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1.Introduction

L. Cadre et objectifs de la thése:

Présentation du CTAP :

Cette thése s’insére dans le cadre d’un projet espagnol de valorisation et de caractérisation des
marbres de la région Andalouse, plus précisément la région de Macael. Les objectifs du projet ont été
établis par le Centre Technique Andalou de la Pierre CTAP (www.ctap.es) . A ce propos je tiens a
remercier toute l’équipe en Espagne qui m’a soutenu durant ces trois années de thése.

Le CTAP est une fondation regroupant une grande partie des marbriers et des industriels de la
pierre. Le centre a pour objectif principal I’innovation et le développement technologique de
I’industrie de la pierre en Andalousie.

Son activité est trés variée et s’étend sur divers domaines (pétrographie, géologie,
architecture...). Aussi, plusieurs projets y sont développés comme la préservation de I’environnement
par la restauration du paysage défiguré par ’exploitation des ressources miniéres, la conception de
machines de découpe pour les pierres et la caractérisation mécanique des roches naturelles destinées
au recouvrement et au dallage.

Le CTAP regroupe dans son effectif, un grand nombre d’ingénieurs et de chercheurs dans les
différents domaines liés a 1’exploitation des pierres naturelles, et collabore avec plusieurs laboratoires
de recherche.

Problématique et objectifs:

Suite 4 une exploitation intensive de la pierre naturelle, la région de Macael est aujourd’hui
dangereusement sujet a 1’érosion. L’état espagnol a établit, en 2004, un plan écologique de restauration
de la zone des carriéres mais a aussi interdit ’ouverture de nouvelles carriéres et imposé un contrdle
de I’extraction journaliére de pierres naturelles. Pour garder un équilibre entre le poumon de cette
région, qu’est 1’industrie de la pierre, et I’écologie, les industriels du marbre Andalou se retournent
aujourd’hui, comme dans le passé, vers ’intégration du marbre dans le domaine du batiment et de la
magconnerie,

Avujourd’hui, le marbre est utilisé dans le batiment essentiellement pour la décoration (fontaine
et colonne), le recouvrement (plan de travail, pierre tombale...) et le dallage (pavés...). Vu la beauté,
la noblesse du matériau, et le développement des techniques de constructions ; I’alliance entre ’aspect
esthétique du marbre et ses capacités en tant que matériau de soutien structurel est de plus en plus
demandée dans 1’architecture moderne. Dans ce contexte, une connaissance accrue du comportement
mécanique des marbres de la région est indispensable a 1’épanouissement de 1’industrie locale.

De ce besoin est né le «projet colonne». Les termes de ce projet ont été établis en
collaboration avec quelques industriels de la région, les laboratoires de recherches locaux, 1’université
d’Almeria, 1’école nationale d’ingénieurs de Metz (ENIM) et le laboratoire de fiabilité mécanique
(LFM).

Le projet colonne regroupe plusieurs compétences (géologie, pétrographie, mécanique de la
rupture...), son objectif principal & long terme est la conception d’un outil de simulation englobant le
comportement des marbres sous sollicitations mécaniques et environnementales, utiles pour les
architectes.

Ce projet se décompose donc en plusieurs étapes, de la géologie et la définition de la microstructure, a
la caractérisation des réponses sous sollicitations mécaniques et 1’étude de 1’effet des sollicitations
thermiques sur la dégradation du matériau.
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Notre travail concerne la caractérisation de la réponse mécanique sous compression uniaxiale
d’un marbre extrait de cette région. Cette étape du projet consiste-en :

1. La réalisation d’une premiére classification d’échantillons représentatifs de la
production locale.

2. Le choix et la caractérisation du comportement sous compression uniaxiale d’une
‘classe’ de marbre.

3. La contribution a la conception d’un outil de simulation permettant la prédiction du
comportement sous compression.

Aussi, cette étude contribue indirectement a [’affermissement des normes actuelles de
caractérisation de la résistance en compression (NF B10 509, NBN B15-203, UNE 22-950-90, ASTM
D3148-93, NBN EN 1926...), et la réduction des coefficients de sécurité, qui avoisinent 10 a 12 dans
le cas des pierres naturelles [NF B 10 509]

Déroulement du projet :

Les diverses études liées a ce projet ont été décomposées suivant les compétences respectives
des organismes participant a ce dernier.
Les résultats des études effectuées, par les différents membres du projet, sont centralisés au CTAP et
mis a la disposition des instituts concernés. La communication avec tous les centres est permanente.
Les analyses pétrographiques (porosité, absorption, analyse chimique...), la caractérisation de I’effet
des sollicitations thermiques (cycles de gel et de dégel...) et des dégradations chimiques (attaques
acides ou bactériologique...), la résistance a I’impact et en flexion sont établies par le CTAP, les
laboratoires de recherches locaux et les industriels rattachés en Espagne.

La caractérisation du comportement sous compression et 1’analyse de la microstructure sont
réalisées au sein du LFM (ENIM) et en collaboration avec le laboratoire d’étude de texture appliquée
aux matériaux (LETAM) dont je remercie les membres qui m’ont beaucoup aidé.

La thése concerne donc une étape du « Projet Colonne ».
Nous expliquons tout d’abord les trois objectifs principaux de notre travail :

1. La réalisation d’une premiére classification d’échantillons représentatifs de la
production locale :

L’objectif & long terme du projet colonne est de pouvoir simuler le comportement, sous différents
cas de charges (thermiques et mécaniques), d’un grand panel de pierres naturelles locales. Ainsi, une
classification des marbres selon leurs capacités structurelles pourra étre établie.

Vu la grande diversité des marbres de la région (environ 125), une classification préliminaire doit étre
opérée avant leurs caractérisations mécaniques. Une fois ce travail réalisé, une série d’échantillons
représentatifs de la production locale peut étre distinguée.

2. Le Choix et la caractérisation sous compression uniaxiale d’une classe de marbre :

Selon les caractéristiques de la microstructure des échantillons, de la taille du Volume Elémentaire
Représentatif estimée, et de leur résistance a la compression, un échantillon, représentatif d’un
marbre sera choisi. On s’intéresse alors 4 la ‘classe’ de marbre représentée par cet échantillon. Une
étude approfondie de Darchitecture interne, de la microstructure et de la caractérisation du
comportement sous compression uniaxiale est réalisée.
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3. La Contribution a la conception d’un outil de simulation permettant la prédiction du
comportement sous compression :

Une fois les différentes données, décrivant I’architecture interne, établies, un modéle représentatif
de la microstructure peut alors étre réalisé.
Ce dernier devra prendre en compte les différents aspects de la microstructure influant sur le
comportement sous compression. A ce propos, 1’objectif étant une intégration dans le batiment, les
essais expérimentaux permettront de définir le comportement élastique, mais aussi, décrypter les
mécanismes locaux, responsables de ’initiation de ’endommagement. En fonction des observations
expérimentales, les grandes lignes du comportement a simuler pourront étre définies.

I1. Guide de lecture :

Le manuscrit décrit la procédure suivie pour répondre aux objectifs (1, 2, 3). Le premier
chapitre intitulé « étude bibliographique » établit I’état de I’art et le lien entre les caractéristiques de
la microstructure et la mécanique des roches.

Chapitre.1 : « Etude bibliographique »

La premiére partie de 1’étude bibliographique traite du comportement macroscopique observé
dans les roches, sous différentes sollicitations mécaniques, et des difficultés rencontrées lors des essais
expérimentaux. Nous y insistons sur les différentes phases du comportement de la roche, sous
compression uniaxiale et I’influence des conditions d’essais sur les modes de ruptures. Suite a cette
recherche, des conclusions quant aux conditions d’essais optimales ont pu étre dégagées.

La deuxieme partie, lie la microstructure des roches, aux réponses macroscopiques observées.
En effet, dans ce paragraphe, nous exposons les mécanismes d’endommagements locaux, observés
dans les roches sous compression. Nous décrivons les défauts de la microstructure des roches,
capables d’initier la fissuration mais aussi les schémas de propagation et de coalescence induisant la
formation de la rupture macroscopique globale. Cette derniére partie est indispensable a
I’interprétation des observations des faciés de rupture.

Chapitre.2 : « Classification et analyse a différentes échelles de la microstructure de trois
marbres de Macael»

Le deuxiéme chapitre répond au premier objectif de I’étude ; a savoir la proposition d’une
classification des marbres de la région de Macael. Dans ce chapitre nous présentons un état des lieux
des marbres de la région. Pour ce faire, une description a différentes échelles des marbres de la région
est exposée. Nous partons de [’échelle du complexe pour arriver & 1’échelle de la veine. Cette étape
permet d’avoir une vision globale de ’architecture des roches du complexe et une meilleure
compréhension de la structure des marbres.

Suite a cette analyse, une classification fondée sur 1’aspect visuel, la texture (au sens
géologique), et le degré d’hétérogénéité minérale, est proposée. En fonction de ce classement, et en
accord avec les industriels concernés, un choix de trois ‘classes’ de marbre est réalisé :

*Travertino Rojo : un marbre de la classe des travertins et présentant une forte hétérogénéité minérale.
*Travertino Crema: un marbre aussi de la classe des travertins mais présentant une faible
hétérogénéité minérale.

*Blanco de Macael : un marbre cristallin saccharoide a faible hétérogénéité minérale, peut étre « pur »
ou faiblement veiné.
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Afin de réaliser une étude comparative de leur résistance mécanique sous compression, la
taille du Volume Elémentaire Représentatif de chaque échantillon doit étre estimée avant d’effectuer
les essais de compression. En fonction des caractéristiques de la microstructure (défauts,
hétérogénéité, taille de grain) de ces trois marbres nous avons distingué les VERs respectifs. En
conclusion de ce chapitre, deux marbres peuvent étre testés en compression : le Travertino Crema et le
Blanco de Macael « veiné ».

Chapitre.3 : « Définitions des conditions d’essais »

Dans le but de réaliser le deuxiéme objectif, qui est le choix de la ‘classe’ de marbre a étudier
en fonction de leur résistance en compression, nous déterminons, dans ce chapitre, les conditions
d’essais optimales. Cette étape est nécessaire a la mesure de la valeur intrinséque de la Contrainte
maximale en Compression Uniaxiale, « CCU » de ces deux marbres.

Aussi, nous explorons par différents essais, 1’effet sur le mode de rupture et la CCU de :
- La direction de compression par rapport a la direction d’extraction
- L’élancement
- Le frottement & I’interface échantillon plateau de compression
- Les effets secondaires de la lubrification (avec et sans protection imperméabilisante)
- L’effet de la géométrie de I’échantillon
- L’effet de taille

Gréce A ces essais, nous avons pu déterminer les conditions de lubrification et 1’élancement
adéquat. Aussi, la confirmation de la taille des VERs estimée dans le chapitre 2 a été confirmée par
des essais sur des échantillons de différentes dimensions.

Enfin, une distinction des modes de ruptures caractéristiques et les grandes lignes de la
procédure expérimentale ont ét€ déduits de ces premiers essais.

Le Blanco de Macael « veiné », présentant une CCU supérieure au Travertino Crema, a été par
la suite choisi. Cette classe de marbre fera 1’objet d’une caractérisation de son comportement sous
compression uniaxiale.

Chapitre. 4 : « Définition d’un modéle représentatif de la microstructure du Blanco de Macael »

L’objectif de ce chapitre est de définir un modéle « statistique » représentatif de la
microstructure du Blanco veiné. Par conséquent, la morphologic des grains, la texture
cristallographique et la composition minérale doivent étre déterminées.

Nous exposons, dans la premiére partie de ce chapitre, la méthode de traitement d’image
adoptée pour I’analyse et la définition de la morphologie des grains.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous développons les résultats de 1’analyse statistique
des différentes caractéristiques de la microstructure.

Enfin, La troisiéme partie relate de la composition minérale et de la texture cristallographique
du Blanco veiné.

Les différentes conclusions de ces deux études nous ont permis de définir un modéle
représentatif de la microstructure. Ce dernier sera utile & 1’interprétation des résultats expérimentaux
mais aussi a la simulation du comportement.
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Chapitre. 5 : « Etude expérimentale »

Ce chapitre s’articule en trois parties dans la premiére partie nous expliquons les bases de la
détection de I’endommagement par la mesure acoustique et nous exposons le détail de la procédure
expérimentale.

La deuxiéme partie de ce chapitre traite des différents essais expérimentaux effectués sur le
Blanco veiné extrait dans trois directions (0°, 45°, 90°) par rapport au filon de Blanco de Macael.
Pour chaque campagne d’essai nous présentons les résultats des mesures acoustiques et des mesures de
déplacement. Aprés une analyse a différentes échelles du comportement, nous développons les
conclusions relatives aux mécanismes observés lors de chaque campagne. Nous faisons remarquer que
dans cette partie un grand nombre d’essais & différentes échelles est exposé dans le but de comprendre
le comportement global et local suivant les diverses configurations de la microstructure.

Dans la demiére partie, nous exposons les résultats d’essais complémentaires effectués sur
deux marbres provenant, respectivement, des parties supérieures et inférieures du filon de Blanco
étudi€ dans ce chapitre. Cette derniere campagne d’essais nous permet de conclure quant 4 I’influence
de la microstructure sur le comportement du Blanco sous compression.

Chapitre 6 : Conclusions et perspectives

Un bilan de ’ensemble du travail est proposé en conclusion et Nous exposons dans les
perspectives 1’état d’avancement dans la conception de I’outil de simulation.

Annexe :

Lors de la recherche bibliographique, beaucoup de travaux décrivant l’influence de

I'historique géologique sur les caractéristiques de la microstructure ont retenu notre attention. Ces
différents travaux expliquent le lien existant entre les événements régissant la formation et 1’apparition
a la surface des marbres, et les différents aspects de la microstructure induits.
En tant que néophyte dans le domaine de la géologie, nous exposons un modeste résumé de ces
différents travaux. Cette annexe a pour principal objectif de guider le lecteur vers les pistes de
recherche a développer mais aussi de comprendre les grandes lignes de la formation et de
I’exhumation des marbres de Macael.
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Introduction

L’étude du comportement mécanique des roches a suscité depuis toujours 1’intérét de plusieurs
branches des géosciences (géologie, minéralogie, pétrochimie, chimie minérale, mécanique, génie
civil....). La recherche bibliographique proposée, vise a constituer un état de I’art de la caractérisation
mécanique des marbres. Les notions et les pistes de recherches exposées dans cette partie et en annexe
participent & la compréhension de la microstructure des marbres et de leur comportement mécanique.

En premier, nous exposons un bilan de toutes les données existantes concernant les marbres
blanc de Macael, ceeur de notre étude. Le marbre étant une roche hétérogéne les caractéristiques de la
microstructure (taille des grains, composition minérale...) sont essentielles & la compréhension du
comportement sous compression. Dans la suite nous développons donc les différentes caractéristiques
de la microstructure pouvant affecter la réponse mécanique sous compression des roches. Les deux
derniéres parties de ce chapitre relatent des difficultés expérimentales, du comportement et des modes
de ruptures caractéristiques des roches.
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1.1. La microstructure et son influence sur les propriétés mécaniques

1.1.1 Le marbre blanc de Macael dans la littérature

Comparé aux marbres de Carrare et au Dionysos, la littérature relatant des marbres de Macael
est trés pauvre. La littérature nous apprend que les marbres de Macael présentent un grand panel de
couleurs et de minéraux secondaires [Mehiri 2005, Rodri’guez-Gordillo 2005]. Les marbres de la
région de Macael vont du marbre calcique saccharoided aux travertins®, en passant par des marbres
bréchés B, concrétionnésy, et des brocatelles (Figure 1.1).

Figure 1.1 : a) Panel des marbres extraits des carriéres de Macael ; de gauche a droite ; Blanco,
Rojo, Travertin Amerillo, Crema extrait 1 4 la veine, Crema extrait // a la veine . b) Micrographie du
Blanco on note les inclusions de pyrite en noir. ¢c) Micrographie du marbre Rojo concrétionné :
Inclusions de calcite sur fond rouge ferreux d) Micrographie Crema marbre dolomitique avec une
porosité élevée (6%). [Mehiri 2005]

En ce qui concerne ’étude du marbre Blanc de Macael, la littérature est trés imprécise. Le
marbre Blanc (Blanco de Macael), est décrit par Rodri guez-Gordillo (2005) comme un matéiau
polycristallin essentiellement constitué de calcite (Ca CO;) et présentant des bandes grises plus ou
moins denses selon le lieu d’extraction dans la méme carriére (Figure 1.2). Les filons sont constituées
d’épidote, titanite et des bandes opaques essentiellement pyriques (FeS,).

Figure 1.2 : Trois niveaux (a, b, ¢) de densité de bandes grises dans le Blanco de Macael d’apres
[Rodri guez-Gordillo 2005]
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Vu les micrographies établies par Rodri’guez-Gordillo (2005) (Figure 1.3), le marbre blanc extrait de
la carriére de la Umbria & 1500m au sud de Macael, présenterait des macles apparentes, et une
structure de grain grossier. Aucune indication sur la taille des grains ou I’orientation cristallographique
n’est citée.

Figure 1.3 : Micrographie du Blanco de Macael extrait de la carriére de « La Umbria », [Rodri guez-
Gordillo 2005]

Le marbre de Macael a aussi été cité par Carlos Rodriguez-Navarro (2003). L’origine du
marbre utilisé n’est pas précisée. Cependant, une structure de grains grossiers (Figure 1.4), avec une
taille moyenne de grain de 1,5mm, et une orientation préférentielle sont annoncées. Cette taille de
grain ainsi que I’orientation cristallographique font référence aux études [U. Zezza and E. Sebastia'n
1992], sur le marbre des lions de la fontaine de ’ALHAMBRA.

Figure 1.4 : Micrographie d’un marbre blanc de Macael d ‘apres [Rodri guez-Gordillo 2005]

Une étude, menée par Pilar Lapuente (2000), sur les marbres blancs de Macael, indique une
taille de grain maximale entre 1 et 2,2mm pour le Blanco et une taille inférieure 4 3mm pour le marbre
« Rio » et le « Puntilla ». Esbert (2003) et Grossi (2003) annoncent une taille de grain de 0,8 mm pour
un marbre blanc, avec des bandes vertes (présence de titanite ou de serpentine), extrait des carriéres de
Macael.

Dans les exemples rencontrés dans la littérature, une désignation abusive des marbres extraits
de Macael, est utilisée. En effet, il n’existe pas un marbre blanc de Macael, mais plusieurs marbres
différents selon le lieu d’extraction. Les travaux cités en annexe, décrivant la formation et
’exhumation des marbres, montrent que dans un méme gisement de marbre plusieurs microstructures
caractéristiques peuvent apparaitre. En effet, I'impact de historique géologique est directement percu
sur la microstructure finale des roches. Les transformations induites par les événements géologiques
comme les déformations, les variations de températures, la recristallisation. .. ainsi que les minéraux
de départ influent directement sur ’orientation cristallographique préférentielle, la morphologic des
grains [Ulrich 2001], la possibilité de présence de fissures inter et intragranulaires [Schenk 2005] et
bien d’autres parameétres. Pour plus de détails nous invitons le lecteur & voir ’annexe proposée a la fin
de ce manuscrit.

10
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Comme pour tous les matériaux hétérogénes, les proprictés de la microstructure de la roche
influencent le comportement mécanique, la rigidité et les caractéristiques de la déformation [Eberhardt
1999, Wong 1982, Wong 1993,1995, Lindqvist 2007, Hatzor 1997a, 1997b].

D’autres aspects de la microstructure influencent & différentes échelles le comportement
rhéologique des roches. Nous exposons dans ce qui suit les principaux aspects de la microstructure et
leurs effets sur les propriétés mécaniques.

1.1.2 Effets des inclusions minérales

La taille, I’orientation, la distribution spatiale et la concentration dans la roche des inclusions
minérales, ainsi que la nature de la matrice minérale héte, sont des paramétres qui déterminent le
comportement sous sollicitations.

Les inclusions minérales peuvent jouer un role de durcissant, comme le quartz [Lindqvist
2007] mais peuvent aussi affaiblir la roche. Sous compression, une faible concentration d’un minéral
secondaire, dans une roche, peut induire une concentration de contrainte dans les joints de grains ou a
’intérieur méme de ce dernier, et par suite affaiblir la roche [Sulovsky 2004] (Figure 1.5).

Figure 1.5 : A) MEB/BSE photo montrant un grain de zircon initiant une microfissuration (la
longueur de I'image est de 0,5mm) [Sulovsky 2004]. B) Inclusion de pyrite dans le Blanco de Macael
(carriére de Puntilla) initiant une microfissuration [Mehiri 2006].

A contrario, la concentration des inclusions peut n’avoir aucune conséquence directe sur le
comportement de la roche. Dans le cas, par exemple, des inclusions de mica dans une matrice
minérale, ’effet sur la réponse mécanique est limité. L’influence des inclusions de mica dépend
fortement de leur taille et de leurs orientations par rapport a la direction de chargement [Akesson
2003, 2004] .

Dans les marbres dits veinés, on rencontre des minéraux secondaires. Ces inclusions minérales
peuvent étre poreuses ou présenter des proprictes mécaniques médiocres comparées au marbre hote.
Dans le cas du marbre de Macael, extrait de la carriére de la Umbria, les marbres contiennent des
concentrations de minéraux secondaires, essentiellement de la pyrite, réparties en bandes [Rodr’guez-
Gordillo 2005].

Méme si ’agrégat calcique présente une microstructure isotrope, la répartition en bandes des
inclusions pyriques, engendre une réponse aux sollicitations mécaniques similaire & un composite
sandwich.

11
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D’autres marbres blancs présentent des intercalations de bandes minérales induisant une
orthotropie ou une isotropie transverse. Cette anisotropie est plus ou moins prononcée selon les
concentrations et les orientations des bandes.

Le marbre de Dionysos extrait des montagnes d’Attiki, refléte parfaitement ce cas de Figure.
Ce marbre blanc (essentiellement calcique) montre des bandes vertes, dues 3 une schistosité
antérieure. Les bandes minérales lui conférent un comportement orthotrope.
Néanmoins, ce marbre, peut étre assimilé 3 un marbre transversalement isotrope, vu la similarité des
propriétés mécaniques entre deux directions de I’anisotropie [Kourkoulis 2004].

Le Bianco Ordinario et Lorano, extraits des carriéres de Carrare, renferment aussi des bandes
pyriques, semblables aux marbres de La Umbria (Macael). Cependant, I’anisotropie mesurée sur le
module de Young ne dépasse pas 10% [Cardani 1999].

Les défauts et I’anisotropie, engendrés par les insertions minérales, affectent, a différents
degrés, les propriétés mécaniques et créent une dépendance avec la direction et les modes de
chargement. Selon leurs natures et leurs répartitions dans le matériau, les inclusions minérales vont
affecter le processus d’endommagement et ceux de ’initiation a la rupture finale.

