. (b) Surface de I’enveloppe du do-

maine élastique pour le basalte poreux. Les cerles pleins et vides correspondent res-

pectivement a la rupture fragile et au seuil de dilatance, tandis que les losanges pleins
correspondent au seuil de compaction [40].

Les états de contrainte pour la rupture, le début de dilatance et le début de compaction
induite par le cisaillement sont tracées dans le plan p — ¢ sur la figure 2.22(b). Comme
les auteurs ne disposent que de deux points pour la contrainte a rupture dans le domaine
fragile, I’enveloppe de Mohr-Coulomb reste incertaine. Cependant, ces deux résultats
montrent une dépendance positive avec la pression. Au contraire, pour les expériences
réalisées a forte pression, le début de la compaction induite par le cisaillement montre
une dépendance négative avec la pression et les données tracées suivent une forme sen-
siblement elliptique « cap ».

La limitation de la tomographie par rayons X a I’étude des phénomenes qui pré-
sentent un changement significatif de densité peut €tre surmontée en complétant cette
technique avec la mesure de champs tridimensionnels. L’exploitation des observa-
tions tomographiques in-situ sur les géomatériaux par corrélation d’images volumiques
(DVC) a fait I’objet de plusieurs publications. Bésuelle et al. [42] ont utilisé la micro-
tomographie par rayons X pour évaluer I’apparition et 1I’évolution de la localisation des
déformations dans les argilites sous chargement déviatorique. Une séquence de champs
de déformation incrémentale 3D a été obtenue en exploitant les volumes reconstuits
via DVC. La caractérisation de bandes de cisaillement dans un gres poreux (porosité
= 22 %) sous chargement triaxial a été effectuée par Charalampidou et al. [43]. Les
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échantillons testés sont des cylindres de 40 mm de diametre et 80 mm de hauteur. Deux
méplats opposés ont été réalisés sur toute la longueur des éprouvettes pour faciliter
les mesures de tomographie par ultrasons. Pour éviter le développement de bandes de
cisaillement conjuguées et ainsi forcer la localisation a se produire dans le milieu de
I’échantillon (ou les techniques d’observation sont les plus efficaces), deux entailles a
extrémités arrondies ont été usinées sur les méplats. Les deux principaux mécanismes
impliqués dans 1’apparition de bandes de cisaillement/compaction ont été a la fois bien
captés par la combinaison de plusieurs techniques expérimentales. La figure 2.23 pré-
sente les résultats de mesure par DVC. Les différentes cartes montrent d’abord le dé-
veloppement de deux bandes qui se rencontrent dans la zone centrale de I’échantillon
(sous-figures (a), (b) et (c)). La sous-figure 2.23(d) montre une coupe ou la bande de
cisaillement est enticrement développée.

0.096

0

-0.040

(¢) Champs de déformation volumique.

FIGURE 2.23: Résultats de mesure par DVC sur un échantillon de grés des Vosges
déformé sous compression triaxiale a 50 MPa de pression de confinement [43].

Ando et al. [44] ont proposé une nouvelle alternative de corrélation d’images volu-
miques locale. Cette approche repose sur le concept de suivi des grains proposé initiale-
ment par Hall et al. [45]. Une fois qu’on a attribué a chaque grain une étiquette unique,
on peut identifier les grains individuellement en fonction de leurs caractéristiques géo-
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métriques. Le fait que les grains soient suivis entre images en se basant sur quelques
caractéristiques géométriques qui permettent leur identification unique, cette nouvelle
technique se révele étre rapide, donnant de bonnes mesures de déplacement, mais elle
est moins performante dans la mesure des rotations par rapport a la DVC. Cette nouvelle
technique a été appliquée a I’analyse d’essais triaxiaux in-situ sur deux types de sable
qui présentent des formes de grains différentes. Elle permet de mesurer la cinématique
de grains de sable (translations et rotations), bien qu’une partie des grains ne soit pas
suivie (6 a 8 % par incrément) la cinématique globale est cependant bien captée et les
bandes de cisaillement sont visibles sur les champs de déplacement et de rotation pour
les deux types de sable testés.

2.2 Modélisation du comportement mécanique

2.2.1 Microstructure réguliere

Dans le cas de microstructures régulieres, les mousses peuvent étre décrites par un
assemblage de poutres représentant les arétes des cellules ouvertes avec en plus des
parois si la mousse est a cellules fermées. Pour obtenir des résultats a colit numé-
rique raisonnable, ces structures sont le plus souvent supposées périodiques. Elles sont
construites a partir de la répétition d’une cellule élémentaire généralement représentée
par un polyedre. Il est possible d’établir la forme de la dépendance des propriétés mé-
caniques de la mousse en fonction de ses parametres morphologiques, des propriétés du
matériau constitutif et de parametres ajustables. Les deux types de structures régulieres
habituellement étudiés dans la littérature sont des cellules élémentaires, une de forme
cubique (figure 2.24(a) et (b)) et I’autre de forme tétrakaidécaedrique (figure 2.24(c)).
Ces modeles sont bien adaptés a des mousses suffisamment régulieres et fournissent
des estimations intéressantes. Ils sont cependant insuffisants pour prendre en compte la
variabilité des structures ou des défauts de structures.
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(a) Cellules ouvertes (b) Cellules fermées (c) Cellules tétrakaidécaedriques

FIGURE 2.24: Cellules élémentaires proposées par Gibson et Ashby pour modéliser (a)
les mousses a cellules ouvertes, (b) les mousses a cellules fermées et (¢) cellules de
forme tétrakaidécaedrique [5].

2.2.2 Microstructure irréguliére

Les modeles basés sur I’analyse de microstructures régulieres et I’analyse dimen-
sionnelle ont permis d’établir des lois d’échelles décrivant les propriétés mécaniques
des matériaux cellulaires. Cependant, dans la pratique peu de microstructures sont régu-
lieres. La plupart des modeles théoriques ont été développés afin d’analyser des struc-
tures simples avec des microstructures idéales dont I’arrangement est périodique. Ce-
pendant, plusieurs études récentes sur des matériaux cellulaires indiquent que certaines
améliorations au niveau des modeles précédents sont nécessaires pour tenir compte des
écarts entre les prévisions et les mesures expérimentales. On distingue deux méthodes
pour générer la microstructure des matériaux poreux. La premiere consiste a générer
numériquement la structure poreuse en contrélant des parametres comme la forme des
cellules et la dispersion de leurs tailles. La deuxieme méthode consiste a exploiter di-
rectement les images tomographiques. Dans les deux approches, le comportement de la
structure est souvent modélisé par la méthode des éléments finis.

Génération de structures aléatoires

Il a été souligné par Garboczi et Roberts [48] qu’une microstructure aléatoire né-
cessite une étape d’homogénéisation nécessairement approximative ou bien un échan-
tillonnage statistique tres lourd et coliteux a mettre en ceuvre [47]. Les mémes auteurs
ont utilisé la méthode des éléments finis (EF) pour estimer les propriétés élastiques de
différents modeles cellulaires aléatoires. Ils ont montré que la relation théorique entre
la densité et le module d’élasticité est plus complexe en particulier pour les matériaux
cellulaires aléatoires que la relation empirique couramment utilisée [5]. Les figures 2.25
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et 2.26 montrent des exemples de microstructures aléatoires générées suivant différents
modeles.