1.1.3 Microfissuration et porosité préexistantes dans les roches métamorphiques

Suite aux événements métamorphismes et aux déformations induites par les mouvements
tectoniques, une microfissuration intra et intergranulaire peut apparaitre dans les marbres.
Aussi, la présence de fluide dans la roche sédimentaire mére engendre une porosité dans la roche [J.L
Urai 1990, 1986, Schenk 2005]. Remarquons que le fluide n’est pas I'unique responsable de la
création des pores ou des microfissures. Les minéraux constitutifs de la roche jouent aussi un rdle
important dans la génération de ces microdéfauts.

Les microfissurations seront responsables d’initiation précoce de I’endommagement ou d’une
propagation rapide de la fissuration dans les marbres [Kranz 1983, Padavoni 1982, Sprunt and Brace
1974, Simmons et Richter 1976]. La littérature expose des relations directes entre la densité des
microfissures [Robina 1996,Budiansky 1976, simplifié par, Hadley 1976, Wong 1993] la porosité et
la résistance limite en compression [Budiansky 1976, Hadley 1976, Hatzor 1997a, 1997b, Wong
1993...]. 1I est clair que la résistance en compression uniaxiale chute quand la densité des
microfissures augmente.

Cependant, les microfissures ne contrdlent pas intégralement les mécanismes
d’endommagements. La rupture des roches est une combinaison de divers mécanismes, dépendant de
la microstructure et du chargement. L’endommagement se crée a I’échelle locale et se propage par la
coalescence et ’interaction des fissures, pour former une zone de rupture a I’échelle globale [Wong
1982, Kranz 1983]. Pour cette raison, dans une grande partie des études vues dans la littérature, on
retrouve toujours I'influence de deux ou méme trois caractéristiques de la microstructure sur les
propriétés de la roche et les mécanismes d’endommagement [Kranz 1979, Hatzor 1997a, 1997b].
Nous exposons dans ce qui suit les principales caractéristiques de la microstructure.

1.1.4 Joint de grain

Un intérét récent est porté sur I’influence de la recristallisation sur les joints de grain [White
and White 1981, de Bresser 2003, Schenk 2005, J.L.Urai 1983, 1982, 1990]. Bien que la connaissance
des mécanismes régissant la structure des joints de grain est imparfaite. On sait que la présence de
fluide dans une roche et les caractéristiques du métamorphisme, subi par cette derni¢re, jouent un rdle
déterminant dans I’architecture des joints de grains.

12
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En fonction des événements géologiques et de la composition minérale, on rencontre
différentes structures: des joints de grain coincidents et non coincidents [Simmons et Richter 1976,
Kranz 1983].

Dans les joints non coincidents, on rencontre des inclusions fluides ou gazeuses [Kranz 1979,

Padovani 1982, Sprunt 1974 ], et des microfissures [Schenk 2005]. L’impact de la structure de joints
de grains sur la réponse mécanique est, de ce fait, non négligeable.
En effet, sous sollicitations thermiques [Mahmutoglu 2005, Malaga Starzek 2005] ou mécaniques
[Kranz 1979, Sprunt 1974], la fragilité des joints de grains, initie 'endommagement et favorise la
propagation intergranulaire ainsi que la décohésion des grains. Aussi, sous chargement triaxial, (en
régime drainé ou sec), les effets de compactance et de dilatance [Shubnel 2003] sont séverement
affectés par la nature des joints.

L’orientation des joints de grains de la roche est aussi un parametre influant sur la réponse en
sollicitations. Dans le cas d’un mabre protomylonitique, les grains et les joints de grains peuvent étre
allongés selon une direction de foliation. Suivant le sens de chargement, I’alignement facilitera ou
inhibera la propagation intergranulaire des fissures. A contrario, une géométrie complexe du réseau de
joint de grains aura tendance & favoriser la résistance du marbre 2 la fragmentation [Akesson 2000,
Howarth 1988]. La complexité du réseau intergranulaire peut, ainsi, représenter une résistance a la
propagation des fissures. Les intergrains peuvent jouer un role, dans I’initiation et la propagation de
’endommagement, et influencent la structure de la roche de la méme maniére que la taille des grains.
[Lindqvist 2007]

1.1.5 Taille de grain

Eberhardt (1999) et Hatzor (1997a, 1997b) mettent en évidence I’influence de la taille de
grains sur la propagation des fissures en compression. Ils montrent, dans leurs travaux, que plus la
taille est importante, plus on réduit la coalescence et le seuil d’endommagement. Hatzor et Eberhardt
soulignent aussi le fait que la taille des grains n’a aucune influence visible sur les mécanismes
d’initiation, mais la limite en compression est trés sensible & la porosité.

Les travaux de Hatzor sur la dolomite mettent & jour linfluence de ces deux parametres
associés (taille de grain et porosité) sur la réponse en compression et les seuils d’initiation de
I’endommagement (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Représentation en 3D de la relation entre la taille de grain, la porosité et la contrainte
différentielle a linitiation de I’endommagement en compression de la dolomite de Aminadav d’apres
[Hatzor 1997a].
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Dans certaines roches, le lien, entre la taille du grain et la résistance en compression, n’est pas

¢évident, pourtant on sait que la résistance en compression est directement liée a la taille de grains et
qu’elle décroit avec I’augmentation de la taille de grain [Skinner 195 9].
Les premieres relations établies sont de Brace (1961, 1964) sur le quartzite et la dolomite. Il montre
que la résistance en compression uniaxiale est proportionnelle a I’inverse de la racine carré de 1a taille
de grains. Cette relation a été par la suite confirmée par Olsson (1974) sur le marbre, Frederich (1990)
sur le marbre calcique et enfin Robina (1996) sur le marbre de Yuen Long (voir Figure 1.7).
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Figure 1.7: Résistance a la compression uniaxiale en MPa des marbres étudiés part [Brace 1961,
Olsson 1974, Fredrich 1990] en fonction de I'inverse de la racine carré des tailles de grainm™’.
[Robina 1996]

Diverses relations entre la résistance en compression et la taille de grain, du type exponentiel
négatif, ont ét¢ formulées par Hugmann et Friedmann (1979) et Wong (1995). On garde 3 I’idée que la
résistance a la compression est inversement proportionnelle a la taille de grains dans le cas des roches

carbonatées [Hatzor 1997b].

Selon le type de roche étudiée, les paramétres de la microstructure (comme la densité de
microfissures ou leurs longueurs et leurs orientations...) peuvent masquer 1’effet de la taille de grains.
La relation liant la limite en compression uniaxiale avec la taille de grain n’est alors plus pertinente
[Hatzor 1997a, 1997b]. 1l est donc insuffisant de lier, exclusivement, les différents seuils
d’endommagement & un seul aspect de la microstructure. Toutes les caractéristiques de la
microstructure influencent la résistance. Selon le mode de chargement et le type de roche étudiée,
l'effet d’une caractéristique de la microstructure peut apparaitre comme prédominant.
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1.1.6 Orientation et distribution spatiale des grains

Les protomylonites des marbres calciques possédent généralement des grains allongés suivant
la direction du cisaillement du complexe et une forme automorphex simple (Exemple Figure 1.8)

e R ™~ PO

Figure 1.8 : Micrographie du marbre calcique du microcontinent de Brunia (Europe de I’Est).
D’apreés [Ulrich 2001].

Nous avons décrit précédemment, que la complexité, du réseau des joints grains, favorise la
résistance mécanique de la roche. Toutefois, dans le cas des alignements des grains (ex : Figure 1.8),
la résistance & la compression dépend fortement : de la direction du chargement, de la composition
minérale des grains, de leurs orientations cristallographiques et des différents défauts préexistants dans
la microstructure. La distribution spatiale des grains va aussi jouer un role dans les mécanismes
d’initiation et de propagation.

1.1.7 Orientation cristallographique et macles

A Déchelle du grain, une morphologie préférentielle, du grain, peut étre créée dans la direction
de la déformation. Aussi, a I’échelle cristallographique, des macles et une texture privilégiée peuvent
étre produites [Bestmann 2000, 2005, Leiss 2000, Oesterling 2006, Romeo 2007, Lebensohn 1997].

Les macles engendrées dans la cristallite du marbre calcique, [Turner 1954, Rowe et Rutter
1990, Friedman 1974] sont visibles dans les stades protolitiques et protomylonitiques. Ces dernicres
peuvent étre le lieu d’une initiation de I’endommagement. Dans le cas de la calcite [Olsson 1976,
Rizer 1977, Koelsch 1977] et d’autres minéraux comme le quartz, les macles concentrent la contrainte
de la méme maniére que les dislocations. Quand cette contrainte dépasse la résistance locale, une
microfissure se crée [Kranz 1983].

Dans le cas du cristallite calcique, suivant la direction du chargement, les plans de clivage
présenteront une résistance a I’endommagement et a la propagation de la microfissuration, ou au
contraire ils seront les initiateurs de la fissuration intracristalline [Simmons 1976]. Par conséquent,
dans le cas d’un marbre calcique, une orientation cristallographique préférentielle des cristallites
induira un endommagement précoce dans le cas ou le chargement est favorablement orienté¢ pour
activer les plans de clivage (Figure 1.9).

Figure 1.9 : Rupture par clivage suivant deux directions dans la calcite.
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1.1.8 Synthése

Nous concluons, de cette premiére étude, que la connaissance de 1’historique géologique d’un
complexe métamorphique, est un passage incontournable dans la définition de la nature du marbre
étudiée. L histoire des déformations, mise en paralléle avec I’architecture interne du marbre, permet
d’avoir une vision de la réponse sous sollicitation mécanique, mais aussi de déceler les différents
meécanismes d’endommagement, susceptibles d’étre activés.

La connaissance de la microstructure est donc une étape importante dans la compréhension de
la mécanique de rupture de la roche. Plusieurs aspects de la microstructure influencent
I’endommagement. On ne peut pas isoler I’influence d’une seule caractéristique sur le mode de
rupture. La rupture d’une roche est une suite d’interactions et de coalescences de plusieurs
phénomenes, dont I’influence dépend de nombreuses caractéristiques de la microstructure et du mode
de chargement.

Apres avoir exposé 'influence de la microstructure sur les propriétés de la roche et sur sa
réponse sous chargement, une étude plus détaillée des mécanismes d’endommagement de 1’échelle
globale et locale de la roche est proposée dans la suite de notre étude. Nous exposerons aussi dans la
derniére partie (Modélisation) du chapitre « étude bibliographique » un état de ’art des modéles de
calcul vus dans la littérature permettant de prédire : les propriétés mécaniques en fonction de la
microstructure, les mécanismes d’endommagement de I’échelle du grain a ’échelle globale d’un
€chantillon, les différents seuils d’endommagement.

N.B : On remarquera dans la suite, que 1'étude bibliographique concerne des roches métamorphiques
(type granite, marbre) ou des grés, et des calcaires, dont le comportement, ainsi que les propriétés
structurelles et mécaniques, sont trés proches des marbres.

Il est clair qu’il existe dans la croilte terrestre, des roches particuliéres, comme les roches
sédimentaires trés friables et trés argileuses (type illite) ou des roches, présentant une schistosité
prononcée, comme ['ardoise. Par conséquent, les réponses mécaniques sous chargements de ces
derniéres sont singuliéres.

Ces roches sont des cas particuliers, qu’on exclura de notre étude bibliographique, nonobstant une
utilisation abusive du terme « roche ». On remarquera aussi, dans la partie suivante, qu 'une intention
particuliére est accordée aux roches carbonatées comme les marbres calciques, sujet de notre étude.

1.2 Mécanique de I’endommagement dans les marbres et les roches fragiles
1.2.1 Description des essais élémentaires et du comportement global

Les roches naturelles présentent une structure et un comportement trés complexe. La rupture
des géomatériaux est souvent le résultat d’une réaction en chaine due a la coalescence de plusieurs
microphénomeénes : ouverture de microfissures, écrasement de pores, déformation et mouvement des
grains, formation et propagation de nouvelles fissures. Tous ces événements ménent vers des
déformations macroscopiques, non homogénes et localisées, qui évoluent vers une rupture brusque,
caracteristique des milieux cohésifs fragiles (granite, marbre, grés, calcaire....). La formation des
surfaces de ruptures, résulte ainsi, d’un endommagement progressif de la microstructure.

L’étude de la rupture des roches consiste en ’analyse de la fissuration et sa propagation, ainsi
que les différents changements de la microstructure induits par le chargement.
Les premiers travaux concernant I’étude des mécanismes de propagation de fissures, menant 3 une
rupture fragile, plus généralement le comportement d’une éprouvette de roche sous compression, ont
€tc realisés en premier par Brace en 1964, puis ont été développés par Thill (1972), Friedman
(1970,1975), Paterson (1978) et Kranz (1983).
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Le processus de déformation et de rupture, pendant la compression de la roche, a été décrit par
Brace (1964), Bienawski (1967), Wawersik (1970), Martin et Chandler (1994), et El Bied (2002), en
une succession de phases d’endommagements. Ces phases sont essentiellement basées sur les
caractéristiques de la courbe contrainte-déformation, mesurée, durant les essais de compression unie
et tri axiale.

Une attention particuliére est accordée a la déformation volumique dans le domaine des
roches. En effet, deux phénoménes sont toujours observés ; la dilatance et la compaction.

*La dilatance se caractérise par une augmentation du volume due a [ouverture et la
coalescence des fissures (diminution de la densité).

*La compaction est le phénomeéne inverse, et se traduit par une diminution du volume, suite &
la fermeture des fissures, et 1’effondrement des pores (augmentation de la densité).

La transition fragile ductile résulte d’une compétition entre la dilatance et la compaction
[Schubnel 2002, Frederich 1989,1990, Bourbi¢ 1986, Kemn 1978, Mollema 1996, Zhang 1990, Baud
2000, El Bied 2002].

I’essentiel de notre travail, porte sur les essais en compression uniaxiale. Mais tout d’abord,
nous allons exposer, briévement, le principe des essais en compression triaxiale, les différents essais
élémentaires et la réponse mécanique sous ces différents cas de chargement. Les conclusions de ces
essais mettent en lumiére I’influence de plusieurs paramétres (effet d’échelle, effet du confinement...)
sur le comportement de la roche.

1.2.1.1. Essai sous compression triaxiale

L’histoire de la formation du relief (failles, montagnes...) montre que les parametres, comme :
la présence de fluide dans le géomatériau ou la température et la pression litho-statique appliquée a la
roche, influencent considérablement le comportement global et le mode de rupture. Pour cette raison,
le test triaxial simple a été le plus utilisé dans le cas des roches. Pour mettre en évidence Ieffet : du
confinement, de la pression fluide dans les pores ou aussi la saturation en liquide sur les propriétés de
la roche, plusieurs essais en régime drainé et sec ont été adoptés [Takatoshi Ito 2007, Baud 2000,
Kranz 1980, Jaeger 1979, Labuz 1996].

La compression des roches sous pression de fluide, en régime sec, est un domaine qui a €té
largement abordé dans la littérature. Ce type d’essais révele une augmentation de la résistance
mécanique suivant la pression de confinement. Les essais en compression triaxiale montrent que les
fermetures de fissures et I’inhibition des effets de Poisson doublent, et parfois triplent, la contrainte
limite [El Beid 2000, Paterson 1978] (Figure 1.10). En effet, ’augmentation de la densité induite par
la fermeture des vides, modifie ces propriétés mécaniques.

Dans ces conditions, la roche peut subir des déformations plastiques importantes sans rupture,
et la rupture finale est précédée par une mise en tonneau des échantillons cylindriques (voir Figure
1.10 b, ¢, d, et 1.11). Par contre, sous faible pression de confinement la roche se comporte d’une
maniére fragile (Figure 1.10a, 1.11A). Le raisonnement par la contrainte déviatorique et la
déformation volumique, est donc le meilleur moyen de mettre en évidence I’effet de confinement.
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Differential Stress C,-CF;. MPa

Figure 1.10 : En haut : Déformation de 4 échantillons de marbre aprés compression sous différente
pression de confinement (a : Pression ambiante, b : 3.5 MPa, ¢ : 35 MPa, d : 100 MPa). En bas :
Courbes contraintes différentielles - déformations longitudinales montrant la dépendance de la
pression sur la résistance a la rupture. D’aprés [Paterson 1978]

Figure 1.11 : A : échantillons de marbre de Wombeyan (porosité 0-5%): Confinement 9,81 MPa,
2% déf., B : échantillons de marbre de Wombeyan : Echantillon de gauche: P ofinement 27,46 MPa,
20% déf., Echantillon du milieu: Peonfinement 45,1 MPa, 20% déf., Echantillon de droite: P onpinement 98,1
MPa, 20% déf.). D apres [Paterson, 1958]. C : échantillon de marbre de Carrare [Nicollet 2005 /]

N.B : Par convention, en géologie, ou mécanique des sols, les contraintes en compression sont
considérées positives et les contraintes principales seront toujours ordonnées selon ¢ ;> o , >0 3.
Endommagement dans I’essai triaxial :

La pression de confinement modifie les propriétés mécaniques de la roche par la fermeture des
vides, par conséquent, la fraction de vide préexistante, conditionne le comportement sous chargement
hydrostatique [Brace 1966, Paterson 1978, Wong 1997, Shubnel 2002, Baud 2000]. La transition
ductile/fragile résulte d’une compétition entre la compactance et la dilatance. Les travaux de Schubnel
(2002) montrent ainsi, I'influence de la porosité de la roche (ou de la densité de microfissures
préexistantes) et de I’intensité de la pression de confinement appliquée sur le radoucissement et le
durcissement pendant les différentes phases du chargement.

Dans le cas des roches peu poreuses, sous compression triaxiale, la rupture macroscopique
« principale » est la rupture en bandes de cisaillements (inclinées). Cette rupture est induite par
I’inhibition de ’extension radiale et la localisation de la déformation (Figure 1.12) [Griggs 1960,
Paterson 1978, El Bied 2000, Santarelli 1987, Haied 1995].

Sous faible pression de confinement ( 10MPa), une unique bande de cisaillement apparait et
sous moyenne pression de confinement (  50MPa et 100MPa), la rupture est suivant deux bandes en
X. Enfin, sous forte pression de confinement plusieurs bandes apparaissent et I’échantillon est « mis
en tonneau » [ Ashby 1986].
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Ces différents modes de ruptures sont induits par des phénoménes complexes impliquant
I’interaction et la coalescence de plusieurs objets microscopiques qui forment une ou plusieurs zones,
dans lesquelles la totalité de la déformation est absorbée [Paterson 1978, Brace 1964,1966,1971,
Pérami 1970].
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Figure 1.12 : Représentation schématique de la transition de la rupture fragile a I'écoulement ductile,
avec des déformations typiques avant la rupture. D aprés [Griggs 1960)].

Les essais de compression triaxiale, révelent la prédominance, (compare aux autres aspects de
la microstructure) de 1’effet du volume vide, préexistant dans la roche, sur le comportement sous
confinement. Les phénoménes de la compactance et de la dilatance, mettent en lumiére I’impact des
mécanismes locaux, d’ouverture et de fermeture de fissures, sur les propriétés mécaniques du
géomatériau. On assiste dans la roche comprimée, a 1’échelle locale, a un antagonisme perpétuel entre
les phénomenes dilatants, d’ouverture et de propagation de fissures, et les phénomenes compactants
d’effondrement de pores et de fermeture de fissures.

Dans 1’optique d’une approche exhaustive, de la compréhension du comportement global des
roches et de 1’influence de la fissuration, nous devons étudier indépendamment le comportement sous
sollicitations simples (traction, compression, cisaillement). Ainsi, nous pourrons différencier et
quantifier suivant les différents modes de chargement : les propriétés mécaniques intrinséques, et les
mécanismes de fissuration.

Nous exposons donc dans ce qui suit, le comportement dans les essais de traction, flexion, et nous
détaillerons amplement dans la derniére partie, les essais sous compression uniaxiale.

1.2.1.3Les essais directs et les essais indirects :

Dans le domaine de la construction, les roches naturelles sont utilisées sous forme : d’agrégats
dans le béton, de briques pour le batiment, et le plus souvent, sous forme de dalles de recouvrement.
Elles sont, par conséquent, sujettes & des contraintes de traction et de compression, suite aux
sollicitations mécaniques et aux conditions environnementales.

Les roches sont connues pour leurs bonnes résistances & la compression, cependant elles
présentent une faible résistance a la traction et la flexion, (compare a la compression).
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Leurs structures cohésives fragiles, leurs modes de formation, ainsi que les hétérogénéités de la
microstructure, affaiblissent considérablement leurs réponses aux contraintes extensives, en favorisant
la décohésion et I’ouverture des fissures [Cardani 2004, Lindqvist 2007].

Les tests de traction et de flexion, visent, en général, a caractériser les propriétés mécaniques
et les valeurs limites [Exadaktylos 1999, Cardani 1999, Tham 2005].

Essai de traction direct:

Sous un chargement en traction, la contrainte limite d’une roche est en général de I’ordre de
10MPa, soit 2 a 20 fois inférieures a la contrainte en compression uniaxiale. Cependant, le module
€lastique en compression peut étre trés proche de la traction

(Ecompression du marbre de Dionysos / Etraction du marbre de Dionysos=098 [ Exadaktylos 1 999])

En effet, lors d’un essai de traction, la variation globale (macroscopique) de la déformation radiale
n’est pas marquée, les phénomeénes de striction sont minimes, et la pression de fermeture de fissures
n’est pas atteinte. La compaction étant inexistante, seule la dilatance controle le comportement global.
La configuration de rupture fragile est par suite prépondérante [Kourkoulis 2004].

Les courbes contrainte/déformation axiales (voir Figure 1.13), sont par conséquent, des
courbes typiques de matériaux fragiles, A savoir une progression linéaire jusqu’a la rupture finale
décrite par une chute brutale de la contrainte axiale et la désolidarisation de 1’échantillon.

Cela dit, des différences subsistent entre les diverses roches massiques. Si on compare une courbe de
traction du granite de Hong Kong a celle d’un marbre de Fujian [Tham 2005], (Figure 1.28) on
constate que le marbre est plus ductile que le granite [Okubo 1996].

En effet, quelques déformations plastiques locales apparaissent pendant le chargement, et perturbent la
courbe contrainte déformation (voir Figure 1.13) [Blair 1998].

Figure 1.13 : A droite courbe contrainte déformation d'un essai de traction sur le marbre de Fujian, a
gauche courbe contrainte déformation d’un essai de traction sur le granite de Hong Kong. D apres
[Tham 2005].

La réalisation des tests directs de traction est une tache difficile, plusieurs problémes inhérents
compliquent ’exécution. Le plus important est I’application d’une force de traction directe.
Lors de la prise de mors de I’échantillon, la pression de serrage doit étre, assez grande, pour assurer le
maintien, mais assez faible pour éviter I’endommagement de 1’échantillon.