(b)

FIGURE 2.25: Modeles booléens de milieux poreux. (a) Inclusion sphérique inversée
(ou empilement de grains sphériques), (b) inclusion sphérique et (c) inclusion ellipsoi-
dale [48].
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FIGURE 2.26: Modele de champ gaussien aléatoire, (a) : single cut, (b) : double cut,
(c) : a cellules ouvertes et (d) : a cellules fermées [48].

Roberts et Garboczi [49] ont utilisé la méthode des EF pour calculer le module
d’Young et le coefficient du Poisson de diverses mousses irrégulieres a cellules fermées
isotropes basées sur des modeles de Voronoi (figure 2.27). Les résultats prévus ont mon-
tré un accord raisonnable avec les données expérimentales. De méme, Zhu et al. [50]
ont utilisé des modeles aléatoires périodiques de Voronoi pour étudier I’influence de la
régularité des cellules sur les propriétés élastiques des mousses a cellules ouvertes. Les
résultats ont montré que les mousses de faible densité avec une grande irrégularité ont
un module d’élasticité et de cisaillement plus élevés que ceux prédits pour une micro-
structure idéale ayant la méme densité relative. Les résultats indiquent également que
les valeurs de coefficient de Poisson sont peu sensibles a la régularité de la cellule.
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FIGURE 2.27: Modeles de Voronoi a (a) cellules fermées, (b) cellules ouvertes et (¢)
avec 70% des faces supprimées [49].

Génération de microstructures réelles

La tomographie aux rayons X est apparue récemment comme un outil trés puis-
sant permettant de caractériser la microstructure de matériaux poreux. Sa nature non-
destructive permet de fournir la microstructure réelle de I’échantillon. Le nombre d’ar-
ticles publiés a 1’aide de cette technique a fortement augmenté dans les dernieres an-
nées [51]. Les acquisitions tomographiques peuvent également étre utilisées pour pro-
duire des modeles EF basés sur des descriptions géométriques plus réalistes de I’archi-
tecture du matériau imagé (modele de référence). La discussion qui suit sera limitée a
I’étude des propriétés mécaniques. On notera que d’autres propriétés peuvent étre re-
cherchées par exemple le calcul du tenseur de perméabilité et la caractérisation de la
rugosité des fractures produites en fonction de la distribution des hétérogénéités initia-
lement présentes dans les roches [52]. Basée sur la méthode des EF, la génération de
microstructures réelles est classée selon la nature des EF utilisés en deux familles :

Modélisation par éléments structuraux

Les éléments structuraux (poutres et plaques) sont bien adaptés au maillage du mo-
dele de Voronoi et les matériaux cellulaires de tres faible densité. Cette approche four-
nit des maillages plus 1égers car la microstructure est décrite de fagon simplifiée. Les
arétes des cellules sont assimilées a des éléments poutres (mousse ouverte) et les parois
a des éléments plaques (mousse fermée). La méthode peut €tre utilisée dans les deux
cas de structure aléatoire générée numériquement ou de structure réelle. La figure 2.28
montre une comparaison de la contrainte de Von Mises calculée respectivement avec
un maillage tétrahédrique (figure 2.28(a)) et des éléments coques (figure 2.28(a)) d’un
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empliement de spheres creuses pour les mémes conditions de chargement [53].

S, Mises
(Avg: 759%)

: +2.000e+02
+1.600e+02
+1.200e+02
+8.000e+01
+4.000e+01
+0.000e+00

(a) Maillage tétrahédrique (b) Maillage par des éléments coques

FIGURE 2.28: Comparaison de la contrainte de Von Mises d’un empilement de spheres
creuses pour les mémes conditions de chargement [53].

Modélisation par éléments volumiques

A partir des volumes acquis, on peut transcrire directement chaque voxel de I’image
en un élément cubique [54, 49, 11]. Ce type de maillage est communément appelé
voxel/élément, le principe consiste a remplacer chacun des voxels constituant la phase
solide par un élément cubique de méme dimension. Tous les éléments ainsi construits
sont par la suite affectés de la méme loi de comportement correspondant a celle du ma-
tériau dense. Un calcul réalisé sur une mousse d’aluminium est présenté en figure 2.29.
Toutefois, I’application de cette méthode a de grands volumes génere des maillages avec
un nombre excessif de noeuds, qui necessitera un temps de calcul considérable. Une pre-
miere simplification consiste a sous-résoudre 1’image initiale en regroupant les voxels.
En outre, cette méthode est incapable de décrire des limites entre les différentes phases
d’une maniere satisfaisante (elle génere des limites dentelées).
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(a) Etat initial (b) Etat déformé

FIGURE 2.29: Modele EF, compression d’une mousse d’aluminium simulée par la tech-
nique voxel/éléments [11].

Une autre approche consiste en premiere étape a générer des surfaces séparant les
différentes phases, ces surfaces sont en général composées d’éléments triangulaires. Un
algorithme performant et classiquement utilisé est le « Marching cube » [55]. Cet algo-
rithme permet de construire, a partir d’'une image 3D, une surface discrétisée (décrite
par des triangles) qui constitue une frontiere entre la partie solide et la porosité. Dans
une deuxieme étape, un maillage tétraédrique non structuré est construit a partir des sur-
faces triangulaires. Cette approche est a priori plus précise puisqu’elle vise a décrire le
plus fidelement possible les détails de la microstructure. Le maillage par des éléments
tétraedriques permet de lisser les surfaces et donc d’éviter une présentation en « marches
d’escalier ». Ce type d’approche a été d’abord développé en biomécanique [56]. Récem-
ment, elle a été appliquée a la modélisation de différents matériaux [7, 57, 58].

L’analyse des données de tomographie en rapprochant modélisation et microstruc-
ture et les progres sont spectaculaires. Un point dur reste encore la validation de 1’ap-
proche. Cela est une dimension que nous essaierons d’intégrer au plus pres dans notre
démarche.
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(a) Téte fémorale [56] (b) Mousse polymere [7] (c) Phase zircone dans

un  matériau  composite
bi-phasé [57]

FI1GURE 2.30: Exemples de volumes maillés avec des éléments tétrahétriques.

2.3 Matériau d’étude « plaque de platre »

La plaque de platre est un sandwich plat composé d’un élément interne, le platre,
entre deux peaux en papier. La fonction principale des deux papiers est de supporter les
efforts de traction et protéger le coeur de la plaque. Ce dernier contribue principalement
a la rigidité du sandwich et il reprend les efforts de cisaillement. La transition entre le
ceeur de la plaque et le papier pour les plaques allégées est assurée par une couche de
platre dense « non moussé », nommée dans le monde de I’'industrie du gypse le « roller
coating » ou couche dense. La figure 2.31 montre une coupe tomographique obtenue
dans le cadre de cette these révélant les différents composants d’une plaque de platre
allégée observée a une résolution de 1,4 ym.

41



Papier

Roller
coating

1. 34 mm

PlLitre
moussé

1.4 mm

FIGURE 2.31: Coupe tomographique montrant les différents composants de la plaque
de platre, résolution d’acquisition égale a 1,4 um.

2.3.1 Origine de la plaque de platre

Le concept de la plaque de platre « plasterboard » a été inventé en 1894 a New- York.
A T’époque les maisons sont majoritairement en bois avec une étanchéité a I’air assu-
rée par du carton bitumineux, qui comme le bois, briile facilement. Pour assurer leur
aménagement et leur protection contre I’incendie, Augustin Sackett, ingénieur dans une
compagnie pétroliere, développe une premiere solution : une armature en bois recou-
verte de plaques constituées de bandes de papier collés entre elles par des couches de
goudron. Cependant, cet assemblage ne résiste pas au feu et, en 1890, lui vient I’'idée
de couler du platre de Paris « réputé ininflammable » entre deux feuilles de cartons. De-
puis sa création, le processus de fabrication de la plaque de platre a été régulierement
amélioré. US Gypsum, un grand industriel du platre va ensuite développer le produit,
assurant la protection incendie. La société anglaise British PlasterBoard (BPB) achete
le brevet en 1917 et introduit le plasterboard en Grande-Bretagne, suivi par Placoplatre
en 1946. Aujourd’hui filiale de Saint-Gobain, Placoplatre, est le n° 1 frangais avec des
parts de marchés de 45 a 55% selon les gammes de produits et une production globale
annuelle de plus de 150 millions de m? de plaques de platre [59]. La production de
plaques de platre n’a cessé d’augmenter grace aux nombreux atouts de ce produit :
Résistance au feu : le gypse est un matériau incombustible, quand il est attaqué par le
feu I’eau combinée chimiquement dans le cristal de gypse est libérée et se transforme
en vapeur pour aider a retarder la propagation des flammes. La plaque de platre est une
barriere au feu efficace.
Isolation thermique et phonique : les constructions de type creux entre deux plaques de
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platre fournissent de larges cavités pour 1’isolation thermique et phonique. Elles simpli-
fient également la fixation et I’acheminement des fils, cables ou tuyaux dans les murs.
Légereté : les plaques de platre permettent d’utiliser des éléments de remplissage plus
légers. Elles ont un poids nettement inférieur que celui des systemes de macgonneries
classiques.

Installation rapide et « bas-coiit » : les panneaux de gypse offrent des colts d’instal-
lation inférieurs a ceux des constructions massives. Les plaques de grandes dimensions
sont prétes a I’emploi, elles sont faciles a couper, adaptables a la plupart des contours
et rapidement montées. Elles permettent également une construction « seche », pas de
gachée a faire sur le chantier (a part les joints).

Facile a décorer : la construction avec les plaques de platre offre des surfaces lisses
facilement décorable avec de la peinture, ou du papier peint,. . .

2.3.2 Procédé de fabrication

Une ligne moderne de plaques de platre n’a qu’une ressemblance lointaine a 1’usine
de fabrication de plaques breveté par Augustin Sackett en 1894. Le processus de fabri-
cation ainsi que la composition et la structure de la plaque de platre ont été réinven-
tés a plusieurs reprises depuis cette époque. En fait, depuis sa création, le processus
est constamment amélioré par 1’introduction de diverses modifications a la plupart des
points clés du processus. Le but de ces changements a été d’augmenter la vitesse de
ligne, d’améliorer 1’adhésion cceur-papier et de rendre le processus de séchage plus
efficace. Aujourd’hui le processus de fabrication de la plaque de platre a I'usine de
Vaujours [60] est constitué essentiellement de quatre grandes étapes :

Premiere étape « le mélangeur et la table-extrudeur », le mélangeur réalise une opé-
ration de gichage a partir du platre, d’eau et d’ajouts spécifiques selon les plaques a
fabriquer. La table-extrudeur assure ensuite 1’injection de la gachée entre deux pare-
ments en carton. Ces cartons ont des propriétés tres particulieres en termes de résistance
mécanique, porosité et reprise en eau. Cette gachée est ensuite vibrée et sa hauteur ré-
glée suivant I’épaisseur de la future plaque de platre.

Deuxieme étape « la bande de formation », pouvant aller jusqu’a 450 metres a Vaujours,
la longueur de la bande de formation prend en compte la vitesse de la chaine et le temps
nécessaire au platre pour sa prise (3 minutes environ). En fin de chalne, un couteau
sépare des panneaux de deux plaques a la volée. Ils sont accélérés, retournés, positionnés
sur le transfert humide puis introduits dans le séchoir par un ascenseur.

Troisieéme étape « le séchoir », cet équipement assure le séchage en ligne des plaques
tout en permettant leur passage simultané sur plusieurs étages. Il est essentiel de contrd-
ler ce processus de séchage, le défi est d’obtenir un séchage rapide, sans brilure du
produit, tout en consommant le minimum d’énergie (gaz naturel). Le temps de séchage
est de I’ordre de 35 a 40 minutes pour des plaques de 12,7 mm d’épaisseur.
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Quatrieme étape « le conditionnement », a leur sortie, les plaques sont sciées a leur cote
définitive, palettisées et bénéficient d’'un marquage apportant les informations utiles :
désignation, dimensions, conformité NF, nombre et avantages produit.

Une représentation schématique de la ligne de production est donnée a la figure 2.32.
Le temps de prise du platre étant en moyenne de 3 minutes, la capacité de production
est directement liée a la vitesse de défilement de la bande de formation et a sa longueur.
Diftférenciées par la couleur de leur carton et leur marquage, les gammes sont tres larges
en termes d’épaisseurs 6, 10, 13, 15, 18 et 25 mm, de largeur 600, 900 et 1 250 mm et
de longueurs allant de 2 a 4 m. En faisant varier I’épaisseur de la plaque de platre, la
composition du cceur ainsi que les caractéristiques du papier, une tres large gamme de
produits peut étre fabriquée.

FIGURE 2.32: Représentation schématique d’une ligne de production de plaques de

platre. (1) Papier de face, (2) table de formation, (3) papier arriere, (4) tapis roulant,

(5) couteau, (6) inverseur de plaques, (7) entrée de séchoir, (8) séchoir, (9) booker, (10)
transport, (11) paquets de produits finis, (12) préparation de la suspension [3].

Les propriétés du produit composite final sont dictées par I’intéraction papier-platre,
papier-additif et les interactions additif-gypse qui ont lieu lors de la fabrication de la
plaque [62]. Dans les paragraphes suivants, chaque composant de la plaque sera décrit
en détail.

2.3.3 Platre

Le sulfate de calcium, CaSOy, est la matiere premiere pour le coeur de la plaque.
Dans la nature, le sulface de calcium se trouve sous plusieurs formes. Le tableau 2.1
indique le nom commun, nom chimique abrégé et la formule moléculaire pour les trois
formes de sulfate de calcium présents dans la nature. Le dihydrate lorsqu’il est chauffé
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aux alentours de 128°C passera a la forme de semihydrate. L’ hémihydrate (ou semihy-
drate) lui méme passera a la forme anhydre aux alentours de 163°C [63].

Appelation commune

Appelation chimique

Formule moléculaire

Anhydrite
Stucco/platre

Gypse

Anhydre
Hemihydrate
Dihydrate

CaSO,
CaSO4.5H,0
CaS04.2H,0

TABLE 2.1: Nomenclature et formule moléculaire.

Il est également important de noter que I’hémihydrate de gypse a deux formes morpho-
logiques, o et B. Bien que les deux nuances aient la méme structure minéralogique, la
distinction entre les deux est due a des différences de taille des cristaux, de la surface, et
le degré de perfection du réseau crystallographique. L’hémihydrate o a une structure en
forme de tiges et de prismes de faces planes, tandis que 1’hémihydrate B a une structure
en forme d’aiguilles, avec des pores et de fins cristaux [64]. L’hémihydrate o nécessite
un taux de gachage faible (rapport massique initial entre eau et poudre de platre E/P
~ 0,4) et conduit a des platres de faible porosité ayant de bonnes caractéristiques mé-
caniques (platre de moulage, biomatériaux). L’hémihydrate B se giche a E/P ~ 0,8.
Ce semihydrate est produit en plus grande quantité et utilisé en tant que matériau de
construction.