Dans ces conditions, on utilise en général de la colle époxy pour assurer I’adhérence (Figure 1.14) ou
on effectue des trous de chaque c6té de I’échantillon. Des cylindres transmettent alors 1’effort de
traction (Figure 1.15). Pour éviter les concentrations de contraintes au voisinage des trous pré usinés,
un adhésif est inséré entre le cylindre et 1’alésage. Aussi, un renfort & ’aide de plaques, doit étre
réalisé aux extrémités du spécimen (Figures 1.14, 15), pour éviter la rupture au voisinage de la zone
d’application de I’effort [Kourkoulis 2004, Tham 2005].
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Figure 1.14 : A gauche dispositif expérimental, a) rupture sur un échantillon sans entaille, b) rupture
avec une entaille, ¢) rupture sur un échantillon avec double entaille.
D’aprés les essais de Tham (2005) sur le marbre de Fujian et le granite de Hong Kong.

Dr-Ta00.03

Figure 1.15 : Dispositif expérimental pour un essai de traction sur le marbre de Dionysos, on
remarque les plaques de renforts en plexiglas. D’aprés Kourkoulis ¢ 2004)
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Essais de traction indirects :

Pour détourner les complications de 1’essai de traction direct, et écarter tout effet du montage
sur la valeur limite en traction, des essais indirects sont mis en ccuvre

Les essais indirects, les plus utilisés, sont les essais de flexion (trois ou quatre points) et les
essais brésiliens [Okubo 2006] (Figure 1.16).

Figure 1.16 : (a) essai direct de traction, (b) essai de flexion 3 points, (c) essai de flexion 4 points,
(d) essai brésilien.

Essai brésilien :

L’essai brésilien « splitting test » est préconisé par la norme ASTM (norme relative aux
bétons) pour I’estimation de la contrainte limite en traction. L’essai consiste en 1’application d’une
contrainte compressive, suivant I’axe d’un I’échantillon cylindrique, jusqu’a fendre le spécimen

suivant son axe vertical (voir Figure 1.17). La rupture refléte 1’action des contraintes sur I’axe
horizontal (induite par I’effet de poisson) et vertical.

Al esn

Figure 1.18 : Les découpes des contraintes normalisées pour un disque brésilien sous compression
diamétrale, (a) les contraintes tangentielles, (b) les contraintes radiales, (c) les contraintes de
cisaillement. D’apres [Naser 2005].

D’apres le graphique 1.18b, on note que la contrainte limite en traction est atteinte au centre de
I’échantillon. Le calcul de cette valeur est hypothétique.
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La norme définit la résistance en traction R, par la formule suivante :

R.=(F/ n.R.H) (1.4)

O F est Peffort fourni par la presse, au moment de la rupture, R le rayon de 1’éprouvette et A
sa hauteur.

Essais de Flexion :

Lors de ’essai de flexion, le moment appliqué induit deux zones de contraintes, situées de part
et d’autre de la ligne neutre (en rouge Figure 1.19), une zone de compression et une zone de traction.
La roche étant plus sensible aux contraintes extensives, 1’échantillon rompt dans la zone ou la traction
est maximale. La fissure se propage ensuite vers la zone de compression.
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Figure 1.19 : Rupture sous flexion trois points d’un échantillon de marbre de Dionysos. D’apres
[Exadaktvios 1999].

La résistance en flexion est assimilée a la contrainte maximale en traction calculée dans la
zone de traction correspondante 2 la valeur maximale du moment appliqué. On suppose alors que les
déformations sont élastiques [Cardani 1999, Cravero et Labichino 2004].

L’essai de flexion quatre points est I’essai le plus utilisé dans la littérature. En effet, le moment
maximum est constant le long d’une partie du spécimen, alors que dans le cas de I’essai trois points, il

est concentré en une section correspondant a 1’application de la force.

Difficultés des essais indirects :

La réalisation expérimentale des essais indirects présente aussi quelques difficultés : en effet,
la concentration de contrainte au niveau du contact (supposé linéique) rouleaux - €chantillon, en
flexion quatre ou trois points, ou plateaux - échantillon lors de I’essai Brésilien est difficile & éliminer.

Aussi, dans le cas des essais indirects, des approximations et des hypotheses relatives aux
propriétés du matériau et I’uniformité de la répartition du champ de contrainte, sont nécessaires au
calcul de la valeur limite en traction. Ces derniéres donnent lieu & des divergences dans la mesure des
valeurs caractéristiques.

Dans le cas de I’essai brésilien, la limite en traction est 1,5 supérieure a celle mesurée dans I’essai
direct [Touren et Denis 1970, Goodman 1989], et 2 a 3 fois supérieur dans le cas des essais de flexion
[Brook 1993, Jagaer et Cook 1976].

Egalement, dans les essais indirects (flexion et brésilien), la zone de 1’échantillon, sollicitée en
traction, n’est pas représentative de la microstructure globale de 1’échantillon. Dans le cas des roches,
suivant les dimensions de 1’échantilion considéré, on note une variation des valeurs limites.

Cette dépendance de la résistance 2 la dimension du spécimen est appelée ‘effet d’échelle’ ou ‘effet
de taille’. L’effet d’échelle est aussi pergu dans les essais directs.
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Effet d’échelle :

Les différents essais de traction directs, vus dans la littérature, [Okubo 1996, 2006, Kourkoulis
2004, Tham 2005, Blair 1998...] mettent I’accent sur le fait que ’initiation et la rupture, ne dépendent
pas que du champ de contrainte appliqué, mais aussi des hétérogénéités et de leurs répartitions dans
I’échantillon [Tham 2005]. Comme le constate Tham, lors des essais de traction sur le marbre de
Fujian, la rupture survient en haut de I’échantillon sur une bande d’inclusion minérale (voir Figure
1.20).

Figure 1.20 : Lieu de la rupture en traction du Marbre de Fujian (voir Figure 1.14a),
Image au microscope (x 2) ; D’aprés [Tham 2005]

Vu les difficultés et les imperfections que présentent les essais directs en traction, les
proprietés intrinseéques de la roche ne peuvent étre validées qu’aprés une série d’essais et une étude
statistique ou ’effet d’échelle est pris en compte [Kourkoulis 2005].

Dans les matériaux caractérisés par une microfissuration, une prise en considération de I’effet
de taille est donc nécessaire. La force nominale et la réponse globale d'une configuration donnée de la
géometrie et de la charge dépendent de la taille du spécimen [Weibull 1939, Jaeger 1979, Brace 1981,
Bazant 1998, Kourkoulis 2005]. Les matériaux fragiles ou quasi fragiles, tels que les roches ou les
bétons, se composent de cristaux et/ou de grains formant une microstructure qui inclut des
discontinuités a toutes les échelles.

Par conséquent, statistiquement, un échantillon de taille importante, peut contenir une collection
compléte d’hétérogénéités susceptibles de perturber les propriétés meécaniques et le comportement
sous chargement de la roche. Relativement, les petits spécimens ne peuvent inclure que peu de défauts.

Dans le cas des essais directs ou indirects, 1’effet de la taille du spécimen sur la résistance a la
rupture peut étre explique en considérant le taux de restitution d'énergie di a la fissuration [Bazant
2000, 1998, 1996, Kourkoulis 2005]. L’initiation de la fissuration survient dans la section critique ou
la limite en traction est atteinte. La propagation de la fissure résulte d’une compétition énergétique
entre :

A) le taux d’énergie restituée : énergie accumulée dans la structure et dans la longueur de la

fissure.

B) la capacité du matériau quasi fragile a consommer 1’énergie.

Selon la différence entre A et B deux types de propagation peuvent étre distingués :
1- Si A<B la propagation de la fissure est stable, [Cardani 1999] le taux de restitution
d’énergie qui est fonction de I’énergie accumulée et de la longueur de la fissure, peut étre
affecté par la consommation d’énergie B, et par suite, la valeur limite peut étre influencée.

2- A contrario, si la propagation est instable, le taux de restitution d’énergie ne peut étre
influencé par la consommation de I’énergie de la structure et la structure rompt quand la
contrainte limite en traction est atteinte dans la zone critique. Dans ces conditions, il n’y a plus
d’effet d’échelle.
Pour calculer les propriétés intrinséques, étudier ’initiation et la propagation, et éviter les effets
d’¢chelles, on a recours a I’usinage d’entailles dans les zones critiques.
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L’entaille concentre les contraintes, et par suite, la rigidité nominale décroit. Dans le cas des matériaux
élastiques fragiles, comme les roches, les entailles induisent une zone de processus de rupture
intrinseque.

Ainsi, connaissant le champ de contrainte dans I’échantillon (Figures 1.18, 1.22) suivant différentes
configurations de I’entaille, (Figure 1.22) on peut mettre en ¢vidence I’influence de chaque parameétre
du probléme sur Dinitiation et la propagation. De ce fait, on peut définir les seuils limites en
contrainte.

A noter aussi que les essais avec entaille sont nécessaires pour le calcul des facteurs de
concentration de contrainte critique, ou la ténacité K [Backers 2004, Ingrafica 1981, Atkinson 1934,
LLawn 1993, Fowell 1995].

Figure 1.21: Propagation de la fissure en fonction de I'angle de ['entaille, dans le calcaire d’Arabie
saoudite, cas d 'un essai Brésilien sous pression de confinement de 28MPa et T°=116°C.
D’apres [Naser 2003]

a, Stress Contour
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Figure 1.22 : A droite : Champ de contrainte dans I'échantillon en flexion. Trajectoire théorique de
’entaille, et la position du minimum global de la densité d'énergie de déformation ou taux de
restitution d énergie. A gauche : Mise en évidence de la propagation des fissures en flexion avec la
position de entaille, de trois marbres grecs D'aprés [Xeidakis 1997].
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En résumé : Dans le cas des essais de flexion, de traction et de I’essai brésilien, le mécanisme
d’endommagement est caractéristique des roches, 4 savoir : initiation de fissuration dans les zones
sollicitées en traction, croissance, propagation, coalescence des fissures et rupture finale.

La microfissuration déja préexistante dans les roches, influence considérablement le lieu et la
valeur finale de la rupture. Aussi, la sensibilité de la roche aux contraintes extensives, et son
comportement fragile, complique la réalisation d’essais de traction directs. Les essais indirects
permettent de contourner les difficultés expérimentales, mais les hypothéses permettant le calcul des
propriétés mécaniques intrinséques en traction et ’effet d’échelle, créent des incertitudes dans la
détermination des valeurs limites. La caractérisation, en traction, est donc complexe.

La technique des entailles est une alternative, qui permet une maitrise de 1’essai et une

approche pragmatique des différents seuils de ruptures et des propriétés mécaniques intrinséques (K,
Geritique---)- Cela dit, les essais de traction, de flexion et brésilien avec différentes entailles (voir Backers
2004), ont aussi permis de mettre en évidence les mécanismes principaux d’initiation, de localisation
de la déformation et de propagation dans les roches.
Ces essais ont contribué a 1’étude, sous différents champs de contraintes, des mécanismes de
fissuration. Ils ont aussi mis en évidence I’influence des diverses caractéristiques de la roche sur
’endommagement. Pour citer quelques exemples, Naser (2005), Wong (2002, 2004), Yin-Ping li
(2005), ont démontré P’influence de la géométrie de la fissure ( I’angle, la longueur...) sur la
propagation. Backers (2002), Xeidakis (1997), ont illustré les différents modes et les combinaisons
possibles d’ouvertures de fissures. Enfin, Eberhardt (1999) . Wong (1982), Wong (1993, 1995),
Lindgvist (2007), Hatzor (1997a,b) expliquent 1’effet de la microstructure sur 1’initiation et la
propagation.

Les conclusions qui en découlent, sont primordiales pour I’interprétation de

’endommagement et la détection des différentes phases de la rupture, et ce, quel que soit le type de
chargement appliqué.
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1.2.2 Essais de compression uniaxiale et comportement global :

Les roches présentent une bonne résistance & la compression par rapport a la traction. Dans
1’optique de : valoriser les marbres de Macael, assurer leur emploi dans le domaine de la construction
en tant que matériau de soutien (et non de revétement), et caractériser leurs propriétés mécaniques en
compression, une connaissance accrue des différentes étapes d’endommagements et de leurs limites
est nécessaire. Dans ce but, ’essai de compression uniaxiale, trés utilisé pour la caractérisation des
matériaux d’ingénierie, parait le plus adéquat.

Les travaux vus dans la littérature s’accordent sur une segmentation en plusieurs intervalles de
I’endommagement de la roche, sous ce type de chargement.
Nous exposerons dans ce qui suit une synthése des différentes phases d’endommagement de la roche
sous compression uniaxiale. Pour ce faire, on se basera sur les travaux de Brace (1964) et Bieniawski
(1967) sur les roches, Diedrichs (2004), Eberhardt (1998), et Martin (1993) sur le granite, El Beid
(2000) et Haied (1995,1997) sur le grés de Fontainebleu.

Sous compression uniaxiale, Brace et Bieniawski ont défini cing étapes :
1. Fermeture de fissure,
2. Déformation élastique linéaire,
3. Initiation et croissance stable de fissure,
4. Energie critique et propagation instable des fissures,
5. Rupture et comportement post pic.

Les travaux de Martin (1993) ont permis de définir les seuils des quatre premiéres phases
d’endommagement, décrites par Brace et Bieniawski (Figure 1.23). Eberhardt confirme I’étude de
Martin par la détection des mémes seuils, grace & la mesure acoustique et la mesure des déformations
radiales et axiales.
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Figure 1.23: Phases et seuils d’endommagement ; G contrainte seuil de fermeture de fissure, O
contrainte seuil d’initiation de la fissuration, Ozq contrainte seuil de fissure, et Oycs limite en
compression uniaxiale. Notons que la déformation latérale et axiale, sont mesurées et que la

déformation volumique est calculée. D’aprés [Martin 1993].
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D’autres travaux réalisés par Haied (1995, 1997) ont permis de mettre a jour six phases pré pic et une
phase post pic, de I’endommagement des roches en compression unie et triaxiale (Figure 1.24).

Malgré 1a différence des nombres de phases entre les divers travaux, on retrouve globalement
dans la littérature la méme succession de phénoménes. Notons que sous compression uniaxiale le
comportement différe en fonction de la nature de la roche.
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iogdaktg Do '3 puershissaraben

{thase 4

Phase 3

Seul o dilntance

Ceformatons
-

Figure 1.24 : Diagramme contrainte normalisée (0-03) déformation axiale &, déformation
transversale &, déformation volumique &, , montrant les éléments de développement de la fissuration,
et les phases principales du processus de rupture dans l'essai de compression uniaxiale et triaxiale
monotone, d'aprés [Haied, 1995].

1.2.2.1 Phases d’endommagement :

Intervalle 1: (de 0 a o, ) Phase de serrage ou fermeture de fissure

Lors d’un essai de compression uniaxiale, les courbes contraintes-déformations présentent, en
genéral, une portion initiale non linéaire concave (Figures 1.23, 24). Cette concavité, correspond a une
fermeture des vides et des fissures préexistantes, orientées d’un angle, plus ou moins perpendiculaire,
a la direction de compression [Wulff et al 1999, Schubnel 2002, El Beid 2000].

La fermeture de ces vides induit une compaction de 1’échantillon. Un mouvement relatif
simple, des plans de fissuration, s’opére parallélement & la direction de chargement. La déformation
axiale, est par conséquent affectée, comme on peut le voir dans la phase 1 sur les deux courbes ci-
dessus (Figures 1.38, 39). La concavité de la courbe contrainte déformation axiale, représente une
discontinuité¢ de la transmission de contrainte induite par les microfissures. (Microfissures dont
Iorientation est proche de la direction perpendiculaire au chargement).

La phase de fermeture des fissures, se situe a un niveau de contrainte trés faible [Xia 2002, Batzle et
Simmons 1980]. D’aprés Martin (1993), cette phase est visible pour 6 < G, , Ol G représente la
limite entre la fin de la phase non linéaire et le début de la linéarité de la courbe contrainte-
déformation (Figure 1.23). La fin de la phase de fermeture de fissure est aussi repérée par une
augmentation de la rigidité longitudinale et une chute de la rigidité transversale. Cette derniére est

définie Par . Geompression axiale {Ecadiale ou transverse-
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D’aprés les travaux d’Eberhardt (1998) sur le granite du lac Bonnet, lors de la phase de
serrage, la déformation transversale révéle une rigidité (Guxiaie/Emdiatle) importante au début de
1’application de 1’effort, qui tend & chuter considérablement (35%) au début de la deuxiéme phase
linéaire. Contrairement, la rigidité « axiale » (Gaxiale/Eaxiate) €5t faible, puisqu’elle est affectée par la
fermeture de fissure. La déformation est dite compactante. Pendant cette phase, les réponses en
déformation transversales et axiales, ne sont pas complétement couplées.

Cette portion non linéaire de la courbe dépend donc de la densité des fissures initialement
présentes dans 1’échantillon, mais aussi de leurs caractéristiques géométriques. Notons que dans le cas
des essais de Wulff et al (1999) sur le grés, avec mesure de la densité de microfissuration pendant le
chargement, la déformation est dilatante, et ce, dés le début de la croissance de la contrainte
compressive axiale.

Vu le grand nombre de microfissures nucléées, au début du chargement, le seuil de fermeture n’a pu
étre pergu dans ce cas, par la mesure de la densité de fissuration.

Mise 2 part, la présence et les caractéristiques des microfissures au début du chargement,
beaucoup d’auteurs [Hawkes et Mellor 1970, Nemat-Nasser et Horii 1982, 1983, Vardoulakis 1998]
montrent que la phase de serrage peut aussi étre affectée par les conditions d’essais. Les défauts de
parallélisme et de planéité de 1’échantillon accentuent la non-linéarité (ou la concavité) de cette
portion de la courbe contrainte déviatorique - déformation axiale.

Intervalle 2 : (de a ovi ) Phase linéaire, Déformation él ue:

Une fois la majorité des fissures préexistantes fermées, la déformation élastique prend place.

Rappelons que seules les fissures orientées suivant une direction privilégiée, plus ou moins
perpendiculaires & la direction de chargement (environ + 25°) sont susceptibles de se fermer [Naser
2005, Wong 2002, El Bied 2000]. La contrainte dans cette phase est supérieure a celle de fermeture de
fissure, [El Beid 2001], et elle dépasse rarement 40% de la résistance a la rupture [Eberhardt 1998,
1999, Martin 1993, Haied 1995,1997, Paterson 1978].
Pendant la déformation « linéaire », I’activité de microfissuration est, par conséquent, négligeable, et
la concentration de contraintes, induites par les hétérogénéités de la roche et le chargement, ne permet
pas de générer des nouvelles fissures. Paterson (1978) conclut donc que la majeure partie de la
déformation est due 2 la déformation des grains et des pores.

D’aprés les normes américaines [ASTM D3148-93] et européennes [NBN B 15-203.1990] sur

les bétons, pour la détermination des constantes élastiques, le module de Young « E» et le coefficient
de Poisson « v » sont déduits de la pente de la courbe contrainte déformation, lors de cette phase.
Eberhardt (1998) a montré que la méthode de calcul de E et v ainsi que I’intervalle choisi, ne sont pas
les plus appropriés.
En effet, durant cette phase, la déformation volumique est compactante (ou contractante), le
comportement est relativement linéaire et la déformation axiale et radiale sont majoritairement
élastiques linéaires (Figure 1.23, 24). Cependant, la déformation n’est jamais exclusivement élastique,
on observe toujours une perturbation (non linéaire) de la déformation suite au glissement des faces des
fissures fermées [Eberhardt 1998,1999]. Aussi, Walsh 1965 a montré que lors de la phase « linéaire »
deux phénoménes se produisent ; une déformation élastique des grains et un léger déplacement et
glissement des grains relativement les uns par rapport aux autres. Cette non-linéarité, rend subjective
1a mesure du coefficient de Poisson et du module de Young.

Pour une approximation correcte des constantes élastiques, Eberhardt (1998) propose un calcul
par la technique de régression linéaire. Les moyens techniques d’acquisition d’aujourd’hui permettent
facilement ce calcul. Par cette méthode de calcul, les différences obtenues avec les méthodes
proposées par les normes sont non négligeables ; 5 GPa pour le module de Young moyen et 0,06 pour
le coefficient de Poisson dans le cas du granite [Eberhardt 1998].
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On constate finalement, d’aprés la littérature, que suivant la nature des roches, la phase
linéaire est souvent perturbée par des phénomenes plastiques locaux [Blair 1998].

Intervalle 3 (de oxi a ocd ): Phase de microfissuration ou initiation et croissance stable des

fissures :

Le seuil d’initiation de fissure représente le degré de contrainte pour lequel I’activité de
microfissuration devient importante. D’aprés El Bied, le début de cette phase se situe entre 30 et 60%
de la contrainte limite. Martin déclare que le seuil de microfissuration représente la fin de la
déformation volumique contractante et le début de la déformation dilatante, (Figure 1.23) autrement
dit le point d’augmentation du volume des fissures &yeraci tel que :

Everack™ (Saxiale T2 8laterale) . [ (1'2V)/ E]Gaxiale (1 5)

Ce seuil a aussi été décrit par Brace (1966) et Bieniawski (1967) comme la perte de linéarité de la
déformation latérale. D’aprés Eberhardt (1998,1999) ces définitions sont inadéquates. En effet, le
calcul de &, nécessite une estimation de la déformation radiale et du coefficient de Poisson, qui,
d’aprés la non-linéarité des courbes contrainte - déformation latérale, est trés difficile a apprécier.

De plus, dans le cas du granite du lac de Bonnet la déformation latérale n’a jamais montré une linéarité
prononcee. De ce fait, I’identification du seuil de microfissuration par la mesure de la déformation
transversale devient subjective.

La courbe contrainte - déformation axiale, reste globalement linéaire, cette linéarité et la
perturbation de la déformation radiale prouvent que les microfissures ont tendance 3 se développer
majoritairement dans la direction paralléle a celle de la compression.

Pendant cette phase, de nombreuses observations sur le granite et le marbre confirment la
prédominance de I’initiation de I’endommagement par la fissuration extensive transverse « Tensile
cracking », [Diederichs 2004, Lajtai 1990, Yin-Ping li 2005].

En effet, les contraintes locales de traction sont induites par les discontinuités de la structure a
P’échelle du grain [ Trollope 1968] (voir Figure 1.25) .

Figure 1.25 : De gauche vers la droite, mécanisme d’initiation par glissement, microfissuration
associée aux pores ( ou inclusions) et génération de fissure par indentation dans les joints de grain,
analogie numérique de la fissuration dans le cas d 'un modéle de groupement de disques.
D’apres/Trollope 1968].

Durant cette phase, les observations macroscopiques et les mesures de déplacement et de
Pactivité de microfissuration montrent que la propagation des fissures est stable, & savoir, un arrét de
cette propagation peut étre contr6lé si on fige la charge appliquée.