Dans la forme de dihydrate, la structure cristalline de sulfate de calcium reflete un
rapport entre une molécule de sulfate de calcium a deux molécules d’eau, d’ou son nom
chimique. La structure de la cellule unitaire est une couche de treillis, dans laquelle
les ions de calcium Ca®* et de sulfate SOZ‘ de forme tétraédrique forment une liaison
forte sous forme de feuillets. Ces feuillets sont séparés par des doubles couches d’eau
de cristallisation (figure 2.33). L’eau est incorporée dans des plans entre les couches de
sulfate de calcium et constitue environ 21% de la masse totale du dihydrate, mais elle
ne représente qu’environ 50% de son volume.
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FIGURE 2.33: Structure cristalline : (a) dihydrate , (b) semihydrate, (c) anhydrite inso-
luble [3].

Le processus de déshydratation se déroule en plusieurs étapes. Le dihydrate commence
a perdre de 1’eau d’hydratation entre 42°C et 49°C [62]. L’équation (2.1) présente le
passage du dihydrate (le gypse) a la forme hémihydrate. [’équation (2.2) montre la
déshydratation du semihydrate en anhydre. Le platre pris est issu de la réhydratation
d’hémihydrate dans I’eau suivant le chemin inverse de 1’équation (2.1).

1200 1 3
CaS04.2H,0 ~12%¢ CaSO4.Hy0 + SH20 4 @.1)
1 160 1
CaS04.5H,0 1605C CaS Oy + SH0 1 2.2)

Microstructure du platre

Le platre pris est un matériau poreux constitué principalement de cristaux de gypse
enchevétrés. Sa microstructure finale dépend de la porosité totale, de la distribution de
tailles de pores, de la texture cristalline (enchevétrement, taille et facies des cristaux)
et des forces d’adhésion mises en jeu [65, 66, 67]. La tendance actuelle de 1’industrie
du gypse est la réduction du poids de la plaque. A la fois le papier et le cceur de gypse
représentent un défi particulier (adhésion papier-platre, porosité contrdlée ou maitri-
sée,. ..) vis-a-vis de la satisfaction des normes imposées. Pour y arriver, les producteurs
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de plaques de platre s’appuient fortement sur I’ajout d’additifs. Ceux ci sont destinés
a optimiser le processus de fabrication (maniabilité de la suspension, taux de porosité
et le processus de séchage) et d’assurer les propriétés physiques adéquates de la plaque
durcie. La figure 2.34 présente des images MEB illustrant la microstructure du coeur de
la plaque de platre allégée (densité relative =~ 75%). Une porosité ouverte est présente
a différentes échelles, des parois minces entre les grosses bulles sont également obser-
vées. A une échelle plus petite la nature enchevétrée des cristaux de gypse est clairement
observée.

() (d)

FIGURE 2.34: Images MEB montrant la microstructure du ceeur de la plaque de platre
a différentes échelles.

Diverses formulations existent selon le type de plaque a fabriquer et les exigences
qu’elle doit satisfaire. Une variété de composants peut étre combinée pour produire
des plaques de platre avec des propriétés spécifiques. Le tableau 2.2 donne un exemple
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d’ingrédients utilisés dans la formulation. On remarque que 1’eau présente une quantité
élevée alors que le pourcentage des différents additifs est de I’ordre de 1%.

Weight

Ingredients Percent
Stucco 100
Water 94-98
Accelerator (HRA, heat resistant accelerator, sugar coated) 1.1-1.6
Starch (HI BOND, acid modification starch, 0.5-0.7
non-pregelatinized)
Dispersant (DILOFLO, napthalene sulfonate) 0.20-0.22
Paper fiber (hammer milled) 0.5-0.7
Set retarder (Versenex 80=DTPA) 0.07-0.09
Foaming agent (Witcolate 12760) 0.02-0.03
Recalcination inhibitor (Cerelose, dextrose) 0.13-0.14

TABLE 2.2: Exemple de formulation d’une plaque de platre [3].

Les figures 2.35(a), (b) et (c) montrent des coupes tomographiques illustrant la micro-
structure du cceur de la plaque observée pendant cette these respectivement a 10 um,
2 um et 25 nm de résolution. La figure 2.35(c) met en évidence la microstructure com-
plexe du platre, elle montre en particulier les aiguilles de gypse enchevétrées. La poro-
sité piégée entre les cristaux est également visible a cette résolution.

(a) Résolution : 10 ym (b) Résolution : 2 ym (c) Résolution : 25 nm

FIGURE 2.35: Images tomographiques montrant la microstructure du platre moussé a
différentes échelles (densité relative = 75%).

Placer une couche de platre de densité plus élevée « roller coating » a I'interface du
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papier et le cceur moussé est la technique généralement utilisée dans la production des
plaques de platre 1égeres. Cette couche est visible sur les figures 2.31 et 2.34(a), son
rendu 3D est présenté sur la figure 2.36. La suspension du roller coating est préparée
dans un mélangeur séparé. Puis, elle est déposée sur le verso de la feuille du papier
ivoire. Ensuite, la suspension du cceur est déversée sur le papier [3].

840 pm

FIGURE 2.36: Rendu 3D montrant la microstructure du roller coating observée a une
résolution de 1,4 ym.

Comportement mécanique du platre

Le platre est ’un des plus anciens matériaux de construction avec la chaux et la terre
cuite. De récentes découvertes archéologiques ont montré que 1’emploi du platre remon-
tait au 8e millénaire avant J.C. (fouilles en Syrie et en Turquie). Si son utilisation date
de plusieurs millénaires, son comportement mécanique reste a clarifier et le nombre de
travaux publiés dans ce domaine reste limité et parfois ces travaux sont contradictoires.
Kirk et Othmer [63] ont déclaré en 1964 ce qui suit : « This substance is probably the
subject of more confused and discordant statements, misinterpretations and persistent
lack of exact information than any other compound in the category of inorganic ma-
terials ». Pres de 50 ans plus tard, la situation a peu changé. Cela est 1ié en grande
partie a la sensibilité de ce matériau aux conditions expérimentales dans lesquelles les
expériences sont réalisées.

D’apres plusieurs travaux [65, 68, 66], la prise de ce matériau peut €tre expliquée
par I’existence de deux types de liaisons principales : (i) les ancrages mécaniques : ce
sont des liaisons de type « tenon-mortaise » résultant de contraintes résiduelles suite
aux variations dimensionnelles subies par le matériau lors de la prise (figure 2.37), (i1)
Les interactions entre cristaux au sein d’agrégats formés de plusieurs aiguilles ou entre
aiguilles de différents agrégats : ce sont des forces d’adhésion de surface qui peuvent
étre électrostatiques, d’interaction ionique, capillaires ou de Van der Waals. Plusieurs
auteurs [69, 66] pensent que ce sont les points de contacts entre cristaux qui gouvernent
la tenue mécanique de ce matériau. Ce phénomene est confirmé par la présence de cris-
taux de gypse désenchevétrés et non cassés sur les facies de rupture des échantillons de
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platre pris. En effet, au cours de la prise, les cristaux de gypse apparaissent, croissent
et s’enchevétrent pour former une structure solide continue et résistante. L’analyse des
facies de rupture des échantillons ne montre pas de cristaux fracturés, les ruptures se
produisent donc au niveau des liaisons inter-cristallines [66, 70].

(b)

FIGURE 2.37: (a) Image MEB d’une fracture de platre pris (E/P=0,8) montrant des
points d’ancrages mécaniques entre plusieurs cristaux [67]. (b) Image MEB du contact
Tenon-Mortaise entre cristaux de gypse [72].

La relation entre la microstructure du platre et ses propriétés mécaniques a été étu-
diée par la commission de la RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais
sur les Matériaux et les constructions) de 1973 a 1980 [71]. Cette étude a discuté dif-
férents parametres pouvant influer sur le comportement macroscopique (forme et taille
des cristaux, utilisation d’adjuvants, effet de I’humidité). Les conclusions laissent ap-
paraitre que les propriétés mécaniques sont meilleures quand les cristaux sont petits, et
que les macles sont nuisibles a la résistance macroscopique. Murat et al. [73] ont égale-
ment étudié la relation texture cristalline-propriétés mécaniques des platres durcis. Les
auteurs pensent que les propriétés mécaniques d’un assemblage de gros cristaux sont
moins bonnes que celles d’un assemblage de micro-cristallites. La formation des cris-
taux maclés plats n’est pas souhaitable car ils sont plus fragiles que les cristaux massifs
ou aciculaires. Il semble que les propriétés mécaniques d’un assemblage de gros cristaux
soient inférieures a celles d’un assemblage de micro-cristallites. Cette taille des cristaux
est influencée par le nombre de germes de cristallisation et par la vitesse de prise. Plus
le nombre de germes est grand, plus les cristaux formés sont petits. De méme, plus
la vitesse de croissance cristalline est grande, moins les cristaux sont bien formés, et
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moins 1’édifice est organisé. La texture cristalline et les résistances mécaniques sont
également influencées par la forme des cristaux, par leur plus ou moins grande imbri-
cation et par la présence d’impuretés. La morphologie de cristal et la géométrie des
pores ont un effet significatif sur les modules élastiques. Une structure ordonnée avec
intercroissance et interconnexion des cristaux donne des valeurs élevées des modules
élastiques [74]. Amathieu [75] conclut que les pores les plus petits entrainent une ri-
gidité plus importante, mais il s’agit seulement d’une corrélation empirique, vérifiée
sur quelques nuances uniquement. Une description plus précise de la microstructure
doit étre effectuée pour comprendre les différences de propriétés observées. La densité,
donc la porosité, est aussi un parametre tres influant sur la contrainte a la rupture. Des
platres plus denses ayant donc plus de points de contact, présentent logiquement une
contrainte a la rupture beaucoup plus importante [66].

Le comportement du platre pris sec est caractérisé habituellement via des essais de
flexion trois et quatre points. Le comportement obtenu est linéaire, avec une rupture
fragile. Le module d’Young, la dureté et la contrainte a la rupture sont les propriétés
mécaniques mesurées traditionnellement. Afin de les relier a la structure du matériau,
le parametre le plus couramment utilisé€ est la porosité totale. Le module d’Young E a
fait I’objet de nombreuses études. Son évolution avec la porosité totale p a souvent été
représentée par des lois empiriques du type linéaire (E = Ey(1 — Cp)) ou exponentiel
(E = Epexp(—Cp)) ou Ey le module d’Young du platre non-poreux et C une constante.
Plusieurs modeles reliant E a la porosité ont €té proposés dans la littérature [76, 74]
dans lesquels la microstructure complexe du platre pris n’est pas prise en compte.

Coquard [65] a utilisé la statistique de Weibull pour analyser la contrainte a rupture
du platre pris en flexion. La figure 2.38 montre que la statistique de Weibull s’ applique
bien dans un domaine de porosité allant de 25 a 70%. Une valeur du module de Weibull
(m) égal a 9 est trouvée, traduisant une distribution de taille de défauts amorceurs de la
rupture (souvent sous la forme de bulles d’air entrainé).
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FIGURE 2.38: Ajustement des valeurs expérimentales au modele de Weibull pour le
platre pris [65].

D’autres approches comme 1’utilisation de la méthode des éléments finis pour mo-
déliser le comportement élastique effectif en décrivant les cristaux de gypse par des
parallélépipedes [77], ou I’application de schémas d’homogénéisation auto-cohérents
aboutissent également a d’excellents résultats en modifiant le seuil de percolation et en
intégrant un facteur de forme des cristaux [70]. Dans la méme étude les parametres du
critere de Driicker-Prager ont été identifiés par homogénéisation sur du platre pris en
fonction de la porosité. Tres récemment, Clément et al. [78] ont identifi€ les parametres
du critere de Driicker-Prager par le bais d’une approche inverse conduite sur des essais
d’indentation sphérique sur le platre poreux. Les résultats obtenus dans cette derniere
étude seront discutés en détail dans le cinquiéme chapitre.

Différents travaux ont mis en évidence I’influence de 1’eau sur la résistance méca-
nique du platre [65, 68, 66]. Le comportement mécanique du platre pris est trés sen-
sible a I’humidité. La loi de comportement, linéaire a I’état sec, devient fortement non-
linéaire en présence d’eau. La contrainte de rupture est divisée par deux entre 1’état
sec et la saturation totale (figure 2.39(a)). L’apparition de glissements entre cristaux
de gypse est le facteur responsable de la non-linéarité du comportement mécanique du
platre pris humide (figure 2.39(b)). Une variation importante de la réponse du platre en
présence d’eau a été observée [65, 68]. Le platre sec présente un comportement €las-
tique qui devient élastoplastique avec 1’augmentation de la quantité d’eau adsorbée. De
tres petites quantités d’eau détériorent les propriétés mécaniques du platre et au-dela de
2% par rapport a la masse les propriétés se stabilisent [66].
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FIGURE 2.39: Courbes effort-déplacement du platre pris (E/P = 0,8) a quatre humidités

relatives différentes [68]. (b) Image MEB du facies de rupture d’une éprouvette saturée

en eau. Un contact déchaussé entre deux cristaux de gypse est observé [66]. La trace de
déchaussement est entourée en rouge.

2.3.4 Papier

Pour la fabrication de plaques de platre, deux rouleaux de papier sont disponibles,
le premier pour la face avant (de couleur creme) et le second pour la face arriere (de
couleur grise). Au cours des dernieres années, la qualité du papier utilisé a été amélio-
rée. Les principales améliorations sont dues a I’utilisation de moins de plis de papiers
recyclés. Ces évolutions se sont produites en dépit d’une diminution du grammage de
380 GSM en 1965 a 190 GSM en 1996. Pendant la méme période, la vitesse de la ma-
chine a été¢ augmentée de 110 a 650 m/min, ce qui a entrainé une augmentation de la
cadence de production de 7 a 21 tph [3]. La figure 2.40 présente des coupes tomogra-
phiques montrant la microstructure du papier observée a une résolution de 1,4 um. Sur
la figure 2.40(b) les fibres de cellulose sont clairement visibles. Les acquisitions tomo-
graphiques de la microstructure du papier ont été réaliées dans ce travail sur la ligne
synchrotron ID19 a Grenoble (ESRF).
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(a) Rendus 3D (b) Coupe tomographique

FI1GURE 2.40: Coupes tomographiques montrant la microstucture du papier, résolution
d’acquisition 1,4 ym.