Pendant cette phase, les essais, de compression uniaxiale avec une entaille, [Naser 2005, Tang
et al 1998, Wong 1995] montrent que la croissance des fissures est essentiellement suivant la direction
axiale. Quant aux fissures, non alignées avec la direction de compression, elles croissent suivant un
chemin incurvé pour rejoindre la direction axiale (fissure en aile).
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La propagation des fissures peut étre alors inter ou intragranulaire. En général, a ce niveau de
contrainte et dans le cas de la plus part des roches granulaires cohésives, la fissuration est
intergranulaire [Alber 1999]. Remarquons qu’a ce niveau de charge aucune fissure macroscopique
n’est visible sur la surface de 1’échantillon.

Entre le début de la phase de microfissuration ou d’initiation c; et le seuil de propagation
instable des fissures .4, , d’autres décompositions peuvent €tre intercalées [Brace 1964, Hoek 1965 et
Bieniawski 1967]. Leur identification, dans ce cas, ne dépend plus de la mesure des déformations,
mais se base sur d’autres paramétres, comme 1’interprétation de la fissuration par: le calcul de la
rigidité volumique (Gaxiale / €), la mesure acoustique [Eberhardt 1994, 1997, 1998t, X.H.Xu 2005], ou
la résistance électrique [Chen 2003], ou encore, I’observation sous microscope des premiéres fissures
[Alber 1999, Wong 2004, Haied 1995].

Nous présentons dans ce qui suit une phase intermédiaire importante citée par Eberhardt
(1998), Martin (1993) et Diederichs (2004).

Intervalles intermédiaires 3 - 4 : Coalescence des fissures (de ovi a ocs ) :

D’aprés Eberhardt (1999, 1998, 1994), I’analyse des données des essais de compression sur le
granite du lac de Bonnet, dégage une phase intermédiaire ou on repére le début de coalescence des
fissures (seuil de coalescence o Figure 1.38).

Pendant I’intervalle 3, les fissures axiales apparaissent d’une maniére aléatoire et elles sont, pour la
plupart, isolées dans 1’échantillon. En augmentant la contrainte, I’ouverture et la propagation des
fissures sont activées et s’additionnent a 1’apparition d’autres fissures. La taille et le nombre de
fissures augmentent, induisant inévitablement un phénoméne de coalescence et d’interaction.

A ce stade, les premiéres fissures macroscopiques deviennent visibles a la surface du spécimen.

L analyse de la courbe rigidité volumique - contrainte axiale, (Figure 1.26) pendant la phase
de propagation stable des fissures, montre un pic, bien avant le seuil critique de propagation instable.
Ce seuil est caractérisé par une inversion de la déformation volumique, suite & un dépassement du taux
de la déformation latérale par rapport & la déformation axiale (Figure 1.23).

1 a été indiqué précédemment que, pendant la phase de microfissuration, la croissance des fissures est
stable, et la majorité de ’activité de fissuration affecte la déformation volumique, il est donc normal,
que seule la déformation latérale subisse des changements ; la déformation axiale est censée suivre une
compression constante jusqu’au seuil de croissance instable.

Or, d’aprés les mesures d’Eberhardt, on note une chute de la déformation axiale, bien avant le seuil o4
(fin de l’intervalle 3). Cette irrégularité, combinée aux variations de la déformation latérale, est
perceptible sur la rigidité volumique (Figure 1.26). Elle décrit le début de la phase de coalescence.
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La coalescence induit la création de microfissures de connexion suivant des directions aléatoires, les
¢léments de cisaillement ainsi induit perturbent la déformation axiale.
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Figure 1.26: Moyenne de la rigidité volumique en fonction de la contrainte axiale, indiquant les seuils
d’endommagement. D aprés [Eberhardt 1994]

La localisation de ce seuil reste, néanmoins, subjective et probablement caractéristique du
granite du Lac de Bonnet, mais il est légitime d’attribuer les changements de la rigidité axiale et
volumique a une phase de coalescence.

El Bied 2000 et Haied 1995,1997 définissent, quant & eux, deux phases intermédiaires :

La premiére est caractérisée par une intensification de 1’activité de microfissuration. Cette
phase survient entre 50 et 55% de la résistance a la rupture (Figure 1.24). L’augmentation de la
microfissuration, caractérisée par des fluctuations de la déformation latérale, est inhibée dans le cas de
Iessai triaxial ol la pression de confinement s’oppose 4 la croissance des fissures, stabilisant ainsi le
phénomene.

Cette phase correspondrait donc 4 la phase de coalescence, identifiée par Eberhardt 3 environ 104 MPa
(£ 3,8), soit 50% de la résistance  la rupture, dans le cas du granite, (voir tableau 1).

Propeny Stress threshold (MPa)

Crack closure, o 47.5(82.9)
Crach initiation, ¢, 1.5 (837

Crck coulescence, 6, HMLO (£3.8)
Crack damage, 0 157.3(29.9
Peak strength, a,, 206.5 (10.0)

Tableau 1.1 : Valeurs moyennes des différents seuils d’endommagement dans le cas du granite rose du
lac de Bonnet.. D’aprés [Eberhardt 1998]

La deuxiéme phase intermédiaire représenterait ’apparition de sites a forte densité de
microfissuration dans I’échantillon comprimé (début de localisation de la déformation). Dans le cas de
Pessai triaxial, elle correspondrait au début de localisation de la déformation en bande de cisaillement
(Figure 1.39).

Intervalle 4 : Propagation instable : (de Cad Gy ) :

La phase de propagation instable est la derniére phase post pic, elle apparait suite a la
décroissance de la déformation volumique mesurée, ce point est repéré comme étant le point d’énergie
critique, ou seuil d’endommagement G4 [Martin 1993].
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D’aprés El Bied 2000, cette phase débute entre 65 et 75% de la résistance a la rupture. Bieniawski
(1967) définit la propagation de fissure instable comme étant le point ou I’ouverture de fissure devient
indépendante de la contrainte appliquée, autrement dit, sous chargement constant, la fissure continue a
se propager. La propagation de fissure ne dépend plus du chargement (&) mais de la vitesse de
croissance (g’).

Durant cette phase, 1’activité de fissuration subit une accélération brusque, résultante de
I’accroissement des fissures préexistantes et de I’apparition de nouvelles fissures d’interconnexion (ou
de ramification) pendant la phase de coalescence antérieure.

D’aprés plusieurs observations d’échantillons de roches en prérupture, la majorité des fissures
induites, apparaissent en mode d’ouverture en traction (« Tensile cracking») ou cisaillement
(« Splitting ») (mode I ou II) [Tang 1998, Naser 2005, Diederichs 2004] (Figure 1.27).

Des sites a trés forte densité de fissuration se localisent dans ’échantillon suite au phénoméne de
coalescence, c’est cette localisation qui conditionne la rupture fragile finale.
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Figure 1.27 : Simulation par élément discret. En haut, accumulation des fissures en traction et en
cisaillements pendant une compression axiale avec une pression de confinement de 25MPa. En bas
courbe contrainte déformation axiale et le nombre de fissures crées. D’aprés [Diederisch 2004]

Lors de la phase de propagation instable, ’endommagement macroscopique devient visible sur les
surfaces de I’échantillon. Le spécimen & ce stade, se désolidarise en colonnettes, la rigidité (Gaxiale
/€rgiaie ) décroit rapidement et on atteint le pic de rigidité ; la phase post pic débute.

Remarque : Nous montrerons dans le paragraphe suivant comment les conditions d’essais influencent
le mode de rupture fragile finale (rupture en clivage axial, rupture oblique ou bande de cisaillement,
rupture en cone...). Cependant, dans des conditions idéales de compression uniaxiale, c’est
essentiellement les mécanismes élémentaires locaux propres a la roche qui pilotent la rupture
macroscopique finale.
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Intervalle 5 : Post pic :

A ce niveau de contrainte dans le cas de 1’essai uniaxial, on assiste 4 un effondrement de
Péchantillon, précédé d’une phase de radoucissement plus ou moins prononcé selon la nature de la
roche.

Dans [’essai triaxial, la résistance au pic dépassée, il y a un radoucissement et une chute de la
rigidité axiale, suite 4 I’endommagement de la roche. Dans la phase post pic, la déformation est au
départ homogéne, ensuite survient une perte d’homogénéité et une localisation de la déformation. Le
caractere radoucissant de la roche cause une localisation en bande(s) de cisaillement(s) d’ou un
radoucissement structural ou intrinséque constitutif,

Selon la nature de la roche et 'intensité de la pression de confinement deux configurations
sont possibles. Pour les faibles pressions de confinement, on note 1’apparition d’une bande de
cisaillement, suivi d’une chute assez lente de la rigidité. Pour les fortes pressions, la mise en tonneau
de D’échantillon est le résultat de I’apparition de plusieurs bandes de cisaillement, et la courbe
contrainte déviatorique - déformation axiale augmente lentement [Ashby 1986, Schubnel 2002]
(Figure 1.28)

Deslatoric strees {0, -9, )

Figure 1.28 : A gauche : schématisation du mode de rupture en compression. (Rupture en extension,
Jfaille et écoulement uniforme). D’aprés [Ashby 1986]. 4 droite : mode de rupture en compression:
clivage axial, fracture de cisaillement et écoulement ductile. D’apreés [Santarelli 1989).

En résumé : Les différentes observations du comportement sous compression d’une roche convergent
vers une méme suite d’événements, a savoir :

Diminution de la densité de fissure (fermeture) au début de ’essai et & faible contrainte,
Déformation élastique et un léger mouvement des grains [Walsh 1965],

Initiation de la fissuration,

Croissance et propagation,

Prolifération, coalescence, et rupture fragile.

La littérature segmente le comportement en phases, en émettant des réserves sur

Iidentification exacte des divers seuils, notons que : la densité de fissure déja préexistante, la nature
de la roche et de la microstructure, influencent considérablement le comportement [Lindgvist 2007,
Hatzor 1997a,b].
On constate finalement, que la rupture macroscopique est, le résultat d’un panel de phénoménes
d’endommagement locaux. Le mode de rupture différent suivant le chargement et la roche considérée.
Ceci laisse penser qu’a I’échelle microscopique un systéme de contraintes trés complexe se développe
dans la roche. 1l n’est donc pas exclu que tous les mécanismes d’initiation de propagation et
d’interconnexion de fissures soient présents durant toutes les phases de compression, par contre
chaque phase présente une prédominance d’un certain phénoméne.
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1.2.2.2 Influence des conditions d’essais sur les modes de ruptures :

Sous compression uniaxiale, suivant les conditions d’essais, on note différents modes de
ruptures. Les conditions aux limites influencent considérablement le champ de contrainte dans
’échantillon [Labuz 1993, 1996], la propagation des fissures et les zones de localisation de la
déformation.

v Depuis les travaux de Mohr (1900), Foeppl (1900) la problématique liee a I’influence des
effets de frottements a ’interface plateau/échantillon sur la rigidité et le mode de rupture, est posée.
(Figure 1.29)

Figure 1.29 : Reproduction de Mohr (1900) : Dessin original du mode de rupture observé sur les
roches et les bétons sous compression uniaxiale sans lubrification, et le concept théorique du
confinement du au frettage

Lors des essais en compression uniaxiale, plusieurs modes de ruptures ont été observés dans la
littérature, Paul (1966) observe sur des échantillons de marbre de Vermont, du grés de Berea et du
calcaire d’Indiana sous compression uniaxiale, sans lubrification des plateaux, des ruptures suivant un
plan oblique ou en clivage axial (Figure 1.30).

LT
MICROCRACKED

waCRO _ -
CRACKS

L2 o6 1QuUt
CORICAL ralLURE
FaILURE

Figure 1.30: A gauche : échantillons rompus de quatre roches différentes, A)le marbre de Vermont,
B) le grés de Berea, C) le calcaire d’Indiana et D) le grés Crab Orchard, chargés sous compression et
testés avec des extrémités non lubrifiées. Rupture oblique de tous les échantillons.

Au centre : rupture oblique d’un échantillon de calcaire d’Indiana chargé en compression.

A droite : Schéma de rupture d’échantillons chargés en compression avec des extrémités non
lubrifiées. (a: Rupture conique, b: les macrofissures se joignent aux deux extrémités donnant la
rupture oblique). D’aprés [Paul 1966].
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Les travaux de Vardoulakis (1998), Drescher (1982), Read (1984), et El Bied (1999 a,b)
mettent en évidence !’effet des conditions de frottement , sur le mode de rupture. Ils observent dans le
cas d’essais de compression sur des échantillons de roches (grés, granite, marbre) une rupture en cone
appelé aussi cone de frottement. Ce mode de rupture a été aussi observé par Wawersik (1 970) sur du

granite gris.

Nous allons détailler dans ce qui suit les différents comportements ainsi que les modes de
ruptures des roches.

Rupture en cone sous conditions frettées :

Dans le cas ou I’échantillon de roche est placé en contact direct avec le plateau de
compression (sans lubrification), un frottement échantillon/plateau (frettage) se produit. Le frottement
inhibe ainsi les déformations radiales au niveau des contacts, (Figure 1.46, Figure 1.47).
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Figure 1.31 : Effets de la lubrification sur les déformations radiales. D aprés [El Bied 1999].

Figure 1.32 : Rupture d’échantillons chargés en compression avec des extrémités non lubrifiées.
(a: Distribution des contraintes, b: Rupture conique). D aprés [Paul 1966].
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Ce mode de rupture en cone (Figure 1.33, 34) a beaucoup été observé dans la littérature. [Paul
1966, El Bied 2000,1999, Santarelli 1987, Hawkes 1970, Labuz 1993, Wawersik 1970, Vardoulakis
1998].

Figure 1.33 : Rupture en céne en condition non lubrifié du grés de Fontainebleau.
D’aprés [El Bied 1999].

Figure 1.34 : Représentation schématique du développement de la rupture dans un granite gris de
Charcoal non confiné. D ’aprés [Wawersik 1970].

Hawkes (1970) a proposé une étude théorique et numérique des effets de frettage. La Figure
1.34 présente le champ de contrainte induit dans un échantillon cylindrique dans cette configuration.

Figure 1.35 : Distribution des contraintes et mise en évidence de la
formation de cones aux extrémités de I’échantillon sous compression
uniaxiale en frettage. D’aprés [Hawkes 1970].

On constate aprés simulation que deux zones coniques développent une contrainte en compression
radiale, en plus de la compression longitudinale [Santarelli 1987, Paul 1966, Labuz 1993] (Figures
1.35, 36).
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Figure 1.36 : Mise en évidence de I’effet du frettage au contact : Micro-Déformations
circonférentielles de I’échantillon dans la portion médiane et prés des plateaux.. Les cylindres ont
51,8 mm de diamétre et 104 mm de longueur. Les échantillons sont testés en compression simple en
conditions lubrifiées (a) et non lubrifiées (b). D’aprés [Labuz 1993].

L’activité de propagation se produit essentiellement dans la direction longitudinale (« Tensile
cracking »), parallélement 4 la direction de compression [Diedrsch 2004]. Le frottement a I’interface
induisant la compression radiale, inhibe 1’ouverture des fissures dans les cones.

Les cones sous ’effet de la pression de confinement sont beaucoup moins sujets 4 ’ouverture des
fissures que le reste de ’échantillon. Ainsi, ils ne sont pas affectés par la propagation et la rupture
finale. Sous compression uniaxiale, la microfissuration s’initie dans les zones ou la contrainte locale
en traction est maximale [Hawkes 1970]. La majeure partie de ’activité de fissuration est ainsi répartie
dans les zones latérales (voir Figure 1.33, 34).

Cette augmentation de la rigidité, dans les zones coniques, vue dans les essais sans lubrification,
participe a ’augmentation de la résistance globale en compression. Ce résultat a été mis en évidence
par Labuz (1993) et El Bied (1999 a,b). Dans ces conditions, la valeur de la contrainte maximale en
compression uniaxiale (CCU) est modifiée, elle est de ce fait supérieure a la valeur réelle (voir Figure
1.33).

Pour la caractérisation des propriétés mécaniques sous compression d’une roche, la rupture en
cone est donc signe que les mesures ne sont pas intrinséques.
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Rupture oblique : toujours due au frettage

L’idée d’une dominance de la rupture oblique en compression uniaxiale, est attribuée a

Coulomb (Figure 1.37 citée par Bell 1973), ce mode de rupture est principalement influencé par les
conditions aux limites [Hardy 1966]. Deux facteurs rentrent en jeux dans le chargement en
compression : les forces frottantes (frettage) [Labuz 1993, 1996] et 'uniformité du chargement aux
extrémités de 1’échantillon.
Papamichos (1998), Vardoulakis (1998) démontrent que la rupture oblique, dans le cas d’un essai de
compression uniaxiale, est, en général, attribuée a un confinement dii au frottement
plateau/échantillon. En effet, les perturbations du champ de contrainte a I’interface induisent
’apparition de contraintes de cisaillement.

La rupture oblique vue lors des essais en compression uniaxiale [Peng 1972, Paul 1966,
Papamichos 1998...], serait donc un cas particulier de la rupture en cone. En effet, les fissures se
propagent toujours dans la direction de la contrainte déviatorique maximale [Hawkes 1970]. Dans le
cas des essais non lubrifiés, le chemin est un X (voir Figure 1.34). D’aprés Paul 1966, les
macrofissures, produites autour des cones, se joignent suivant un des c6tés du X.

Il est clair que d’autres paramétres comme la non-uniformité du chargement, un mauvais
centrage de I’échantillon ou un défaut de parallélisme, peuvent aussi participer a une mauvaise
répartition de la déformation pendant le chargement et par suite I’apparition de la rupture oblique.

Les ruptures obliques peuvent notamment se produire dans le cas d’un chargement uniforme ; une
orientation préférentielle de plans de faiblesses d’une roche anisotrope, peut induire ce type de rupture
[Hardy 1966].

A moins d’une faiblesse de la structure de la roche suivant un plan oblique, sous compression
uniaxiale, la rupture en céne ou oblique est essentiellement due aux conditions défectueuses de
Pessai. Les efforts de friction induisent aux contacts et une répartition non uniforme de la
déformation.

Figure 1.37 : Reproduction du dessin original de Coulomb, concernant le mécanisme de rupture
oblique critique en compression uniaxiale. Voir [Bell 1973].
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Rupture en clivage axial « slabbing » (avec plateau lubrifié) :

Ce type de rupture (Figure 1.38) a été beaucoup observé par le passé sur les roches. [Griggs
1960, Wawersik 1970,1971, Vutukuri 1974, Fairhurst 1966,1970, Paul 1966, Paterson 1978, Hakami
1987, Santarelli 1989, Kondo 1988]. La littérature affirme que ce mode de rupture est un mode de
rupture intrinséque dans le cas des matériaux fragiles sous une contrainte compressive uniaxiale
macroscopiquement homogéne.

Si on optimise les conditions aux limites, lors des essais de compression uniaxiaux, en
¢liminant les défauts de parallélismes et en utilisant un systéme antifrettage adéquat, on écarte les
effets de frettage a ’interface. Dans ces conditions, la contrainte est homogeéne, les macrofissures se
propagent dans la direction de la contrainte compressive principale. La rupture macroscopique
apparait suite aux interactions et coalescence des fissures et sépare I’échantillon en colonnes (Figure
1.38, 39). D’apreés Nemat-Nasser (1983) la rupture axiale des roches (splitting) est fondamentalement
due a une croissance instable des fissures extensives « tensile cracks ». Ces derniéres se propagent des
bouts de fissures vers la direction de compression maximale.

Ce mode de rupture a été appelé de plusieurs maniéres : « SLABBING » par Wawersik (1970)
« AXIAL CLEAVAGE FRACTURE » par Rinehart (1996), et « AXIAL SPLITTING » par Paul 1966
et Haied (1997). Dans des conditions d’essais idéales, la rupture en clivage axial est le résultat d’une
extension radiale de I’échantillon. La rupture en clivage axial, est due & des contraintes locales
microscopiques de traction autour des fissures (Figure 1.39). Cette interprétation a été évoquée en
premier par Fairhust (1966) pour expliquer la propagation des fissures dans la direction parallele au
chargement. Paterson (1978) fait remarquer que la rupture en extension se produit dans I’absence de
contrainte macroscopique de traction.

MACRO CRACKS : .
l -—_::-_r—' (CSPLITTING ™ FAILURE} st

Figure 1.39 : (a) Microfissuration axiale dans le granite de Westerley, d’aprés [Wong 1982),
(b)Fissures axiales dans le granite du lac de Bonnet [Diederichs 2004], (c) Rupture en clivage axial
du gres de Berea [Vardoulakis 1998]. Dans les trois cas, la direction de compression est verticale.
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La rupture en clivage axial peut aussi étre le résultat d’une rupture par intrusion ou extrusion,
dans ce cas la rupture ne serait pas intrinséque. La rupture par intrusion peut étre une conséquence de
la pénétration du lubrifiant dans une roche poreuse créant des contraintes extensives suite a la mise
sous pression des pores ; ou aussi 'intrusion d’un défaut du plateau créant un poingonnement de
I’échantillon [Chen 1975]. (Figure 1.40)

Figure 1.40 : Fissure axiale issue de ’effet de Poingonnement en compression uniaxiale.
D’aprés [Chen 1975].

La rupture par extrusion peut étre due, comme le fait remarquer Vardoulakis (1998), a des
inserts antifrettage. En effet, si les inserts sont plus souples que la roche testée, des contraintes de
traction latérales peuvent alors apparaitre aux extrémités de 1’échantillon, causant le développement de
fissures axiales réguliéres (et non aléatoire). Un travail original proposé par Qiao 2004 a permis de
mettre en lumiére Peffet de la friction sur le mode de rupture et la résistance limite en compression de
la roche (voir Figure 1.42 page suivante).

Figure 1.41 : De gauche a droite : Rupture par extrusion et endommagement au bord dii a la plaque

(en Téflon) de protection du lubrifiant. Rupture par intrusion due a la pénétration du lubrifiant (sans

protection). Rupture en clivage axial « pur » (protection en latex et lubrification). D’apres les essais
sur le grés de Fontainebleu d’El Bied (2000) .
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Figure 1.42 : Effet de la friction sur la rupture et la contrainte compressive maximale. En haut a
gauche : mode de rupture de roches stratiformes sous compression uniaxiale (a)Marbre-tuff, (b) Tuff-
granite, (c)Granite marbre. En haut a droite : diagramme de la distribution des forces de
cisaillements dans le plan de contact (u :Coefficient de Poisson, E :Module de Young) et tableau des

propriétés des trois roches.