Les deux propriétés les plus critiques pour le papier sont sa résistance a la traction
et sa capacité d’absorption d’eau. La résistance a la traction du papier améliore la ré-
sistance a la flexion et celle a la traction de la plaque. La capacité d’absorption d’eau
est un facteur important, car lors du procédé de fabrication de la plaque la suspension
du gypse est déversée sur le papier. Celui ci doit étre en mesure d’absorber une quan-
tité d’eau pour créer une bonne interface avec le cceur. Cette liaison est primordiale
afin d’empécher le décollement du papier pendant la phase de séchage de la plaque. En
outre, les propriétés suivantes sont un enjeu majeur sur le marché : (i) présentation de
surface attractive (surface plane, sans plis, couleur, etc.), (ii) facilité de la décoration
par la peinture ou le papier peint et acceptation d’autres produits. Les papiers modernes
utilisés dans la fabrication de la plaque de platre se composent de trois a sept plis. Le
papier typique se compose de 87% en masse de fibres de cellulose, de 10% d’eau pour
contrdler I’expansion et la manipulation du papier et de 3% de produits chimiques de
divers types [3]. De part le fait que les fibres de cellulose sont alignées de maniere pré-
férentielle dans la direction de la machine (figure 2.41), la résistance a la traction dans
la direction machine est de deux ordres de grandeur plus grand que dans les deux autres
directions [79].
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FIGURE 2.41: Présentation schématique de la direction machine et la direction anti-
machine.

2.3.5 Adhésion papier-platre

[’amélioration des caractéristiques de la plaque de platre a été réalisée principale-
ment grace aux différents progres au niveau du processus de fabrication et par I’ utilisa-
tion d’additifs. La fonction des additifs est de modifier les matieres premieres et d’amé-
liorer la qualité du produit final. Cependant, les interactions de liaison gypse-cellulose
ne sont pas bien comprises. Une compréhension de la nature de la liaison entre ces deux
matériaux peut conduire a une chaine de production plus robuste d’une part et permet
de mieux comprendre I’origine des propriétés mécaniques de la plaque notamment en
flexion. Koubaa et Koran [80] ont présenté différentes méthodes de mesure de la résis-
tance de liaison interne dans le papier.

Le délaminage papier-platre est un mode de rupture qui se produit souvent soit au
cours du séchage de la plaque, soit une fois la plaque en service. Bastidas et al. [81] ont
étudié la liaison entre les cristaux de gypse et les fibres de cellulose. Les auteurs sug-
gerent que les différences dans la force d’adhérence avec les différents cristaux de gypse
peuvent étre attribuées a des différences de composition chimique de surface. Un certain
nombre d’hypotheses existe pour la génération d’une bonne ou d’une mauvaise liaison
entre les cristaux de gypse et des fibres du papier. Alors que certaines d’entre elles font
sens, il y a peu de preuves pour les soutenir. Par exemple, il est affirmé que les cristaux
de gypse s’imbriquent avec les fibres du papier liant ainsi fermement le papier au cceur
par une liaison mécanique. Diverses hypotheses ont été avancées a 1’appui de ce concept
pour expliquer le lien entre les cristaux de gypse et les fibres de papier. Dans une large
mesure, ces hypotheses sont fondées sur le fait que dans le passé la plaque de platre a
été produite avec un séchage lent et sans utilisation d’amidon. Cependant, récemment
il a été trouvé que I’ajout d’amidon permet de monter a des températures de séchage
beaucoup plus élevées sans rupture de la liaison papier-platre. Ce fut la découverte qui
a permis la fabrication a grande vitesse de plaques de platre moderne. Les principales
sources d’amidon sont le blé, le mais,... Chimiquement, I’amidon est un polymere a
chaine longue composé d’unités de glucose. Pingel [82] a conduit une étude expérimen-
tale de caractérisation de I'interface platre-papier. Il a observé que 1’amidon limite la
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pénétration de la matiere du gypse dans le papier, ce qui entraine un lien plus fort. Deux
additifs qui peuvent également produire les résultats souhaités sont des agents de cou-
plage, le titanate et le zirconate. Tomasiewics [62] a conduit une étude sur 1’adhésion
papier-platre, il conclut que I’absence d’amidon dans les mélanges de base conduit a une
mauvaise qualité d’adhésion entre le papier et le platre. En outre, 1’ajout d’une grande
quantité d’amidon conduit a une liaison adhésive de haute qualité. Cependant cela rend
le processus du séchage plus long. Malgré ces efforts, la question de savoir comment
I’amidon améliore 1’adhésion papier-platre reste largement sans réponse. La plus com-
mune des hypotheses suppose que lorsque la plaque entre dans le séchoir, le coeur de la
plaque commence a chauffer et ’amidon (ou une fraction de celui ci) se dissout dans
I’eau libre de la suspension de base. Comme la plaque seche, a la fois ’eau et 1’ami-
don dissout migrent vers le papier de surface de la plaque. L’amidon précipite alors a
I’endroit ou I’eau se transforme en vapeur au niveau ou pres de I'interface coeur-papier.
Il forme un gel a cet endroit recouvrant les cristaux de gypse. Etant donné que ce gel
a un pouvoir élevé de rétention d’eau, il maintiendra I’eau liquide autour des cristaux
de gypse et les protege de la calcination. Cela suppose que la liaison entre le cceur et le
papier est formée par des cristaux de gypse enchevétrés avec les fibres de papier du pli
inférieur du papier o I’amidon joue un rdle de protection. Une autre hypothese tente
de prendre en compte les performances des nouveaux types de papier. Il suggere que
I’amidon seul assure la liaison entre le cceur et le papier. L’amidon produit la liaison
parce que les papiers modernes ont une absorption d’eau inférieure. Par conséquent ils
absorbent moins d’eau sursaturée en gypse. Pour cette raison, il est peu probable que
des cristaux de gypse se forment a I’interface du papier pour créer une liaison. Pour cela,
il est supposé que I’amidon établit un pontage entre les fibres de papier et des cristaux
de gypse.

Quelle que soit I’hypothese la plus correcte, 1’ajout d’amidon est essentiel pour ob-
tenir une bonne liaison entre le cceur et le papier, en particulier lorsque la plaque est
produite a des vitesses et des températures de séchage élevées. De bons profils de mi-
gration de I’amidon sont estimés lorsque 75% a 85% de la fraction totale d’amidon se
trouve dans le papier et a I’interface coeur-papier [3]. En résumé, la fonction principale
des amidons est de protéger ou de créer la liaison papier-platre et dans une certaine
mesure d’augmenter la résistance mécanique de la plaque. Pour cette raison, la quan-
tité d’amidon est souvent augmentée comme une panacée pour résoudre les problemes
d’adhésion papier-platre. Il est clair que la qualité du mélange doit étre optimisée de
telle sorte que la plus faible quantité d’amidon soit utilisée.

2.4 Techniques expérimentales

Dans cette partie les différentes techniques expérimentales qui ont été utilisées dans
ce travail sont présentées.
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2.4.1 Tomographie aux rayons X

La tomographie aux rayons X est une technique d’imagerie non destructive qui
consiste a reconstruire le volume 3D d’un objet a partir d’une série de radiographies
2D. Grace aux progres informatiques et technologiques, la technique a été perfectionnée
et elle est maintenant utilisée en routine pour les applications médicales. Son principe
s’est également étendu au monde industriel pour réaliser des contrdles non destructifs
et de la mesure dimensionnelle. La plus grande variété des matériaux étudiés dans le
monde industriel a permis de développer la technique pour différentes tailles d’échan-
tillons et différentes résolutions. L’ élargissement et I’amélioration des performances de
la technique ont été tres bénéfiques dans le domaine de la science des matériaux [61].

Principe de base

La tomographie aux rayons X tire profit des propriétés d’interaction d’un faisceau
de rayons X avec la matiere. Selon la loi d’absorption de Beer-Lambert (equation (2.3)),
le nombre de photons transmis N par une tranche de matiere traversée par un faisceau
de rayons X dépend du nombre de photons incidents Ny et du coefficient d’atténuation
linéique u de la tranche de matiere traversée :

N = Nyexp [—/A ,u(x,y,z)dx} (2.3)

Le long de la trajectoire du faisceau, le coefficient d’atténuation varie en fonction
des propriétés de la matiere traversée. En placant un détecteur derriere 1’échantillon,
les photons X transmis sont collectés, amplifiés et finalement enregistrés. L’ information
est retranscrite numériquement en un niveau de gris proportionnel a N. La mesure d’at-
ténuation consistant a mesurer la réduction d’intensité des rayons X due au passage a
travers I’objet permet ensuite d’en déduire la distribution du coefficient d’atténuation
linéique u. La projection de u varie donc en fonction de la composition et de I’épaisseur
du matériau traversé. Si le matériau est homogene, le nombre de photons recus ne dé-
pend que de I’épaisseur traversée. Si le matériau est hétérogene, ce nombre dépend de
I’ atténuation locale en tout point du matériau [61].

Cette technique combine les informations fournies par un tres grand nombre de ra-
diographies, chacune étant réalisée pour un angle différent de 1’échantillon par rapport
aux rayons X et au détecteur qui demeure fixe. Si ’angle entre chaque radiographie
est suffisamment petit, il devient possible, a partir d’'un ensemble complet de radio-
graphies, de calculer par reconstruction numérique la valeur locale du coefficient u en
chaque point de I’échantillon. La taille de ce point « le voxel » est conditionnée par la ré-
solution du systeme d’imagerie. L’ algorithme qui est actuellement utilisé dans la plupart
des applications tomographiques est celui de rétroprojection filtrée [83] qui n’est que la
discrétisation de la transformée de Radon inverse [84]. La qualité de 'image 3D obte-
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nue est dégradée par différents artéfacts liés a la chaine d’acquisition et au processus de
reconstruction. Nous listons les principaux artéfacts ci-desous :

— Les anneaux : souvent observés pres de 1’axe de rotation, ils résultent des inho-
mogénéités du détecteur. L’élimination de pixels défecteux réduit cet effet.

— Durcissement du faisceau : présent dans le cas d’un tomographe de laboratoire, est
une conséquence de la polychromie de la source de rayons X. Son nom vient du
fait que les photons plus énergétiques sont moins absorbés et donc le faisceau de-
vient plus dur (ou plus énergétique) en traversant la matiere. Le coefficient d’atté-
nuation dépendant de la fréquence des photons, cet effet peut étre réduit en filtrant
le contenu de faible énergie du rayonnement incident avec des filtres métalliques
placés entre la source de rayons X et I’objet a imager.

— Contraste de phase : L’interaction RX avec la matiere ne se réduit pas a I’absorp-
tion du rayonnement. Le faisceau transmis subit également un déphasage (qui
pourait étre vu comme résultant de la partie imaginaire de u). L’effet de champ de
phase inhomogene du faisceau en sortie d’échantillon est équivalent a une faible
désorientation du rayon d’un angle proportionnel au gradient de phase [85].

Les tomographes progressent sur tous les fronts et offrent a la tomographie de nou-
veaux champs d’application. Dans le principe, pourtant, rien n’a changé. Tous les to-
mographes comprennent une source de rayons X, une platine de rotation sur laquelle
est fixé 1’échantillon a tomographier et enfin un détecteur de rayons X (figure 2.42).
Ce dernier est relié a une électronique d’acquisition et a un PC équipé d’un logiciel de
reconstruction et de visualisation en 3D de 1’objet a imager. Les trois éléments de cette
chalne conditionnent la résolution finale de I’image. Actuellement, on trouve plusieurs
types de tomographes selon le champ d’application. La différence essentielle se situe au
niveau de la résolution spatiale du dispositif et de sa vitesse d’acquisition. Les disposi-
tifs utilisant des tubes a rayons X avec microfoyer permettent d’atteindre au mieux une
résolution de I’ordre de 1 um. Cela est di au flux limité délivré par ces sources. Pour
atteindre des résolutions plus importantes, il est nécessaire d’avoir une bonne brillance
de la source de rayons X. Ceci est possible grace au rayonnement synchrotron, les fais-
ceaux produits sont treés intenses et monochromatiques ce qui autorise des temps de
pose trés courts pour un bon rapport signal sur bruit qui fait défaut aux tomographes de
laboratoire.
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FIGURE 2.42: Principe de la tomographie 3D, configuration « Cone Beam ».

Tomographie locale

Dans le cas général, I’objet a imager reste completement dans le champ de vue du
détecteur sous tous les angles. Cependant dans le cas ou il faut utiliser des résolutions
plus élevées ou encore lors d’essais mécaniques in-sifu au cours desquels la sollicitation
d’un petit volume n’est pas toujours possible, la tomographie dite « locale » offre une
alternative pour contourner ces difficultés. Elle consiste a imager un échantillon de di-
mensions plus importantes que le champ de vision de détecteur. Dans ce cas, les images
enregistrées concernent uniquement un sous-volume situé au niveau de 1’axe de rota-
tion du plateau rotatif dans un cylindre commun a toutes les radios mais chaque radio
contient I’intersection de I’object avec le cone complet. La reconstruction de la région
d’intérét est perturbée par des hautes fréquences de moyenne nulle. Malgré cet inconvé-
nient, cette technique s’avere tres utile lors d’essais mécaniques in-situ. Elle permet le
suivi de déformations locales affranchies des perturbations mécaniques dues aux effets
de bord [86]. Les images brutes obtenues apres reconstruction peuvent étre visualisées
soit en rendu volumique, soit en coupe 2D grace a des logiciels comme Amira [87] ou
ImageJ [88].

La figure 2.43 illustre deux coupes tomographiques de mousse de platre. En ob-
servant ces coupes, on remarque que 1’image 2.43(b) est beaucoup plus bruitée que
I’image 2.43(a). En effet, 'image (b) est le résultat d’une tomographie locale, d’ou la
présence de bruit uniformément réparti sur toute I’image, par contre les formes et les
dimensions des objets restent clairement visibles.
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FIGURE 2.43: Deux coupes tomographiques de mousse de platre : (a) tomographie
globale, (b) tomographie locale.

Avec le développement des détecteurs plans, les progres accomplis dans les logi-
ciels d’analyse et de reconstruction 3D et I’arrivée des générateurs a microfoyer, la
tomographie a rayons X est devenue une technique expérimentale de plus en plus uti-
lisée et le tomographe est un instrument de visualisation a part enticre. Le but de ce
paragraphe n’est pas de dresser une liste exhaustive des différentes études menées ces
dernieres années mais de rescenser quelques unes comme exemples. Cette technique
a été utilisée par de nombreux laboratoires pour analyser la microarchitecture de 1’os
trabéculaire [89], pour révéler qualitativement les mécanismes d’endommagement dans
les composites [90], pour caractériser la microstructure de matériaux cellulaires [91],
pour visualiser la propagation de fissures en fatigue [92]. Son utilisation a été élargie
a I’étude des géomatériaux pour déterminer la porosité dans les gres [93] et I’étude du
comportement de roches argileuses [94].