En bas, courbes contrainte axiale déformation latérale et axiale des trois roches stratiformes. On
remarque dans ces travaux Uinfluence du phénoméne de friction sur le mode de rupture, dans
Iensemble (a) (b) le tuff se rend d’une maniére signe de ['effet de frettage, et I'ensemble (c) ou les
rapports u/E (sont trés proches (0,006 pour le marbre et 0,005 pour le granite)une rupture en clivage
axial. Notons aussi que dans ce cas contrairement aux essais (a) et (b) lu fissure s ’est propagée dans

le granite. D’apres [Qiao 2(104]
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D’apres Vardoulakis (1998), Shah (1995), Schlangen (1994) et Labuz (1993) un plateau
parfaitement lubrifié poussera d’une maniére homogéne toutes les particules du matériau. Les solides
fragiles auront tendance & se rompre, suite & une formation aléatoire des microfissures verticales et
inclinées, et leur propagation sera suivant la direction axiale.

Cependant, El Bied 2000 (P174-177) laisse entendre qu’une propagation axiale aléatoire des
fissures est due 4 un mauvais contact échantillon plateau. Il émet 1’idée que la rupture intrinseque avec
une répartition de déformation uniforme correspond a une rupture & 120° en trois blocs (clivage axial
« pur »). El Bied a effectué des tests avec lubrification sans et avec imperméabilisation latex sur le
grés de Fontainebleu, et a observé ce mode de rupture avec une bonne répétabilité. Pour lever le doute
sur d’autres causes, El Bied confirme par différents essais et mesures que ce type de rupture est
indépendant de :

- L’effet du poingonnement du plateau,

- Des conditions de pilotage de la presse,

- De la saturation de ’échantillon, de I’élancement,

- De la colle utilisée pour les jauges, ni de la roche elle-méme.

Des essais effectués sur des échantillons de marbre, de granite, de gypse et de calcaire
présentent la méme rupture en clivage axial & 120°. La propagation aléatoire des fissures en clivage
axial est donc due a un défaut de contact ot la mesure de la déformation radiale est trés perturbée, par
contre la rupture en clivage axial 2 120°, donne des mesures de déformations radiales uniformes.

En conclusion, ces observations font naitre un doute quant & la rupture intrinséque sans donner

de vraies réponses, puisque finalement, El Bied confirme le fait que le clivage axial et la rupture en
extension sont des modes de ruptures intrinséques.
La plupart des études sur la rupture en compression uniaxiale, ne vont pas dans le méme sens que cette
allusion. Car dans ces conditions la porosité, la densité et la géométrie des microfissures, leur
répartition spatiale dans I’échantillon, la taille de grain, n’ont aucune influence sur la propagation et
’endommagement. Or, la plupart des études et des essais (avec ou sans entailles) prouvent le
contraire.
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Ruptures combinées :

Dans certains cas, on peut observer des modes de ruptures combinées (Figure 1.43) [Bésuelle
1998, Papamichos 1998]. Ceci peut survenir quand l'intensité de frottement a I’interface est comprise
entre une valeur faible (correspondant a la rupture axiale) et une valeur intermédiaire (correspondant a
la rupture oblique de cisaillement) ou plus intense correspondant a la rupture en cénes.

Santarelli (1987), observe un mode de rupture mixte consistant en un clivage axial a la
périphérie de I'échantillon et un cisaillement au centre de I'échantillon sur le grés, dd 4 un confinement
appliqué par les plateaux de la presse. Toujours dii & un frottement résiduel & I’interface, Bésuelle
(1998) observe le méme type de rupture combinée, que Santarelli sur le grés des Vosges. Papamichos
(1998) observe aussi une rupture mixte se traduisant par une combinaison d’une bande de cisaillement
et d’une rupture axiale sur le grés rouge de Wildmoor.

Malgré une bonne lubrification, on note grice aux travaux cités précédemment, que
I’élancement joue, aussi un réle important sur le mode de rupture [Wawersik et al 1990, Labuz et al
1996, Albert 2000]. D’aprés Bésuelle (1998), la rupture en céne est répétable pour des échantillons
avec un ¢lancement de 1 malgré la lubrification. La rupture en cone n’est pas du tout observable dans
le cas d’échantillon avec un élancement de 2 [Bésuelle 1998] ou 1,5 dans les travaux de Pellegrino
1995.

Figure 1.43 : Rupture combinée d’une éprouvette d’élancement 1.5 lubrifiée: les fléches indiquent les
traces des cénes de frottement et la fissuration nette a la base du cylindre. D aprés | Pellegrino 1995].

En résumé : Sous compression uniaxiale, la population de défauts aléatoirement répartie dans la
roche, tend a se localiser avec I’augmentation de la charge devenant de plus en plus localisée. Cette
localisation s’accompagne d’une formation de colonnes suivant des fissures paralléles a la direction de
chargement [Kranz 1983]. Sondergeld et Esty (1981) confirment par des mesures acoustiques ces
observations. Brady (1985) et Wawersik (1970) pensent que la prédominance relative des types de
ruptures, qu’on a vu précédemment, dépend : de la roche testée, de sa résistance, de son anisotropie, de
sa fragilité, ainsi que de la taille des grains. Il est clair que ces paramétres jouent un réle non
négligeable dans la réponse sous compression uniaxiale de la roche ; mais les études récentes
[Vardoulakis 1998, El Bied 2000, Labuz 1993, Santarelli 1987, Kondo 1988 et bien d’autres] montrent
que les conditions d’essais influencent majoritairement le type de rupture.

Aussi, dans des conditions idéales de compression (pas de défauts de parallélisme,

lubrification et protection de I’échantillon dans le cas des roches trés poreuses, élancement adéquat ...)
la rupture en clivage axial est le mode de rupture intrinséque pour la plupart des roches.
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Conditions d’essai et précautions :

Le paragraphe précédent montre que les conditions d’essais doivent donc étre considérées
avec beaucoup de prudence. Avant de réaliser la campagne d’essai, nous faisons le point sur les
résultats vus dans la littérature concernant les conditions d’essai.

Principe et Di tés de réalisation de ’essai de com jon uniaxiale :

Les données obtenues dans un test de compression uniaxiale conventionnel sur un échantillon
consistent en une force axiale F, appliquée a 1’échantillon et le déplacement axial U,,. Notons o la
contrainte axiale, &, la déformation axiale, S,, L, la section et la longueur initiale de I’échantillon. La
contrainte axiale et la déformation axiale sont calculées comme suit: 6x=F/Sp et &x=Ux/Ly.

L’interprétation des essais est classiquement basée sur les hypothéses suivantes : I’échantillon
matériel est homogéne, la distribution de contrainte uniaxiale est uniforme a I’intérieur des
échantillons, 1’état du champ de déformation de I’échantillon est homogéne, il n’y a pas de
changement significatif de la géométrie de I’échantillon durant le test et les surfaces de chargement
sont toujours les plans principaux. Méme si le souci principal de I’expérimentateur concerne
1’uniformité des champs de contraintes et de déformations imposés & I’éprouvette, cette condition
d’uniformité n’est généralement pas respectée durant le chargement de compression (Figure 1.61). En
effet, plusieurs paramétres influencent la répartition de la déformation dans I’échantillon lors des
essais statiques de compression, les principales variables sont :

1. Le matériau de par son hétérogénéité.

2. Le contact : échantillon/plateau de chargement.

3. La géométrie de I’échantillon.

Les différents défauts induits par la géométrie de 1’échantillon et le contact échantillons
plateau accentue I’hétérogénéité de distribution de la déformation dans I’échantillon.
Par contre, plusieurs méthodes existent pour en diminuer 1’effet. Toutes les études vues dans la
littérature et les normes d’essais de compression, préconisent la rectification des échantillons pour
minimiser les défauts de parallélisme et de perpendicularité (<0,01mm) mais aussi 1’utilisation d’un
montage avec rotule lors des essais de compression.

Concernant les autres paramétres comme 1’élancement ou le contact plateau/échantillon, la
littérature relate de 1’influence des différents paramétres contrdlables lors de 1’expérience, mais les
avis divergent quant 2 la définition de conditions idéales « universelles » d’essais de compression sur
les roches.

Pour réaliser des essais intrinséques et mettre & jour les conditions optimales dans notre cas,
nous avons exploré les résultats et les conditions d’essais existants. Les conclusions des études en
laboratoire d’essais de compression sur les roches, nous permettront de réaliser quelques essais
mettant en évidence 1’effet de ces différents paramétres et par suite valider les diverses constations
dans le cas de nos deux marbres (le Blanco de Macael et le Travertino Crema). Nous exposons dans ce
qui suit, les conclusions de la littérature et les essais effectués.

1. Hétérogénéité des roches :

De par leur conception, les roches métamorphiques, comme le marbre, présentent une hétérogénéité
minérale, mais aussi une hétérogénéité dans la répartition des tailles de grains et des défauts, comme
on a pu le constater dans le chapitre précédent. De ce fait, lors des essais de compression, méme dans
des conditions d’essai optimales, une distribution parfaitement homogéne de la déformation dans
1’échantillon n’est localement jamais parfaite. Mais 1’hypothése stipulant que la déformation induite
dans 1’échantillon est globalement homogéne dans I’échantillon parait raisonnable.
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2. Frottement a I’interface échantillon-plateau:

Il a été reconnu, au moins depuis 1900 [Mohr, 1900], que la distribution des contraintes dans
les échantillons est non uniforme et dépend des conditions limites 4 I’interface entre la roche et les
plateaux de chargement (Figure 1.44). Dés le début du chargement, un état de contraintes et de
déformations, non uniforme & Pintérieur du corps considéré, se développe suite a la présence de
frottement & I’interface entre le systéme de chargement, c'est-a-dire les plateaux de la presse et les
faces extrémes de I’échantillon.
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Un grand nombre de chercheurs ont souligné les perturbations induites par le frottement entre

Péchantillon de roche et la téte des pistons de chargement. [Mohr 1900, Filon 1902, Pickett 1944
D’Appolonia et Newmark 1951, Balla 1960, Conway 1963, Kirkpatrick et Belshaw 1968, Brady 1971,
Hudson et al. 1971, Vutukuri et al. 1974, Al-Chalabi et Huang 1974, Deman 1975, Dresher et
Vardoulakis 1982, Hettler et Vardoulakis 1984, Read et Hegemier 1984, Vardoulakis et Dresher 1985,
Vinegar et al. 1991, Papamichos 1992].
Ils en ont concluent qu’en I’absence de systéme anti-frettage, la contrainte axiale normale o, nest plus
uniforme et n’est plus une contrainte principale. L’état de contrainte dans 1’échantillon dans le cas
d’un essai de compression simple n’est plus uniaxial. Aux surfaces de contact, ’effet du frottement
tangentiel et les contraintes de cisaillement & I’extrémité de ’interface, introduisent donc un état
triaxial de contrainte. La résistance de la roche dans cefte région augmente. Cette région s’étend a
’intérieur de 1’échantillon sous la forme d’un céne et une mise en tonneau de 1’échantillon est pergue.
Ces résultats ont été confirmés par différents essais expérimentaux mais aussi des travaux de
simulation [voir Pellegrino 1995, Sheng et al.1997].

Afin d’atténuer et de limiter leffet de frottement, plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature. La premiére, et qui est aujourd’hui présente dans toutes les normes, est la rectification et le
polissage des plateaux de chargement et de 1’échantillon, cette procédure permet de minimiser dans un
premier temps le frottement a Iinterface.

Pour réduire le frottement (1’effet de frettage), on peut agir de deux maniéres, soit en insérant
un matériau entre le plateau et I’échantillon dont le rapport v/E approche celui de la roche testée, soit
en lubrifiant I’interface plateau échantillon pour réduire le coefficient de frottement . Plusieurs études
ont été réalisées dans les deux cas. Nous exposons dans ce qui suit les différentes conclusions.

Pour la solution avec des inserts, les travaux de Tillard 1992, Peng et johnson 1972, Peng
1971, Hoek 1965, montrent que si les plateaux de la presse ont une expansion supérieure ou inférieur
(rupture en céne) a celle de I’échantillon le chargement sera non uniforme. Sachant que la plupart des
roches peuvent étre « égalisées » (V/E) par des métaux, différents tests de compression avec des inserts
meétalliques de méme section que 1’échantillon testé ont été effectué par Peng 1971 sur le granite, avec
un plateau en acier présentant le méme rapport v/E, la déformation constatée dans ce cas est uniforme.
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La difficulté de cette technique réside en premier dans le fait qu’il faut trouver un matériau qui
est le méme rapport V/E recherché. Aussi, comme le fait remarquer Wawesik et Fairhust 1970, il est
impossible de maintenir une propriété d’égalisation parfaite pendant tout le chargement, puisqu’une
fois la fissuration atteinte le module d’élasticité et le coefficient de Poisson changent. Par suite, ce
concept est restreint & la région élastique de I’essai.

Cette solution nous permet d’envisager un cas de figure permettant une parfaite égalisation. En
effet en insérant la méme roche entre le plateau et I’échantillon testé 1’égalisation est parfaite. Le
probléme dans ce cas de figure sera le frottement induit par le contact insert (roche)/le plateau qui
pourrait influer sur le contact roche/insert. Aussi, I’insert (de faible élancement) doit avoir une taille
représentative du matériau, ce qui oblige 1’expérimentateur a tester des échantillons plus grands au
préalable.

Aussi, les travaux de Qiao 2004 ont montré que la rupture de « I’insert roche » influence la
roche testée et vis versa. Pour ’étude des propriétés élastiques, cette méthode est envisageable et
présente beaucoup d’avantages, mais pour I’étude de la rupture cette technique pourrait présenter
quelques difficultés d’interprétation.

Mis & part ces deux techniques, d’autres solutions beaucoup plus contraignantes au niveau de
la réalisation et de la maintenance, et par suite, non envisageables dans le cas de grande compagne
d’essais, ont été vues dans la littérature ; on peut citer I’exemple du systéme de peigne vu par Brady et
Brown (1985), ou aussi la conception de plateau poreux en fibre de bois vu par Hast 1943 lors des
tests de béton.

En résumé, la méthode des inserts permettant de diminuer I’effet de frettage par une
égalisation du rapport v/E est utile pour la détermination des propriétés €lastiques, mais présentent des
difficultés dans les phases d’endommagement.

Reste maintenant a explorer les méthodes agissant sur le coefficient de frottement 4 I’interface

plateau échantillons. D’aprés la loi de frottement de Coulomb, la résistance au glissement a une
interface est exprimée en terme de coefficient de frottement p. Le coefficient de frottement n’est pas
une propriété matérielle, mais un indicateur des effets de frottements. Pour réduire le frottement a
Pinterface la méthode consiste en 1’application d’un lubrifiant ou d’insert lisse ou lubrifi€. Dans le cas
des inserts, des essais avec des plaques de Téflon ou de néopreéne et différents lubrifiants vus par
Tillard 1992 et Vinegar et al 1991, se sont révélés inefficaces. En effet, malgré que le téflon et le
néopréne présentent un trés faible angle de frottement, leur utilisation ne garantit pas une distribution
de contrainte uniforme a Dintérieur des échantillons & cause du probléme d’égalisation wvu
précédemment.
Par contre, dans le cas ol un lubrifiant est appliqué entre le plateau de la machine et ’échantillon les
résultats sont encourageants. Cela dit I’efficacité du lubrifiant est trés importante surtout dans le cas
des essais de compression statiques sur les marbres ou on approche 100MPa pour un déplacement de
I’ordre d’une centaine de microns.

Différentes études expérimentales [Bridell 1991, Labuz et Bridell 1993, Papmichos 1992] basées sur

la loi de frottement de Coulomb ont permis d’évaluer quantitativement 1’efficacité d’un grand nombre
de lubrifiants [voir Figure 1.45 et Tableau 1.2].
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Figure 1.45 : Résultats de test de cisaillements direct d’aprés Labuz et Bridell 1993. Charge SMPa,
vitesse de déplacement des plateaux Smicrons/s.

Coefficient de frottement
Contact
1]
Acier/roche ~0,3
Teflon / Teflon 0,04
Teflon/Acier 0,1
Lubrifiant Coefficient de frottement
n
Acide stéarique 0,022 (0 ,01-0,06)
Molybdenumdisulfide
(MoSy) 0,032 --
Graphite 0,08 (0,036 -0,13)

Tableau 1.2 : Coefficient de frottement des différents contacts donnés dans la littérature. Coefficient
de frottement des lubrifiants mesurés par Labuz et Bridell, entre parenthéses les résultats obtenus par
d’autres méthodes vues dans la littérature.

D’aprés Labuz et Bridell le meilleur lubrifiant est 1’acide stéarique, ce mélange de vaseline et
de cristaux d’acide stéarique a beaucoup été utilisé dans les tests de compression [Papamichos 1992,
Pellegrino 1995, Bésuelle 1999, El Bied 2002] et a fournit des performances jugées excellentes.

En plus de I’action de réduction de frottement, le mélange acide stéarique-vaseline fournit un
excellent couplant acoustique entre les capteurs d’émission acoustique et les surfaces de
Iéchantillon. Dans le cas des roches trés poreuses et absorbantes, une imperméabilisation des
échantillons doit étre envisagée pour éviter les ruptures par intrusion.

En résumé, pour éviter les effets de frottements les solutions antifrettage avec des inserts sont
envisageables pour déterminer les constantes élastiques, mais présentent beaucoup de difficultés dans
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la phase d’endommagement. La lubrification avec I’acide stéarique quant a elle parait étre une solution
plus simple qui a été beaucoup utilisée et a fourni de bons résultats.

Cela dit d’autres paramétres relatifs a la géométrie de 1’échantillon influent sur le comportement, nous
détaillons dans ce qui suit Ieffet de I’élancement et 1’effet d’échelle.

3. Effet de ’élancement

Aussi il a été reconnu que ’élancement (longueur / diameétre) de 1’échantillon influence les
propriétés mécaniques, tant au niveau de la résistance que dans la courbe contrainte déformation. Les
différents travaux d’El Bied 2002, Paterson 1978, et Jaeger et Cook 1976, montrent que la dépendance
de la valeur limite en compression par rapport a 1’élancement cache en fait une influence sensible du
frottement 3 I’interface. En effet, un faible élancement de ’échantillon (<1) va accentuer ’effet de
frottement. L’état de contrainte triaxial induit par le frottement affectera un volume de 1’échantillon de
plus en plus important que I’élancement diminue, retardant ainsi la fissuration.

Les différentes études [Brown et Gonano 1974 cité par Brady et Broawn 1985, Kartashov et
al 1970 cité par Vutukuri et al 1974,Pellegrino 1995, Papamichos et al 1998, Bésuelle 1999, El bied
2002] concluent que plus on augmente I’élancement plus on diminue I'influence du frottement, mais
un élancement trop important (>3 ) peut induire des instabilités par flambement et sous-estimer dans
ce cas la contrainte limite [Vardoulakis et Sulem 1993, 1995, Pellegrino et al 1997].

D’un autre c¢6té, diminuer I’élancement accentue I’effet du frottement et on peut alors
surestimer la contrainte au pic (figure 1.61b). [voir relations empiriques Vutukuri 1974]. Les
essais sous compression uniaxiale sans systéme anti-frettage [voir Moggi 1966, Starfield et
Wawersik 1972, Paterson 1978] montrent qu’arrivée a une valeur d’élancement, I’influence du
frottement devient négligeable (Figure 1.61c).

Par exemple, les travaux de Kartashov et al. ont permis de définir un élancement idéal de 1,7

dans le cas du grés, aussi, un élancement de 2,5 a été définit comme optimum dans le cas de la
dolomite de Dunham par [Moggi 1966].
Contrairement, les essais avec un systéme anti-frettage montrent qu’il n’y a presque pas d’influence de
1’élancement [Brown et Gonano 1974] pour des rapports hauteur sur longueur entre 0,5 et 3. En effet,
le systéme anti-frettage diminue considérablement le frottement, mais on ne peut complétement
1’éliminer. Ceci a été démontré dans le cas du granite de Westerley, et du marbre [Kartashov 1970].
Dans ces conditions, la résistance au pic, de ’échantillon, est représentative de la résistance propre
intrinséque (Figure 1.46a)
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Figure 1.46 : a) Effet de I’élancement sur la courbe contrainte déformation en condition anti-frettés,
b) Condition sans systéme anti-frettage. D apreés les essais du marbre de Wombeyan de [ Brown et
Gonano 1974]. ¢) Effet de I’élancement sur la contrainte limite en compression en condition frettées
du granite de Westerley. D’apres [Moggi 1966].
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Effet d’échelle :

L’effet de taille implique une dépendance du comportement relativement a la taille ou la
dimension de I’échantillon. Dans le cas des roches non fissurées, Brace (1981) déclare que le module
¢lastique est treés peu dépendant de la taille de I’échantillon méme pour des échantillons allant jusqu’a
un meétre. Contrairement, dans le cas des roches fissurées [Heuze 1980] le module élastique peut étre
réduit 4 un niveau trés faible quand la dimension varie. Cela dit dans le cas des roches en général des
effets de tailles marqués ont été notés sur la résistance en compression uniaxiale [Vutukuri et al. 1974,
Paterson 1978, Brace 1981].

L’explication la plus répandue est la théorie statistique de Weibull qui stipule que plus on
augmente le volume testé plus la probabilité de rencontrer un défaut majeur augmente. Ce résultat a
été confirmé par plusieurs études sur des roches tendres [Paterson 1978]. Par contre, les études
rapportées dans Brown 1971 montrent d’autres types de comportement, aussi les études rapportées par
Santarelli 1987 montrent que I’effet d’échelle n’est pas perceptible sur la valeur de la contrainte
limite.(voir Tableau 1.3).

Ed
AUTHORS ROCK vor "kawce | sk |
Mogi (1962} Marble 16 to 2 103
Lundborg (1967) Granite 5 to 154
Hoskins and Horino (1969) || Plaster [ 25 to 5.5 103
Limestone [ 25 to 1.3 103
Marbhle 2% to 5.5 103
Sandstone |25 to 1.6 10
Granite 25 to 694
Hodgson and Cook (1970) Shale 11 to 2.2 103
Quartzite 11 to 2.2 105
Hudson et al. (1971a) Marble(3) [ 16 to 2.5 103
Marble(2) J11 to 1.6 10°
Marble(1) | s to 844
Marble(.S5) 3 to 422
Marble(.3 2 to 281
Swolfs (1983) Sandstonev 11 to 4.9 103
Sandstones 11 to 4.9 10;
Dioritev 30 to 6.5 103
Dioriten lso to 5.3 10

Tableau 1.3 : Effet de taille sur différentes roches testées dans des tests uniaxiaux.

(vol. range : gamme de volumes d'échantillons), (SR : Rapport de la résistance maximum sur la
résistance minimum mesurée dans cette gamme), (dans le cas de l'étude de Hudson et al (1971) sur le
marbre, le rapport hauteur sur diamétre est indiqué entre parenthéses), (dans le cas de l'étude de
Swolfs (1983), v et h indiquent respectivement les échantillons verticaux et horizontaux. D ‘apres
Santarelli, (1987) cité par El bied (2002).

El Bied (2002) fait alors remarqué que les conditions d’essais peuvent influencer les limites de
rupture, mais il n’y a pas suffisamment d’études dans la littérature réalisée avec et sans systémes anti-
frettage mettant en évidence I’effet d’échelle. Cela dit seule I’explication statistique de Weibull
stipulant que I’augmentation du volume augmente la probabilité de I’existence de défauts majeurs est
notable. Par conséquent, les essais exposés par Santerelli (1987) prouvent que la taille du VER a été
respecte et qu’il n’y a pas de défauts majeurs dans les échantillons de grande taille testés, ce qui
explique les rapports SR proche de 1 .
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1.2.3 Conclusions :

Le but de notre étude étant de réaliser la caractérisation mécanique des propriétés intrinseques
pour P’intégration du marbre dans le batiment. Des essais sans systéme anti-frettage pourraient nous
fournir des pistes quant & la configuration des colonnes de soutiens permettant de favoriser la tenue a
la contrainte. En effet, grace a ’observation des modes de ruptures caractéristiques les essais en
conditions frettées nous permettraient de mettre en évidence et de quantifier I’influence du frottement,
de I’élancement sur la contrainte limite en compression.

Aussi, des pistes exploitables par la suite lors de la construction, pourront étre envisagées.
Egalement, ces essais permettraient de déterminer 1’élancement optimum, atténuant ainsi au maximum
les effets de frottement et d’éviter I’instabilité par flambement lors de la caractérisation du marbre
sous compression.

Les études vues dans la littérature nous permettent pour I’instant de dire que le systéme anti-
frettage le plus efficace (essais propres a la roche) est la lubrification avec ’acide stéarique avec
protection imperméabilisante, mais concernant 1’élancement optimum et Ieffet d’échelle les
conclusions doivent é&tre vérifier dans le cas de nos marbres, cela dit, des indications constructives,
quant a la procédure expérimentale, ont été apporté par cette étude, mais aussi des points de
comparaison des modes de ruptures sont maintenant possibles.

1.3 Observation des mécanismes d’endommagements locaux des roches sous
compression uniaxiale :

Les roches sont des matériaux fragiles hétérogénes a plusieurs échelles. 11 a été établi
précédemment que la rupture des milieux hétérogénes fragiles sous compression est due a la
génération, la croissance et la coalescence des microfissures qui induisent un endommagement local,
se traduisant par une rupture catastrophique a 1’échelle macroscopique [X.H. Xu 2005].

Pour comprendre le comportement en déformation des roches, et en soustraire des modeles
théoriques performants, I’investigation de I’effet de la sollicitation mécanique sur la roche ne doit pas
se limiter & 1’échelle macroscopique, mais elle doit s’étendre aux phénomeénes microscopiques locaux.
Il est par suite utile: d’observer & 1’échelle microscopique la variation et le développement des
fissures, de déchiffrer et de caractériser les schémas de fissurations. Dans ce but, beaucoup d’¢études
sous microscope électronique ont été réalisées.

Ces études visent la compréhension des différents mécanismes: de fermeture de fissure
[Batzle et al 1980], de croissance de la rupture, lors d’essais d’indentation [Lindqvist et al 1984,
Zhang et al 2000], de propagation en bout de fissure [Noeln-Hoeksema et Gordon 1987] ou
d’initiation et de propagation sous compression du marbre [Zhao 1998, Zhao et al 1992, 1993a,b]

Cette partie de 1’étude bibliographique est basée sur les différentes observations
expérimentales. Elle s'articule en deux étapes : la premiére concerne ’initiation de I’endommagement
a D’échelle locale; nous y décrivons la morphologic des fissures préexistantes dans les
roches susceptibles d’initier I'endommagement, ainsi que les mécanismes de créations et de fermetures
de fissures.

Nous exposerons dans la deuxiéme étape, les schémas de propagation et de coalescence, vus dans la
littérature.
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1.3.1 Initiation de I’endommagement

Dans le cas des roches sous faible pression de confinement, les phénoménes plastiques étant
négligeables par rapport & la fissuration [Blair 1998], l’initiation de I’endommagement sous
sollicitations mécaniques & température ambiante, se traduit toujours par la création d’une fraction
vide dans le matériau. D’ailleurs, le seuil d’initiation a été défini, dans le paragraphe précédent,
comme étant le début de I’augmentation non linéaire de la déformation radiale et volumique ou le
début de la déformation dilatante [Martin 1993, Eberhardt 1999].

Cette portion de vide adjointe a la roche de départ, est soit le résultat de la création d’une
nouvelle fissure, soit de I’ouverture d’une ou plusieurs fissures déja préexistantes. Nous faisons dans
ce qui suit le bilan des différentes fissures reconnues dans la roche, qu’elles soient déja préexistantes
ou nucléées suite au chargement.

1.3.1.1 Les fissures préexistantes ou nucléées dans les roches :

On sait que les mécanismes d’initiation permettent la germination de plusieurs types de

microfissures. D’autres fissures (méso, macro, inter intra granulaire, interconnexion ...) peuvent aussi
survenir lors du métamorphisme ou se développer pendant le chargement.
Les marbres calciques peuvent donc contenir un ensemble de fissures, susceptibles d’initier
I’endommagement. Dans la littérature, on note une utilisation abusive des différents termes décrivant
les discontinuités et les ruptures. Le sens étant le plus souvent confus. Nous définissons et nous
décrivons, dans ce qui suit, les types ainsi que les morphologies possibles des fissures nucléées et
préexistantes.

Microfissures :

Simmons et Richter 1976 décrivent, dans leurs travaux sur les roches ignées, les
caracteristiques des microfissures. Ils définissent une microfissure comme étant : « Toutes ouvertures
dans une roche qui possédent une ou deux dimensions plus petites que la troisiéme... Pour les
microfissures ‘planes’ une dimension est beaucoup plus petite que les deux autres, I’élancement ou le
facteur de forme « ratio aspect » de la fissure (largeur/ longueur) doit étre inférieur & 107 mm et est
typiquement compris entre 107 et 10°. La longueur... est de l’ordre de 1 00um ou moins ».
L’¢élancement, « ratio aspect » énoncé par Simmons et Richter, s’applique 3 la majorité des fissures de
la roches (micro, méso et macroscopiques). Engelder (1987) définit les microfissures comme étant des
discontinuités planes dont la plus grande dimension est de ’ordre du diamétre d’un ou plusieurs
grains, soit une longueur variant du micron au millimétre.

Aussi, suivant leurs longueurs respectives les fissures peuvent donc étre subdivisées en trois
classes : Les fissures macro, méso et mésoscopiques. (voir Figure 1.47)

———
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Figure 1.47 : Dimensions des différentes discontinuités vides de la roche (crack = fissure, fault=
faille, length = largeur). D aprés [Backers 2004].
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Joints, Failles, Meso et Macro fissures :

Les mésofissures sont des discontinuités longeant plus de grains que les microfissures
[Backers 2004]. Les mésofissures sont formees par une interconnexion complexe de microfissures
issues des ruptures microscopiques. De méme pour les macrofissures qui sont plus grandes (voir
Figure 1.48). Les macros et les mésofissures peuvent étre générées a la suite de la propagation de
microfissures formant ce qu’on appelle des fissures de ramification « branching cracks ».

el of process beanctung crack
zoue FAEEA mactoctack:
ool \ fractuze

mesocrack

nucrocrack

tzact:on free piocess
iizial fracnuze aewlr created fracnice zone

Figure 1.48 : Nomenclature du systéme de rupture dans la zone du processus.
D’apres [Liu et al 2000].

Dans le domaine de la tectonique ou de la géologie, les échelles d’observation sont beaucoup
plus importantes. De ce fait, la création des ruptures est indiquée par les termes joint ou faille, dont les
dimensions sont de 1’ordre du métre [Becker 1891, Pollard and Segall 1987, Pollard et Aydin 1988].

Suivant leurs situations dans la roche, une subdivision des fissures est aussi possible. Simmons

et Richter (1976) ont proposé une « classification » des fissures basiques : Les fissures au joint de
grains coincidentes ou non-coincidentes, les fissures intra granulaires ou cristallines, et les fissures
inter granulaires ou cristallines.
Kranz (1983) souligne les difficultés lors de l'observation et la description des fissures sous
microscope. A titre d’exemple dans le cas de la description des fissures transgranulaires, la plupart
des auteurs s’exaucent avec la définition qui stipule qu’une fissure transgranulaire est le résultat de la
propagation d’une fissure a travers le grain, d’un joint de grain & un autre. Cependant, il est difficile de
distinguer une fissure transgranulaire dans une toile d’interconnections de fissures intragranulaires.
Aussi, Dunn et al. (1973) font remarquer que la fissure intergranulaire, peut étre une fissure au joint
de grain le long d’une partie de sa longueur. Pour ces raisons, les dénominations des différents types
de fissures doivent étre clarifiées.

Fissure au joint de grain :

Par définition la fissure au joint de grain est localisée a I’interface entre les grains, cependant
la distinction entre une fissure coincidente au joint de grain et une fissure non coincidente doit étre
réalisée. Simmons et Richter 1976 font remarquer que la fissure non coincidente s’étend sur une
distance trés courte dans le grain suivant un angle important par rapport au joint de grain ou est proche
et subparalléle au joint du grain. Les fissures coincidentes aux joints de grains séparent les grains, elles
sont marquées par des cavités allongées dans les roches cristallines et peuvent étre ouvertes ou
colmatées dans le cas des roches métamorphiques (intactes) [Padovani 1982, Kranz 1979].

Fissure intra cristalline ou granulaire:

Les fissures (microfissures) intra cristallines ou granulaires sont restreintes a un seul grain.
Elles sont en général de petite taille, beaucoup plus petite que la taille du grain, et possédent une
largeur de ’ordre de 1pm. L’¢élancement est de lordre de 102 2 10, d’ou leurs formes toujours
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effilées. Ces fissures peuvent étre tridimensionnelles ou avoir des marques incurvées en deux
dimensions [Kranz 1983]. Les observations aprés déformations montrent que ces fissures sont
majoritairement extensives (mode I) [Tapponier et Brace 1976] avec peu de mouvements de
cisaillement entre les surfaces de la fissure intragranulaire[ Wong 1980].

Fissure en clivage :

Ces fissures sont un cas particulier des fissures intracrystallines, elles surviennent le long de
plans paralleles dans le grain, et la séparation s’effectue suivant les plans de clivage de la roche
cristalline.

Fissure inter cristalline ou granulaire :

Les fissures inter crystallines ou granulaires s’étendent d’un joint de grain et traversent un ou
plusieurs grains [Engelder 1987]. Ces fissures sont plus grandes que les fissures intracristallines,
cependant, elles sont morphologiquement identiques. Elles sont en général paralléles (subparallele) &
la direction maximum de contrainte.

1.3.1.2 Mécanismes de création de nouvelles fissures dans les roches

Les premiers concepts de concentration de contrainte, et d’équilibre d’énergie, nécessaires 2 la
compréhension de I’initiation de 1’endommagement [CFCFF 1996], remontent a Inglis 1913 et Griffith
1921. Aujourd’hui, il est clair que la fissuration se produit quand la contrainte locale dépasse la
contrainte limite locale [Simmons et Richter 1976]. Plusieurs configurations induisent une nucléation
de fissure. Sous sollicitation mécanique, six mécanismes principaux de création de nouvelles fissures
dans les roches, ont été établis par Kranz 1983 ;

1. Interaction des macles avec les joints de grains ou avec d’autres macles.

2. Séparation par clivage (cristallographie).

3. Relaxation de 1’énergie de déformation emmagasinée.

4. Translation et rotation des grains.

5. Disparité de la compliance élastique aux joints de grains (concentration de contrainte en

traction au voisinage des inclusions).

6. Concentration de contrainte au voisinage des discontinuités: joints de grains, cavités

intracristallines, fonds de fissures...

1. Maclage et macles induisant une microfissuration :

Comme il a été précisé dans la premiére partie, I’étude des différentes macles a &té la plus
abordée par les géologues pour reconstituer I’historique tectonique [Olsson 1974, Tullis 1980, Rowe et
Rutter 1990, Ferill et al 2004...] (Figure 1.49). Les premiers travaux datent du 19e siécle, la littérature
précoce a été présentée par Klassen-Neklyudova (1964). Le développement des recherches dans ce
domaine a permis de mettre 4 jour plusieurs résultats. Bien que D’objectif principal soit d’ordre
géologique, les conclusions de ces études sont utiles pour le mécanicien.

Gréce a ces études, on prend conscience que les macles mécaniques ou de déformation, surtout
dans le cas de la calcite, jouent un réle dans ’accommodation de la déformation sous compression
uniaxiale. En effet, les mécanismes de macles ont été reconnus comme étant les mécanismes les plus
importants dans le cas des roches carbonatées, particuliérement dans le cas de la calcite o elles sont
activées a basse température [Barber et Wenk 1977, Schubnel 2004].
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Figure 1.49 : Les différentes macles déja préexistantes dans les marbres .a) En haut a gauche macles
dans le marbre de Carrare [Bernd et Weiss 2000]. b) En haut a droite macle dans le marbre de
Parautochthon, [Ulrich etal 2001]. c) En bas, de gauche droite : évolution des types de macles avec
I’augmentation de la température (macles de recuit dans la calcite) [Ferill et al 2004]

Nous rappelons que les macles sont une association polycristalline formée par la juxtaposition
(ou I’enchevétrement) de deux parties homogeénes, ou plus d’une méme espéce cristalline, orientees,
I’une par rapport a 1’autre, suivant des lois bien définies [L.acombe 2007]. 1l existe trois types de
macle, classées d’aprés les mécanismes permettant la formation de cet enchevétrement : les macles de
croissance, les macles de recuit et les macles mécaniques.

*]es macles de croissance ou macles primaires s’opérent pendant la croissance du cristal.

*Les macles de recuit, ou macles de transformation s’opérent suite & un changement

thermique.

*Les macles mécaniques ou de déformations sont réalisées & la suite d’une sollicitation

mécanique (concernés par 1’étude).

Dans les carbonates, plus précisément dans le cas des mabres calciques, suite a la déformation de la
calcite, on peut assister soit & la formation de macle « Twinning » suivant les plans de macle « € » ou
« 1 » [Barber et Wenk 1977, Bueble et Schmahl 1999, Paterson et Turner 1970] (voir Figure 1.50, 51
et Tableau 1.4), soit & une séparation du cristal « Parting » suivant les plans de macle «e» et «1».
Une nucléation de fissure intragranulaire est par suite induite (2 ne pas confondre avec le clivage). Le
maclage en soi n’est pas un mécanisme de nucléation de microfissures.
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Figure 1.50 : Morphologie de la maille élémentaire de la calcite, en rouge plan de macles « e » et en
bleu les plans de macles et de clivage « r ».

Rhombohedral  Hexagonal Letter Hexagonal

rmorphological  morphological  symbol structural cell

cell indices cell indices indices (used
in this paper)

110 2710 8, 2110

011 T210 2, 1210

10] 120 a, 1120

100 1071 r 1014

010 f101 r; 1104

001 ofhl I3 0114

Ol 1012 N 1018

{11} 1702 e; 1198

1o o112 e 0118

m 021 f, io12

It 2201 f. 1102

11 0234 f, 0112

e e e e e e e e e e ey ey,

Tableau 1.4: Indices et lettres symboles des plans cristallographiques des carbonates rhomboidaux.
D’apres [Barber et Wenk 1977].

Pour plus de précision, nous rappelons que le marbre calcique est un assemblage de cristallite de
carbonate de calcium ‘calcite’ (généralement rhomboédrale). Du fait de la complexité de la structure
naturelle, la maille élémentaire est représentée par la maille de clivage (Figure 1.50). D apreés la
structure de la maille, cette derniére peut étre exprimée dans une structure hexagonale (axe ternaire)

et la notation des plans cristallographiques est équivalente a - hkil=hk.l=hkl
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Figure 1.51 : Positions des différents plans cristallographiques de la calcite sur la figure de péles.
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Dans le cas de la calcite, il existe plusieurs macles possibles [Klassen-Neklyudova 1964]. La loi de
macle la plus commune au maclage de déformation (ou mécanique) des carbonates, est le maclage
suivant le plan e, pour lequel la direction de déplacement positive en cisaillement est <0221> (Figure
1.52) [Barber et Wenk 1977]. Dans ce cas, la matrice de passage des indices des plans de Miller est la
suivante :

H -1/3 113 0 -1/6 h
K\ 13 =2/3 1/3 0 k
I ] 0  1/3 -1/3 1/6 i
L/, \-83 0 83 1/3 Ef 5

T : indice macle (Twined) et H : indice hote (Host) d’aprés [Barber et Wenk 1977].

SOl G G °:m"°'*

Q *\wb ~ 0= b /
—b-‘—{}*‘{{ Plan de macle

*a 2 Xe/

~ + (—be (o1i8)

sense
positive

Figure 1.52 : Maclage suivant e; dans la calcite suzvant le sens positif <2110> , les triangles noirs
représentent le groupe CO5” et les ronds le calcium Ca’* . en rouge angle de rotation des plans de la
maille. D’aprés [Barber et Wenk 1977].
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D’un point de vu géométrique, le maclage peut étre considéré comme un microcisaillement
[Lacombe 2006]: les plans cristallographiques se cisaillent et translatent parallélement au plan
invariant (fixe) de maclage, le déplacement est de I’ordre de I’ Angstroems (voir Figure 1.51), vu le
maclage important que peut subir un grain de marbre calcique (voir Figure 1.49), la relaxation de
I’énergie de déformation emmagasinée par maclage peut étre non négligeable.

La résistance d’un systéme de glissement cristallin est exprimée en fonction d’une contrainte
cisaillante critique 7 (voir équation ci-dessous). Une fois la contrainte atteinte le maclage se produit,
mais le plan de maclage ne se maclera pas davantage si la contrainte augmente [Lacombe 2006].
Cependant, 4 basse température, l'augmentation de la déformation produit préférentiellement de
nouvelles macles fines [Groshong, 1974].

.=0. S (1.6)
o : Correspond a la valeur de la contrainte appliquée au point critique.
S est le facteur de Schmid, tel que

S=cosa. cos B (.7)
a :angle entre la direction de compression et la normale au plan de macle
B :angle entre la direction de compression et le vecteur déplacement par maclage.

Les études de Friedman et Heard (1974), Tullis (1980), et Rowe et Rutter (1990) montrent que
la contrainte de cisaillement nécessaire pour activer le maclage est indépendante de la température et
de la vitesse de déformation. Le maclage est actif sous compression statique [ Lacombe 2006].

D’aprés les études de Schmid et Patterson (1977), Spiers (1982), Spiers et Rutter (1984), il
apparait que le maclage « e » dépend de la taille des cristaux (ou des grains), il est plus aisé dans les
roches 2 gros grains, que dans les roches a petits grains (marbre ultra ou mylonitique). En effet, les
joints de grains présentent des obstacles a la propagation libre des macles. La déformation
expérimentale coaxiale ou non coaxiale des roches calciques naturelles ou synthétiques [Spiers 1979,
1982, Wenk et al. 1986, Schmid et al., 1987, Barber et Wenk 1977] a permis de préciser la
contribution du maclage a la déformation basse-température des roches carbonatées. Il en découle, que
les macles s'initient 3 des stades précoces de la déformation, et leur développement dépend
essentiellement de l'orientation des cristaux par rapport au champ de contraintes appliqué (voir Figure
1.53).

Figure 1.53 : Macles d’essais expérimentaux de déformation de la calcite. Essai sous compression
suivant {1010} & 25°C. a)ymacle lamellaire. b) dislocation entre les macles.Barre d’échelle 1um.
D’aprés [Barber et Wenk 1977].

Bien que l'orientation de la contrainte soit homogéne [Spiers 1979], la déformation par
maclage se distribue de fagon hétérogéne, et ne refléte pas la déformation totale imposée a la roche.
Cette déformation par maclage peut conduire 3 une texture caractéristique. Les expériences de
cisaillement simple [Schmid et al. 1987] montrent que le maclage «e» est responsable du
développement d'une orientation cristallographique préférentielle. Enfin, la déformation des grains,
mal orientés, pour le maclage est assurée par des systémes de glissement intracristallins, notamment le
glissement « r». Mais méme dans les grains bien orientés, le maclage ne peut pas encaisser une
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déformation importante au-dela d'une limite de densité de maclage. Dans ce cas d'autres phénomeénes
de déformation cristalline prennent le relais pour continuer la déformation.

Ce peut étre également le glissement « r », mais aussi les microfissures, et éventuellement la rupture
de grains. Les macles concentrent la contrainte  la rencontre d’une discontinuité, comme un joint de
grain ou une deuxiéme macle [Kranz 1983]. Olsson et al 1976 ont identifié et illustré trois types de
nucléation de microfissures induites par des macles (Figure 1.54). Ces mécanismes ont été observés
dans le cas de la calcite par Rizer (1977) et par Olsson (1976) et Koelsch (1979) sur le marbre.
Marshall (1977), Barber et Wenk (1977), suggérent la possibilité du chemin inverse, c'est-a-dire que la
concentration de contrainte autour des microfissures peut notamment induire la génération de macles
(Figure 1.53).

M'\\‘ & M‘%* G ! !
AN

Figure 1.54 : Schéma des macles induisant une nucléation de fissure. M : Macle, JG : Joint de Grain.
D’aprés [Olsson et Peng 1976]

Notons qu’a température ambiante, les dislocations ont une influence dans la fissuration des métaux,
mais dans le cas des roches (cas de la calcite [Kranz 1983], du quartz [Dunning et al 1988], du granite
[Tullis et Yund 1977]), & température ambiante, les dislocations n’influencent pas la création de
microfissures. Les observations indirectes (« Etch Pitting Technique ») des dislocations [Olson 1981]
sur la calcite déformée & température ambiante, le confirment.

Dans le cas des hautes températures, les dislocations provoquent la nucléation des microfissures
[Kronenberg et Shelton 1980, Carter 1981].

Compte tenu de l'importance des effets de concentrations de contraintes (liées aux hétérogénéités a
I'échelle des grains) dans la nucléation des macles, [Spiers 1982, Wenk et al. 1986, Rowe et Rutter
1990] le seuil de maclage peut étre considéré comme constant (typiquement 10 MPa) ; si la taille des
grains est importante et homogéne pour une quantité de déformation interne donnée [Lacombe 2006].
Cependant, Burkhard (1993), De Bresser et Spiers (1997) et d’autres auteurs, considérent ce seuil
arbitraire de 10MPa injustifié. Newman (1994) mentionne que l'existence d'un seuil de maclage est
compromise, non seulement par la sensibilité du maclage 3 la taille du grain, mais aussi a la
distribution de la taille des grains, qui influence les concentrations de contraintes.