2.4.2 Mesure de champs cinématiques

La corrélation d’images volumiques (DVC) est une extension de la corrélation
d’images numériques [95, 96, 97]. Les premieres implémentations ont consisté a suivre
de petits volumes d’interrogation (ou sous-volumes) afin de déterminer leur mouvement
de translation [89]. Les rotations locales ont été ajoutées plus tard [98]. La distorsion
«warping » du volume d’interrogation a aussi été introduite dans les codes de DVC [99].
Toutes ces approches sont dites « locales », puisque chaque analyse est locale (i.e. a
I’échelle du volume d’interrogation) et aucune contrainte cinématique est prévue avec
les sous-volumes voisins. L’approche locale, dont le cadre théorique a été défini pour
la premiere fois en deux dimensions par Sutton et al. [95], consiste a décomposer la
ROI en sous-régions indépendantes, appelées fenétres d’interrogation. Le déplacement
moyen de chaque sous-région est affecté en son centre, par conséquent le champ de dé-
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placement obtenu ne sera pas continu [100]. Afin de donner une certaine régularité a la
mesure sur toute la ROI une interpolation de champ de déplacement estimé (discret) est
faite. Cette interpolation, et le filtrage qui I’accompagne, se fait dans une seconde étape
sans lien avec les images analysées. Ce qui constitue une faiblesse de cette approche
car elle interdit une évaluation propre de la qualité du résultat obtenu. Néanmoins, c’est
I’approche la plus utilisée aujourd’hui. Elle a I’avantage majeur de pouvoir €tre paral-
1€Iélisée tres facilement et ne nécessite pas de stockages tres importants en mémoire
vive.

— Maillage dans
I’état de référence

u(x)? Etat déformé Maillage dans u'x)
o 1"état déformé

FIGURE 2.44: Organigramme simplifié montrant le principe de 1I’approche locale : x

et x+ u(x) se réferent aux coordonnées du méme point matériel a I’état de référence et

déformé, u(x) est le champ de déplacement recherché, f et g sont, respectivement, le
volume dans 1’état initial et déformé exprimés en voxels.

Approche globale

L’approche globale a été introduite par la suite [101]. Contrairement a 1’approche
locale, le champ de déplacement recherché est défini sur I’ensemble de la région d’in-
térét. Par exemple, une cinématique est imposée en projetant le champ de déplacement
recherché sur une base continue de type EF [101]. Si des fissures sont a analyser, des
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cinématiques enrichies ont également été mises en place pour prendre en compte des
discontinuités de déplacement [102, 103]. Une autre étape consiste a régulariser le pro-
bleme de corrélation en exigeant que le champ de déplacement mesuré soit mécanique-
ment admissible [104, 105]. En particulier, dans les zones ot la texture de I’image n’est
pas suffisamment contrastée, la mécanique est utilisée pour interpoler (voir extrapoler)
le champ de déplacement [106].

Si I’état de référence (respectivement, déformé) est représenté par une fonction tridi-
mensionnelle de niveaux de gris, f(x), (respectivement, g(x)), la conservation du niveau
de gris exige

f(x) = g(x+u(x)) (2.4)

ol u(x) représente le champ de déplacement recherché. La mesure du champ de dépla-
cement consiste 2 minimiser le carré de résidu de la corrélation ¢.(x)

Oc = |g(x+u(x)) — f(x)] (2.5)

La minimisation de ¢Z (x) est un probleme non linéaire et mal posé. En particulier,
si aucune information supplémentaire n’est disponible, il est impossible de déterminer
le déplacement pour chaque voxel indépendamment puisqu’il y a trois inconnues pour
un niveau de gris donné. Pour ces raisons, on restreint u(x) a un sous-espace vectoriel
engendré par une base de champs Y (x)

u(x) = Y, (2) (2.6)

ou Yy sont des champs de vecteurs et u, les degrés de liberté associés. Une formula-
tion faible est préférable. Apres intégration sur I’ensemble de la région d’intérét (ROI :
Region Of Interest) Q, le résidu global de la corrélation CID% s’écrit

@2 =3 [ (ss+ula) — ) @)

Le probléme consiste alors & minimiser ®2 par rapport aux inconnues u,,. Une méthode
itérative de Newton modifiée est utilisée pour contourner le caractere non linéaire du
probleme de minimisation.

Soit u' le déplacement a 1’itération i et {u}’ le vecteur contenant tous les degrés
de liberté inconnus. L’image déformée corrigée par le champ u' est construite §'(x) =
g(x+u'). En supposant de petits incréments du = u'*! — ' de la solution, un développe-
ment de Taylor est utilisé pour linéariser g(x+u'*!(x)) ~ g(x+u'(x)) +du(x) - Vf(x) =
&'(x) +du(x) - Vf(x) et 9®2/d{u}’ = 0 donne un systeme linéaire

0P?
o{u}!

= [M]{du} - {b}' = {0} (2.8)

62



avec

M= [ (Y)W, )(VF(2)-v,) ds 29)
et
b= [ (@) -w,) (@) =8 ) d (2.10)

A ce niveau de généralité, de nombreux choix peuvent étre faits pour mesurer les
champs de déplacements. Des éléments cubiques a huit nceuds avec des bases d’élé-
ments finis classiques peuvent étre utilisés [101]. La région d’intérét est discrétisée par
des éléments finis pour lesquels le champ de déplacement est interpolé avec des fonc-
tions de forme trilinéaire (figure 2.45).

Etat de référence —_ Maillage dans
- I’état de rétérence

Maillage dans u( x)
I’ état déformé

u(x)?

FIGURE 2.45: Organigramme simplifié montrant le principe de 1’approche globale : x

et x+ u(x) se réferent aux coordonnées du méme point matériel a I’état de référence et

déformé, u(x) est le champ de déplacement recherché, f et g sont, respectivement, le
volume dans I’état initial et déformé exprimés en voxels.
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Résidus de corrélation

L’intégration spatiale de la différence entre la configuration déformée corrigée par
le champ de déplacement estimé g et le volume dans la configuration de référence f
est précisement la fonction objectif ¢.(u*) qui est minimisée (et dont le minimum est
atteint pour u = u*). Il traduit 1’écart quadratique moyen du niveau du gris par voxel.
Il est habituel de normaliser ® par le nombre de voxels de la ROI et la dynamique de
I’image de référence. Ce nombre adimensionnel appelé résidu global, il est de 1’ordre
de quelques pourcents dans les cas courants. Il donne des indications sur le non-respect
d’hypotheses cinématiques sur lesquelles la détermination du champ de déplacement a
été effectuée et sur le niveau de bruit. Par exemple, le champ de résidus va marquer
la discontinuité (ou fissures), méme si I’amplitude de la discontinuité est plus petite
que la taille d’un voxel. Il permet également de détecter la présence des artéfacts de
reconstruction sous forme d’anneaux. Lors de 1’appariement des deux états (initial et
déformé) ils peuvent apparaitre sur le champ de résidu [108].

Approche régularisée

La mesure de champs de déplacement par corrélation d’images est un probleme mal
posé. Pour contourner cette difficulté, la régularisation est souvent présentée implici-
tement par le choix d’une base cinématique continue particuliere comme par exemple
le choix précédent des fonctions de forme EF. La recherche de champs de déplace-
ment avec une meilleure résolution spatiale est inévitablement accompagnée d’une dé-
gradation de la qualité de mesure [105]. Cependant, une connaissance a priori su