Enfin, Tullis 1980 considére que le seuil de maclage représente plus la contrainte nécessaire a la
propagation, plutdt que la nucléation des macles en raison des nombreuses sources de concentration de
contrainte dans les cristaux & 1’échelle du grain. Ces divergences de points de vue, aménent le débat
sur le choix du critére approprié ; qui & son tour relance la discussion sur le choix de la technique
expérimentale de détermination de la valeur critique.

Pour résumer, dans les roches carbonatées, il existe une population de macles induite par les
conditions de métamorphisme et d’exhumation. Sous déformation mécanique, de nouvelles macles
peuvent apparaitre et absorber I’énergie de déformation [Lacombe 2007]. Les plans de macles ainsi
formés, deviennent des plans de faiblesses ol les microfissures peuvent facilement se propager suite a
la déformation. Aussi, la séparation (Parting) suivant les plans de macles peut facilement s’opérer,
créant ainsi des microfissures dans les plans de macles. Suite au « Parting » un glissement suivant les
plans « e » a lieu, si ce glissement rencontre un joint de grain ou une autre macle, une fissuration y est
créée [Olsson et Peng 1976]. Le maclage (# Parting) consiste en une transformation du réseau
cristallin, le mécanisme de maclage en soit ne crée pas de microfissures dans le plan de la macle.
Cependant, il peut interagir & la rencontre d’un joint de grain ou d’une autre macle [Olsson et Peng
1976] (ou d’une autre hétérogénéité type inclusion ou pore) de la méme maniére que les plans de
glissements induits par le « Parting » et nucléés des microfissures selon les trois mécanismes décris
dans la Figure 1.55.
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2, Séparation par clivage

La calcite se caractérise par un clivage « parfait » suivant trois plans. La Figure 1.50 montre la
maille élémentaire de la calcite rhomboédrique appelée aussi maille de clivage. En effet, le clivage se
produit suivant les trois plans « r» [Brace et Walsh 1962, Griggs et al 1966, Barber et Wenk 1977,
Lacombe 2007, Dal Pino et al 1999, Carlos Rodriguez-Navarro 2003...], par suite les six faces de la
maille élémentaire sont des plans de clivage. Dans la calcite les liaisons C-O sont considérées comme
covalentes donc trés rigides (4 fois plus fortes que la liaison simple O-Ca). De cette différence résulte
I’excellent clivage de la calcite qui rompt le minimum de liaisons Ca-O et aucune liaison C-O [Brace
et Walsh 1962]. Contrairement au maclage, le clivage n’est pas une transformation du réseau cristallin,
mais une séparation suivant les plans de clivage « r». Le clivage parfait de la calcite constitue 1'un
des mécanismes de nucléation de fissures les plus observés lors de I’endommagement des carbonates
et des roches calcaires (voir Figure 1.55, 56). Sous compression uniaxiale la plupart des fissures
intragranulaires sont activées par les plans de clivage [Ganne et al 2006]. Ces constatations ont
toujours été confirmées par les études sous microscope électronique a balayage (MEB), [Kranz 1983,
Barber et Wenk 1977]. Les observations montrent que les microfissures intragranulaires se situent le
plus souvent dans les plans de clivage. (Figure 1.55)

o = —
»
\

(@) (®)
Figure 1.55 : (a) Fissure intragranulaire due au clivage de la calcite dans le marbre de Dyonisos sous
compression uniaxiale cyclique. (b) Rupture par clivage du marbre de Lorano .
D’apres [Dal Pino et al 1999]

Figure 1.56 : Endommagement par clivage intragranulaire suivant les plans « r ». Essais sous
irradiation laser du marbre « Blanco de Macael ». D’aprés [Carlos Rodriguez-Navarro 2003].
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Dans le cas des roches, plusieurs auteurs [Wawersik et Brace 1971, Brace 1971, Bombolakis 1973,
Sprunt and Brace 1974, Mosher et al. 1975, Tapponnier et Brace 1976, Kranz 1979] affirment que
sous compression, la premiere fissuration macroscopique détectable survient en premier dans les joints
de grains (intergranulaire) et les fissures secondaires apparaissent dans les plans de clivage
(intragranulaire).

Bien que le clivage soit la premiére cause de fissuration intragranulaire dans les roches calciques, le
clivage peut aussi induire une microfissuration intergranulaire. On sait que sous compression, a
I’échelle du grain, le clivage du cristal constitutif de la roche (quartz, calcite...) peut étre activé avant,
ou en méme temps, que la décohésion des grains et la fissuration intergranulaire. Dans ces conditions,
il est clair que le clivage peut étre une source de nucléation de microfissures (intergranulaire) dans
les joints de grains de la méme maniére que le maclage.

Comme on peut le constater sur les différentes figures (1.55-56), la fissuration induite par le
clivage, dans les grains calciques (rhomboédriques) des marbres, est nette et suit parfaitement les plans
«r». La rupture des liaisons Calcium-Oxygéne peut apparaitre dans les différents plans de clivage
qu’une fois la contrainte critique atteinte. On trouve dans la littérature, plusieurs études qui traitent des
critéres du clivage.

Les travaux de Schultz (1994) proposent une revue des criteres historiques de ce phénoméne.
Auparavant les critéres proposés, y compris ceux basés sur la structure cristalline et les propriétés du
cristal, s'appliquent uniquement a des cristaux particuliers, et n’ont pas une application universelle.
Les travaux de Schultz montrent que la ténacité (K}.) des plans cristallographiques est le critére le plus
approprié. Les mesures révelent que la ténacité des plans de clivage des monocristaux est
généralement de ’ordre de 1 MPa.m " ou moins.

La mesure de la ténacité de la rupture fragile des agrégats polycristallins a été comparée aux
valeurs monocristallines du clivage. Il en découle que les ténacités polycristallines soient constamment
plus élevées, en partie en raison de l'absence de continuité des fissures par le biais du clivage des
agrégats polycristallin. Toutefois, 'augmentation de la ténacité est seulement de 1-2 MPa.m . Enfin,
Schultz affirme que la ténacité des agrégats polycristallins est souvent trés anisotrope et que les
valeurs des microstructures a forte texture peuvent approcher ceux des monocristaux.
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3. Relaxation de I’énergie de déformation emmagasinée en bande de déformation (ou de

pilage) :

La concentration de contrainte extensive ou compressive dans les frontieres des bandes ou des
lamelles de déformation (comme les lignes de glissements : plans de clivage « r» ou macle «e, r»
dans le cas de la calcite), peut étre relaxée par la nucléation de microfissures inclinées par rapport a
ces bandes (voir les microfissures inclinées par rapport aux plans de macles de la Figure 1.52.b, et les
microfissures  perpendiculaires aux plans de clivage Figure 1.55.a). Des microfissures
approximativement perpendiculaires aux bandes de déformation ont ¢té constatées dans le cas du
quartz [Carter et Kirby 1978] et du plagioclase par [Marshall et McLaren 1977] (Figure 1.57) .

Figure 1.57 : Image sous microscope électronique a balayage des bandes de déformation dans le
plagioclase naturellement déformé [Kranz 1983] Echelle 575um du haut vers le bas.

4. Translation et rotation des grains

Sous contrainte déviatorique, dans les roches cristallines, un mouvement des grains peut
provoquer un glissement des joints de grain créant des fissures coincidentes dans les joints de grains
[Kranz 1983]. Dans les roches moins cimentées que les roches cristallines, comme les roches
sédimentaires (calcaire, grés), le mouvement des grains est plus évident [El Bied 2000, Savanick et
Johnson 1974]. Dans le cas des agrégats cristallins ol I’imbrication des grains est trés prononcee, la
rotation et la translation des grains sont plus difficiles a réaliser, mais le mouvement des grains reste
possible [Walsh 1965].
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S. Disparité de la souplesse élastique aux joints de grains (ou Concentration de contrainte
en traction au voisinage des inclusions)

Sous compression, au voisinage des inclusions, quand deux minéraux différents soudés sont sujets
au méme champ de contrainte, I’élément le moins compressif (ou le plus rigide) est sujet a des
contraintes de traction sur ses frontiéres [Dey et Wang 1981]. Ces derniéres peuvent atteindre la limite
de la contrainte locale en traction du joint & la frontiére créant une microfissuartion au joint (Figure

1.58,59). Cette situation s’applique aussi dans le cas de deux minéraux adjacents fortement anisotropes
non alignés.

Figure [.58:

En haut : L’inclusion induit une
microfissuration suite a la contrainte
compressive externe du a la différence
de concentration de contrainte K avec
le milieu extérieur qui est fonction du
module élastique.

Image sous microscope du granite.
Inclusion de Biotite(B) dans le
Feldspar(F).

Inclusion de Quartz(Q) grain dans le
Feldspar (F).

D'apres [Lee et al 2006] .

Figure 1.59 :a) Microfissuration induite par une inclusion opaque [Miira 1978] b) Microfissures
dans le granite de Westerley déformé expérimentalement. Echelle 50um. On note une microfissuration
induite par I'inclusion en bas a gauche et une fissuration due au clivage (le sens horizontale est la
direction de compression maximale) . D aprés [Wone 1982]
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6. Concentration de contrainte au voisinage des vides (joints de grains, des cavités
intracristallines, et des fonds de fissures).

Concentration de contrainte au voisinage des joints de grains

Les points ainsi que les lignes de contacts entre les joints de grains présentent des sites de
discontinuités de matiéres et d’orientations cristallographiques. Ces sites sont des lieux de haute
concentration de contraintes [Kranz 1983]. Dans le cas des roches, Wawersik et Brace 1971,
Bombolakis 1973, Sprunt and Brace 1974, Mosher et al. 1975, Tapponnier et Brace 1976, Kranz 1979
affirment que sous compression, la premiére fissuration détectable dans les expériences en laboratoire
survient en premier dans les joints de grain (fissuration intergranulaire) (voir Figure 1.60) elle est
toujours extensive (mode I) [Kranz 1983, Gallagher et al.1974, Lee et al 2006...]. En effet, sous
compression, la contrainte compressive globale est convertie en une concentration de contrainte locale
en traction [Pollard et Aydin 1988]. La contrainte locale en traction dans ces régions, excede
facilement la limite locale et par suite on active la microfissuration. Gallagher et al.1974 analysent et
présentent des exemples d’initiation de microfissuration dans les joints de grains du calcaire.

Figure 1.60 : Photos de la de la surface de rupture du marbre de Fangshan sous compression
dynamique. On note sur les images a) et b) I’apparition des microfissures au joint de grain « IE ».
D’aprés [Zhang et al 2000]

A ce stade, deux questions se posent dans le cas de la nucléation des microfissures dans les
joints de grains, la premiére concerne la conversion de la contrainte compressive en traction, la
deuxiéme concerne la morphologie et la nature des joints de grains dans les agrégats cristallins et son
influence sur la création des microfissures.

D’aprés la premiére partie de 1’étude bibliographique sur la géologie, il apparait que ce sont: les
phénomeénes de recristallisations, la nature des cristaux de la roche et les conditions de
métamorphisme, qui pilotent la morphologie des joints de grains.

Dans le cas du marbre blanc de Macael, aucune donnée n’est présentée dans la littérature a ce sujet.
Seule une étude expose la structure du réseau intergranulaire [Pilar Lapuente et al 2000].

Pour les marbres calciques, la plupart des études relatent de la décohésion des grains et
I’apparition des microfissures sous sollicitations environnementales des grains [Logan 2004, Viles et
Moses 1998] (voir Figure 1.61, 62, 63). C’est récemment qu’une attention est accordée a la nature des
joints de grains [J.I. Urai et al 1990].
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White et White (1981) notent dans le cas des roches, que la structure des joints de grains
s’approche plus de la structure des céramiques que des métaux. Suite aux observations sous
microscope €lectronique & transmission, White et White 1981 montrent I’existence de cavités, de tubes
de jonction et la présence de fluide dans les joints de grains du quartz mylonitiques et des tectonites.
D’autres observations, sur d’autres roches, établies par Christie et Ord 1980, Green et Radcliffe 1975,
et Kirby et Green 1980, Hiraga et al 1999 le confirment (voir Figure 1.61c,d). White et White 1981
montrent aussi que la largeur des joints de grains dans le cas des roches est supérieure a celle des
métaux. Cependant, Kranz 1983 indique que dans le cas des roches cristallines les grains présentent
une imbrication serrée (tight interlocking) .
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Figure 1.61: Observation sous
microscope électronique a haute
résolution des joints de grain dans le cas
du granite. Echelles décroissantes de a
vers d (SB) : sous joint de grain, Qz :
Quartz, K :Feldspath, Pl : Plagioclase.
On note la présence de vides indiqués par
les fléches dans les Figure .c et d..
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Figure 1.62 : Décohésion des grains a la suite de
cycles thermiques du marbre de la province de
Carrare. On note la différence entre le marbre
intact en a) et la séparation des grains en b).
D’apres [Logan 2004]
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Figure 1.63 : Décohésion des joints de grain et création de fissures dans le marbre sous conditions
environnementale. D’aprés [Viles et Moses 1998]

La structure des joints de grains dans les roches est donc trés compliquée et la compréhension
de la nature ainsi que de la morphologie des intergrains, nécessite encore plus d’observations directes
[J.L Urai et al 1990]. Suivant les différentes conditions de métamorphisme, les stades de
recristallisation du marbre calcique, et les inclusions minérales présentes dans la roche, on s’attend &
rencontrer plusieurs morphologies de joints de grains dans les marbres de Macael. Ces morphologies
peuvent aller d’une imbrication serrée et une forte cohésion entre les grains, a des microfissurations,
des cavités et des régions de décohésion.
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1.3.1.3 Concentration de contrainte au voisinage des cavités intracristallines et des fonds de

[issures :

Les discontinuités de vides rencontrées dans les agrégats cristallins, comme les fissures
intracristallines et les pores, concentrent la contrainte dans la roche héte. Le signe et ’intensité de ces
concentrations dépendent de la géométrie, de ’orientation des microcavités, des champs de contrainte
qui leur sont appliqués et du tenseur mécanique des propriétés du milieu qui les entoure.

Beaucoup d’études vues dans la littérature enquiérent sur les modeles de nucléation de
microfissures suite a la concentration de contrainte induite par les pores et les fissures préexistantes
sous compression uniaxiale. [Kranz 1979, Wong 1982, Bombolakis 1973, Brace 1971, Adams et Sines
1978, Griffith 1921, Eberhardt 1998, Wong et al 2002, 2004, Klein et Reuschlé 2004 , Yin Ping Li et
al 2004]

Selon la géométrie de la fissure et son orientation par rapport a la contrainte compressive, la
fissure aura tendance soit & se refermer ou arréter de croitre, soit & générer des microfissures, soit 3
s’ouvrir et se propager.

Figure 1.64 : Nucléation de fissure en aile (wing crack) et de fissure secondaire (secondary crack) au
bord de la préfissure (20mm de long) dans le marbre de Huangshi sous compression uniaxiale.
D’apreés [Yin Ping li et al 2004]

Adams et Sines (1978), Bombolakis (1973), Bobet (2000), Yin ping li (2004), Shen (1993) ont
montré 1’apparition et I’initiation des fissures secondaires en bout des fissures préexistantes. Chaque
fissure secondaire est initiée 14 ol la contrainte en traction est maximale, & savoir les joints, les
microcavités préexistantes, les bouts et les fonds de fissures, et les frontiéres 4 angle aigu des pores.

NB : Une petite confusion est a éclaircir, en effet en bout de fissures, deux types de microfissures
secondaires sont initiés les fissures en ailes (wing crack) et les fissures « secondaires » (secondary
crack) (voir Figure 1.63). Ces deux fissures sont considérées comme auxiliaires (donc secondaires) &
la fissure mere. La dénomination « fissures secondaires » (secondary crack) vues dans la littérature
peut porter a confusion. Bobet 2000 définit les fissures en ailes comme étant des fissures en traction et
les fissures secondaires (secondary crack) comme des fissures dans les zones de cisaillement en bout
de la fissure mere qui se propage suivant deux directions possibles et sont plus ou moins coplanaires
sur le plan de la fissure mére.
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1.3.2 Schéma de fermeture de fissure :

Il a été démontré dans la description des différentes phases du comportement macroscopique
de la roche sous compression, qu’une premiére phase non linéaire de la courbe contrainte déformation
est due a I’accommodation de la déformation par la fermeture de fissure. D'autre part, Eberhardt et
bien d’autres ont proposé un seuil de contrainte correspondant & la fermeture des fissures dans le cas
du granite.

Le phénoméne de fermeture de fissure est difficile & percevoir a 1’échelle macroscopique.
Aussi, mise 2 part, la mesure de déformation ou la mesure acoustique [Kikuchi 1981, Eberhardt 1999],
seule la mesure de la densité de fissuration, induite lors de I’essai, est un moyen de quantification du
taux d’ouverture et de fermeture totale [Wulff et al 1999, Meglis et al 1996].

Pour mieux percevoir et comprendre, le phénomeéne de fermeture, des expériences a plus petite
échelle (sous microscope), est nécessaire.

A D’échelle microscopique, des essais intéressants ont été établis par [Batzle et Simmons
1980]. En effet, la fermeture de microfissures (microfissures induites par des sollicitations thermiques)
sous ’augmentation de contrainte compressive uniaxiale, a été observée directement dans le cas du
granite, sous microscope électronique a balayage par Batzle et Simmons 1980. Les travaux effectués
ont permis de montrer que la contrainte de fermeture ainsi que ces différentes caractéristiques (vitesse,
pression de fermeture finale, etc ...) dépendent de l'orientation de la fissure, de la forme, de la rugosité
de surface, et de la nature des intersections et interactions dues a la rupture.
Parmi leurs principales conclusions, on peut retenir : « les Fissures perpendiculaires a la contrainte
se ferment et celles paralléles a la contrainte tendent & s’ouvrir... les fissures longues et étroites (avec
un faible élancement) se ferment & des niveaux de pression relativement faible. A certaines
intersections, une rupture cause I'ouverture d’une fissure alors qu'une autre se ferme simultanément,
ceci dépend de leurs orientations... un mouvement de cisaillement le long d’intersection de fissures est
parfois nécessaire a la fermeture d’autres fissures » [Batzle et Simmons 1980].

Il est par suite évident que la simulation des différents mécanismes de fermeture de fissures
dépend du modele de fissures choisi. Par exemple, il a été démontré que sous compression uniaxiale,
la pression nécessaire a la fermeture des fissures ou des cavités circulaires minces « penny shape »
sous contrainte normale aux axes, est de ’ordre du module d’élasticité du matériau environnant,
multiplié par I’élancement « ratio aspect » de la fissure [Kranz 1983].

La fermeture de fissure est donc considérée dans ce cas, comme une réduction de 1’élancement

qui tend vers zéro quand la fermeture est compléte. Plusieurs modéles se basant sur les fissures planes
ont été élaborés dans le but de simuler la fermeture de fissures [Pan et Wen 2001, Zang 1993a,b, Sholz
et Engender 1982, Gangi 1981, Walsh et Grosenbaugh 1979, McClintock et Walsh 1962...].
Ces modéles ont permis de montrer que la pression de fermeture est aussi fonction de la distribution
des aspérités de la fissure choisie lors du calcul. Les fissures fermées représenteront par la suite une
part assez importante dans I’endommagement de la roche [Brace and Bombolakis, 1963]. Suite aux
effets de friction, ces fissures vont concentrer la contrainte de cisaillement en bout de fissure et se
propageront dans le matériau (voir Figure 1.65). [McClintock et Walsh 1962, Brace et Bieniawski
1965]
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Figure 1.65 : Propagation de fissure a partir d une fissure fermée dans la glace.
D’aprés [Brace et Bieniawski 1965]

En Résumé : 1 analyse des différentes observations expérimentales a I’échelle microscopique de la
roche sous sollicitations mécaniques (ou thermiques), nous a permis de comprendre le comportement
macroscopique de la roche sous compression, et les phénomenes locaux engendrant I’endommagement
progressif et la rupture macroscopique.

Pour les marbres calciques, on recense plusieurs mécanismes susceptibles d’accommoder la
déformation sans créer de vide dans le matériau comme le maclage et la fermeture de fissures. Les
discontinuités diverses comme les fissures, les joints de grains, les inclusions, les plans de macles et de
clivages constituent la principale source de concentration de contrainte et de génération de fraction
vide dans les marbres calciques.

Si on suit le cycle des différentes phases du comportement sous compression de la roche, le
paragraphe exposé ci-dessus, nous permet d’interpréter les trois premiers intervalles (fermeture des
fissures, déformation élastique et initiation). L’augmentation de la déformation induit par la suite la
croissance et la coalescence de tous les défauts décrits. On s’intéresse dans ce qui suit aux mécanismes
de propagation et de coalescence induisant ’apparition de la rupture macroscopique.

1.3.3 Schémas de propagation et de coalescence a I’échelle méso et macroscopique:

En général, les fissures se propagent dans la direction de compression, quitte a dévier de leur
plan initial si nécessaire. En effet, la propagation tend toujours & minimiser I’effet de la contrainte de
cisaillement et maximiser le taux de restitution d’énergie de déformation. La présence des différentes
hétérogénéités affecte le schéma de propagation, en modifiant le champ de contrainte a leurs
voisinages ou en introduisant une anisotropie dans la rigidité locale de cohésion.

Les discontinuités de la roche peuvent donc représenter un chemin ou au contraire une barriére
a la propagation. Dans le but de comprendre et de visualiser ces différents phénoménes, beaucoup
d’auteurs ont effectué des essais sous microscopes. Nous exposons dans ce qui suit les diverses
conclusions des observations de la surface d’échantillons sous compression.
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Malgré la diversité de la microstructure des roches, dans la majorité des études expérimentales
on note quelques points communs quant & la prédominance d’un schéma de propagation. Les
observations expérimentales montrent qu’a une échelle macroscopique, les fissures sont en partie : soit
transgranulaires, soit coincidentes avec les joints de grain, tout dépend du type de roche étudiée.

Dans le cas du grés, Hoagland et al (1973) observent que la plupart des zones de propagation
sont dans le ciment calcique. Hamil et Sriruang (1976) observent une prépondérance des fissures se
propageant le long des joints de grains dans le cas des roches sédimentaires, mais pour les roches
cristallines la propagation est essentiellement transgranulaire. Dans le granite de Westerley, Friedman
et al 1970 trouvent que plus de 75% des ruptures en cisaillement naissantes, sont paralléles aux plans
de clivage du Feldspath ou des joints de grains ou des deux. Cependant, sous compression la
fissuration transgranulaire est dominante dans le granite. Atkinson (1979) observe que la propagation
des fissures dans le marbre de Carrare est influencée par les plans de clivage de la calcite, que se soit
en inter ou intragranulaire. La propagation en échelon d’un plan de clivage 4 un autre, a aussi été
beaucoup observée [Bombolakis 1973, Simmons et Richter, Dunning et al 1980].

Bien qu’une prédominance des fissures transgranulaires dans les roches cristallines soit mise
en avant dans ces différentes études expérimentales, la propagation dépend du type et de la
composition ainsi que de la répartition des différents défauts et des plans de faiblesses de la roche
[Zhao 1998, Kranz 1983 ] ; nous ne pouvons rien conclure quant a la prédominance de la propagation
intergranulaire dans le marbre calcique. De plus, mis & part la répartition des discontinuités de la
roche, la propagation est aussi influencée par la vitesse de chargement.

D’aprés Spetzler 1979, Swanson 1980, & trés faible vitesse de déformation, les roches
subissent une propagation intergranulaire des fissures, et plus on augmente la vitesse du chargement
plus on augmente la propagation transgranulaire. Les essais d’indentation de Zhang et al (2000) sur le
marbre de Fungshan confirment ces observations. Ces derniers montrent que plus on augmente la
vitesse de chargement, plus 1’activité de microfissuration est importante. En effet, les fissures de
ramification, signe de I’intensification de I’activité de microfissuration, sont plus présentes en régime
dynamique que statique. Notons aussi que la propagation devient instable dans le cas dynamique. Pour
qu’il y ait instabilité de propagation, il faut que I’intensité de concentration de contrainte K soit, égal
au facteur de ténacité Ke, dans le cas contraire la fissure est stable (voir Figure 1.66)
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Figure 1.66 : Représentation schématique du facteur d’intensité K en fonction du logarithme de la
vitesse de rupture en mode I, et du régime dynamique & statique en fonction du régime stable &
instable.

D’apreés les schémas originaux de [Zhang et al 1999, Atkinson 1984] modifié par [ Backers 2004]
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En régime statique, les essais sur le marbre de Fungshan, montrent que les fissures
prédominantes sont les fissures intergranulaires, mais les fissures intragranulaires sont toujours
présentes. En régime dynamique Zhang et al (2000) constatent que les fissures intragranulaires
prennent le dessus, mais ils affirment que quelques fissures intergranulaires sont activées en méme
temps.

Les essais de compression uniaxiale sous le MEB établis par Zhao 1998 sur le méme marbre
de Fungshan que Zhang et al 2000 ont permis d’établir une analyse statistique sur le nombre,
Iorientation et la longueur des fissures & différents stades de 1’essai de compression. Ces conclusions
quant a la propagation des fissures mettent en avant la prédominance des fissures extensives (mode 1)
qui sont décrites comme abondantes (voir Figure 1.67, 68). Dans le but de mieux percevoir les
schémas de propagation, beaucoup d’études similaires sous MEB, en accord avec les conclusions de
Zhao 1998, ont été réalisées sur des échantillons minces ; Ingraffea et Heuze 1980 sur le calcaire, Petit
et Barquins 1988 sur le grés, Jiefan et al. 1990 et Chen et al. 1992 sur le marbre, Huang et al. 1999 et
Celestino et al. 2000 sur le marbre et Shang et al. 1999 sur le granite et le marbre. Yin-Ping Li et
Wang 2005 émettent des réserves quant a I’interprétation objective de ces observations. Kranz 1983,
fait aussi remarquer qu‘en majorité ces observations sont effectuées sur des surfaces planes, apres que
les contraintes de cisaillement s’effacent, de plus, les déplacements cisaillant préservés sont trop petits
pour étre détectés.

Figure 1.67 : Ruptures macroscopiques de I'échantillon de marbre sous compression uniaxiale.
Daprés [Zhao 1998]. [Notons I'apparition d’un céne de frottement et deux macrofissures
perpendiculaires a la direction de chargement signe d’un effet de flambement de I’échantillon vu
I’élancement important (20/5) ].
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Figure 1.68 : En haut : Propagation le long des défauts existant dans le marbre sous compression
(évolution de la microfissuration de 70% de la contrainte limite a 91% de la contrainte limite).
En bas : Image 1 & 2 : 59% & 73% de la contrainte maximale. Des microfissures avec une
orientation aléatoire s’initient. Image 3 & 4 : 88% & 96% de la contrainte limite. Une augmentation
du nombre et de la taille des fissures est notée, aussi la direction de propagation est essentiellement
suivant la direction de compression. Remarquons que la coalescence s effectue a travers les joints de
grains, et les meso et les macrofissures coalescentes en zigzag. D’aprés [Zhao 1998]

La plupart des études expérimentales décrite précédemment affirment que la majorit¢ des
microfissures sous compression extensive et leurs croissances sont essentiellement en mode I. [voir
aussi : Diederisch 2004, Eberhardt 1998, 1999, Bobet 2000]. Mis & part les classifications
géométriques des fissures, une subdivision cinématique des fissures en deux classes : fissures en
extension et fissures en cisaillement sont aussi possibles, selon que les plans des fissures soient tres
proches de l'extrémité de la fissure, respectivement, perpendiculaires ou paralleles au plan de
propagation instantanée [Kranz 1983].
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En résumé, d’apres les différentes observations de faciés, ce qu’on peut affirmer pour I’instant, ¢’est
que les fissures macroscopiques dans le marbre calcique sous compression uniaxiale (en régime
statique) auront une aptitude & se propager en mode I , puisque le K¢ est toujours inférieur au Ky¢
dans la plupart des roches (voir Tableau 1.5) (les configurations en cisaillement sont rares |Brace
1976]). Hors mis les déductions des observations expérimentales, la propagation aura tendance 2
suivre un chemin intragranulaire, vu le clivage parfait de la calcite, mais aussi une tendance
intergranulaire suivant I’abondance des microfissures coincidentes [Wong 2004].  Aucune
prédominance n’est évidente.
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Tableau 1.5: Les différents facteurs de concentrations de contraintescritiques (ténacité) K. de
diverses roches, vus dans la littérature. D aprés | Backers 2004

La microfissuration résulte des concentrations de contraintes a 1’échelle du grain, de ce fait la
propagation et la coalescence dépendent fortement de la géométrie des fissures, de leurs orientations
par rapport au champ de contrainte, des hétérogénéités rencontrées sur leur chemin, et des orientations
et des tailles des grains. Vu la complexité de la microstructure des roches, la détermination d’un
schéma de propagation a partir d’essais de compression sur des roches intactes est une tache difficile.
Il apparait donc nécessaire d’effectuer des essais sur des échantillons préfissurés (avec entaille voir
Figure 1.64) pour pouvoir contréler 1’influence des différents paramétres sur le chemin de propagation
et le schéma de coalescence.
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Le schéma de propagation de fissures & partir d’une fissure préexistante a été décrit par Bobet
2000 dans la Figure 1.69. Les fissures en ailes sont extensives et se propagent d’une maniére stable
[Nemat Nasser 1986, Zhang et al., 1999, Atkinson, 1984, Sagong et Bobet 2002 ]. Elles suivent la
direction de compression. Les fissures secondaires sont des fissures de cisaillement et se propagent
d’une maniére instable dans la direction coplanaire au plan de la fissure principale avec la méme
inclinaison que les fissures en ailes, mais dans la direction opposée. Leur initiation dépend fortement
de la contrainte maximale en cisaillement [Bobet 2000]. Pour l'instant, seules quelques études ont
permis de visualiser les fissures secondaires se propageant dans la direction coplanaire {Yin Ping Li
2004).
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Fissure de .
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Figure 1.69 : Schéma de propagation de fissures sous compression uniaxiale. D ‘apres [Bobet 2000]
(Notons que le Schéma de Bobet est basé sur une fissure « idéale » isolée, or dans la roche naturelle
les formes des fissures rémanentes sont trés variées [Li et Wang 2003] .)

Différents travaux [Reyes et Einstein 1991, Shah 1990a,b, Shen 1993, 1995, Bobet 1997, Bobet et
Einstein 1998, Zhu et al. 1998, Wong et Chau 1998, Vasarhelyi et Bobet 2000, et Wong et al. 2001,
Backers 2002]sur les essais de compressions d’échantillons de roches préfissurées ont permis de
mettre & jour les conclusions suivantes :

*] *initiation s’effectue toujours en bout de fissure. Les fissures en aile (fissure due a la traction) et les
fissures secondaires tendent 2 s’aligner avec la direction principale de chargement quelle que soit
1’orientation de la fissure.

*La propagation des fissures nucléées dépend fortement : de la longueur, de la géométrie et de
I’orientation de la fissure préexistante par rapport au champ de contrainte. En effet, suivant
1’orientation de la fissure unique, une compétition entre les forces de cisaillement et de traction est
produite. Cette compétition se manifeste lors de la rupture par 1’apparition, des fissures secondaires
(Figure 1.69 cas de 1’échantillon g) ou des fissures en ailes (Figure 1.70 cas de I’échantillon b) et de la
prédominance de 1’une par rapport a I’autre quand elles apparaissent en méme temps (Figure 1.70 cas
de ’échantillon ¢) [Yin Ping li 2004]
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Figure 1.70 : En haut a gauche : Schémas des différentes configurations de préfissures dans le marbre
de Huangshi. A droite : les différents modes de propagation et de coalescence des différents cas suite
aux essais de compression uniaxiaux. En bas, Tableau des mesures de ; | ‘angle d’initiation des
fissures en ailes, des modules élastiques, et des valeurs de contrainte limite en compression suivant les
différents cas. D’ apreés [Yin Ping li 2004]

*Les fissures secondaires apparaissent dans le cas d’une préfissure dont 1’orientation, la géométrie et
la taille induisent des contraintes de cisaillement, leur propagation est plus ou moins stable suivant la
configuration de la fissure et les propriétés de la roche [Yin Ping li 2004].

*Comme on le constate sur le tableau de la Figure 1.70, les différentes configurations de préfissures
affaiblissent plus ou moins les propriétés élastiques de la roche et affectent la contrainte limite en
compression. Ce qu’il faut remarquer, c’est que les valeurs du module d’élasticité « E » et de la
contrainte maximale en compression, ne dépendent pas de la quantité de vide créée dans le matériau,
mais de sa géométrie et de son orientation par rapport au chargement (comparer cas b aux cas e et f de
la Figure 1.70).
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*Aussi, I’angle de I’initiation de la rupture des fissures en ailes (ou en extension) dépend de la roche
étudiée [Zhu et al 1998, Yin Ping li 2004].

*Enfin, concernant les fissures en zigzag le mécanisme de rupture est plus compliqué, la rupture finale
est imprévisible [Yin Ping li 2004]. Ce qu’on peut conclure, c’est que plus les fissures sont proches,
plus la valeur de la contrainte maximale est faible.(voir Figure 1.70 , comparer cas €, avec fetd).

*Egalement suivant leur initiation et leur propagation, les fissures les plus proches de la direction de
chargement, que ce soit les fissures secondaires ou les fissures en ailes, forment la ruine finale.

*Tous les essais cités, se basent sur les observations bidimensionnelles des surfaces d’échantillons de
roches préfissurées a différents stades du chargement. Or, la propagation des fissures ne s’effectue pas
suivant un plan. Brace et Bombolakis 1963, et Horii et Nemat-Nasser 1985 indiquent qu’a 1’échelle
micro ou mésoscopique, les fissures en mode II ne se propagent pas dans leur plan.

*Excepté les études sismologiques [Olsen et al 1997, Dalguer et al 2003.. ], les études, a I’échelle du
mécanicien, concernant le phénoméne de croissance et de propagation tridimensionnelle de la fissure
sont encore exceptionnelles [Dyskin et Germanovich 1999, Sahouryeh et Dyskin 1997, Dyskin et al.
1994, Li et al.1988, Wong et al. 2003, 2004, Healy et al 2006). Les essais de Wong et al. 2003,2004
montrent que la propagation des fissures en ailes est tridimensionnelle, les fissures en ailes sont par
suite appelées les fissures en pétales, deux types de fissures tridimensionnelles ont été observés (les
fissures en pétales Figure 1.71 (a) et les fissures en échelle (¢)). Wong et al. 2003,2004 montrent dans
ces travaux sur le marbre calcique de Chine, préfissuré, que la propagation dépend fortement non
seulement de son orientation a (voir Figure 1.71) mais du rapport de sa profondeur d par la largeur du
spécimen t [ d/t voir Figure 1.72].

Figure 1.71 : (a) fissure interne mzmen:one e dans le 4,[Dyskin et al.1994]. (b) fissure
interne tridimensionelle dans le marbre, [Li et al.1988]. (c) fissure interne tridimensionelle en
échelon dans le PMMA [Wong et al. 2003]
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Figure 1.72 : Schéma de propagation suivant l’orientation de la fissure. D ‘apres [Wong 2004]
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Figure 1.73 : Influence du rapport (d/t) sur le schéma de propagation. Images de Jace et de dos des
échantillons de marbre de chine. D’aprés [ Wong 2004).

Pour conclure, la propagation est directement liée a la géométrie de la fissure et la nature du
milieu dans lequel elle évolue. Les essais avec deux ou plusieurs fissures montrent que le phénomeéne
de coalescence entre deux fissures est trés variable et imprévisible. Les schémas de coalescence
dépendent fortement de la configuration de la roche a chaque instant du chargement.

L’hypothese de Griffith [Griffith 1900] décrivant la rupture de la roche comme étant due a la
croissance d’une fissure a été rejetée par Wawersik et Fairhust 1970, Kranz 1983 et bien d’autres. La
coalescence et I’interaction des différentes fissures sont la principale cause de macrofracture des
roches. D’apres les différents essais expérimentaux et les premiers modéles développés [Bombolakis
1964, Hock et Bieniawski 1965. 1984, Lange 1968, Swain et Hagan 1978, Segall et Pollard 1980, Dey
et Wang 1981}, il est clair que certaines configurations de fissures sont plus favorables que d’autres.
En effet, c’est la concentration de contrainte entre les fissures qui permet la connexion ou la liaison
entre les deux bouts de fissures.

Les travaux de IHoek et Bicniawski (19635) montrent I’influence de différentes configurations
de fissures sur la contrainte d’initiation de la rupture en compression (voir Figure 1.74). Les travaux de
Shen (1995) sur des échantillons de gypse avec une double fissure sous compression uniaxiale,
montrent que le mode de rupture et de coalescence dépendent de I’angle de liaison « bridge angle »
(voir Figure 1.74)
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Figure 1.74 : Géométrie et développement de la fissuration avec I'augmentation du chargement. A t; :
développement des fissures en ailes en mode 1, t, : initiation des fissures secondaires en mode II t;:
ouverture de fissure entre les deux fissures en aile et en t, : les fissures sont connectées en mode II.

D’apres [Shen 1995 modifié par Backers et al 2002)
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Comme la concentration de contrainte est directement liée & ’organisation des discontinuités
de la roche par rapport au chargement, la coalescence est par suite dépendante des différentes
configurations des fissures initiées et qui se sont propagées a I’échelle méso ou macroscopique. Les
différentes expériences avec deux préfissures concordent avec cette idée.

Gini comp {ma]

Figure 1.75 : Effet des différentes configurations de fissures sur la contrainte d’initiation en
COmMpression Gy comp - D 'aprés [Hock ei Bieniawski 1965].

Suite aux différentes observations expérimentales des mécanismes d’initiation a différentes
échelles, il a été clairement établi que la population des microfissures initiales est répartie d’une
maniére aléatoire dans la roche. Suite a I’augmentation du chargement, cette répartition devient de
plus en plus localisée au fur & mesure que I’on s’approche de la contrainte critique [Olsson 1974,
Hoshino et Koide 1972, Sangha et al 1974, Rong et al 1979. Spetzler et al 1981, Sondergeld et Estey
1981). Cette localisation accompagne la formation de colonnettes bornées par des fissures paralléles
(voir Figure 1.75, 76) qui se courbent quand la contrainte augmente. La formation de la rupture
macroscopique est réalisée suite a I’interconnexion des différentes zones de concentration de fissures
et des joints de grains. La majorité des observations post rupture, indiquent que la densité de fissures
est élevée dans les zones de rupture et presque inexistante quelques grains plus loin [Friedmann et al
1970, Tullis et Yund 1977, Wong 1980, 1982]

Figure 1.76: Localisation de la
microfissuration en colonne dans le
granite. A) Echelle 350um, B)
Echelle 25um. D’ aprés [Kranz 1983]
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Figure 1.77 : Localisation de la fissuration dans le gneiss sous compression uniaxiale. (c,= 60 MPa) .
Image au centre de I'échantillon voir [Li et al 1998]

En résumé :De Dinitiation a la rupture finale (en passant par la propagation et la coalescence), il
apparait que sous compression uniaxiale, dans le cas des roches cristallines, la rupture macroscopique
est essentiellement le résultat de la fissuration extensive, qui s’initie et se propage suivant la direction
de chargement maximale. Son interaction avec ’ensemble des différents défauts préexistants et
nucléés suite au chargement, induit une localisation et une instabilité de la déformation se traduisant
par la rupture fragile finale. Le mode de rupture en clivage axiale semble donc le plus commun.

Aussi, les différentes observations expérimentales ont démontré la variété des mécanismes
d’initiation possibles dans la roche, mais aussi la grande complexité des différents modes de
propagations. Bien que la généralisation du comportement sous compression soit impossible, les
différents essais avec une préfissure [Chen et al 1995, 1992, Yin Ping Li 2005, 1988, Bobet 2000,
Wong 2002, 2004...] ou deux préfissures inclinées [Reyes et Einstein 1991, Shah 1990a,b, Shen 1993,
1995, Bobet 1997, Bobet et Einstein 1998, Zhu et al. 1998, Wong et Chau 1998, Vasarhelyi et Bobet
2000, et Wong et al. 2001] exposés et cités, ont permis d’établir quelques schémas utiles a la
modelisation et la prédiction du comportement sous compression. Nous exposons dans ce qui suit les
différents modeles et idéalisations des mécanismes d’initiation, de propagation et de coalescence.
Nous verrons aussi que les fondements de la mécanique de la rupture [Griffith 1921, Inglis 1913,
Paterson 1978, Rudnicki 1980] sont déduits de la croissance d’une unique fissure isolée, or on sait trés
bien que la réalité s’¢loigne fortement des idéalisations habituelles [Sawn 1975].

1 clusion hapitre 1 :
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L’étude bibliographique relatant des mécanismes d’endommagements locaux, constitue une
référence, qui sera indispensable a D’interprétation des mécanismes d’endommagements locaux,
observés sur les marbres de Macael. En effet, la détection, par ’observation, des mécanismes
microscopiques régissant 1’endommagement progressif du géomatériau, nous sera utile a la définition
des précurseurs dominant de la fissuration.

La deuxiéme partie de cette étude, relatant du comportement des roches sous différents cas de
charges, nous renseigne sur les difficultés et les complications possibles lors des essais expérimentaux.
Grice a la définition des modes de ruptures sous compression uniaxiale, I’interprétation des faciés
devient un indicateur de I’efficacité de I’essai, mais aussi du comportement du marbre.

Aussi, la compréhension des mécanismes d’endommagement intervenant dans les différentes phases
du comportement sous compression, nous permettra de définir la phase d’initiation.
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Introduction

La région de Macael est une zone géologique riche en roches carbonatées métamorphiques
(voir annexe). Une variété impressionnante de marbres apparait dans la région. Par conséquent, la
premiere étape de caractérisation est la distinction et le classement de ces marbres. La deuxiéme,
concerne le choix d’une classe a étudier en accord avec les différents industriels.
Nous commengons par établir dans ce chapitre, un état des lieux a différentes échelles des marbres de
la région de Macael et de ses alentours. Ce travail contribue & 1’établissement d’une vision globale des
roches de la région. Plus de détails concernant I’historique du complexe métamorphique sont exposés
en annexe.
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2.1, Etude des marbres de la région :

Les différents travaux de Martinez Martinez (2002), Vissers et al (1995), Augier (2004),
Lopez Sanchez-Vizcanio (1995), Rogriguez Gordillo (2005) décrivent la grande diversité des roches
carbonatées du complexe métamorphique du Nevado Filabride (voir Figure 2.1 et annexe).

Les marbres, extraits par les différents industriels de la région étudiée, proviennent
essentiellement des hauteurs situées entre le village de Cobdar au sud et Macael au nord, et entre
Laroya & 1’ouest et Lijar a I’est (Figure 2.2). Cette région recensent environ 125 marbres différents
allant du marbre blanc calcique pur aux brocatelles (voir catalogue, Mesones et Rocas y travertinos).
Les travaux de Lopez Sanchez-Vizcanio (1995) (Figure 2.1a, b) permettent une premiére identification
de la composition et de la structure des marbres des zones concemnées.

Figure 2.2 : Zone d’extraction des marbres. On note la
carriére Puntilla 96 dans la zone des carriéres. :
Echelle : 10 Km entre Laroya et Lijar. - Basic rocks

Nous faisons correspondre a la figure 2.2 la carte E g Metaevaporites
géologique de Lopez Sanchez-Vizcanio (1995) 0 == Poelites and
Figure 2.1 a,b. 8 ===| quartzites
Fioure 2.1

A cette échelle, les travaux Lopez Sanchez-Vizcaino (1995), situent les marbres dans les
formations de roches carbonatées, dans les hauteurs de la zome. Ces formations présentent des
niveaux de marbres calciques et dolomitiques contenant des évaporites? et des schistes calcaires
(calcschiste).

Les hauteurs développent deux ordres lithologiques® distincts, [Lopez sanshez Vizcaino 1995]
respectivement dans une séquence supérieure et une inférieure (Figure 2.1b).

Les analyses in situ, effectuées par le CTAP, décrivent des marbres a faible porosité (<2%)
dans les séquences inférieures et différents degrés (0,01 a 10%) dans les séquences hétérogénes
supérieures. Nous présentons dans la Figure 2.2 ci dessous, sept marbres reflétant la diversité de la
production locale.
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Marbre Densit€é  absorption Porosité Dolomite Calcite MgO CaO SiO, FeQ,04
(g/cm®) % % % % % % % %
Blanco de Macel 2,72 0,16 0,60 0 99 0,89 54,80 0,08 0,14
Amarillo Macael 2,84 0,06 0,19 89 9 18,4 36,20 0,3 0,21
Gris Macael 2,69 0,53 1,3 0 92 0,79 5490 1,5 0,3
Anasol 2,71 0,15 0,42 0 89 0,66 49,00 64 2
Verde Macael 2,81 0,2 0,28 - - 0,07 49,64 0,17 0,28
Crema real 2,67 0,44 1,2 - - - - - -
Travertin rojo 2,6 0,19 5.6 - - - - - importante

Forel iy
3 i AT A

v sl b

. Travertino
_Rojo =
Marbre Minéraux principaux Minéraux accessoires
Blanco de Macel calcite Quartz , moscovite, pyrite
Amarillo Macael calcite et dolomite Moscovite, Quartz
Gris Macael calcite Quartz , Plagioclase, Moscovite
Anasol calcite et moscovite Epidote, Quartz, plagioclase, Turmaline zircon.

Verde Macael serpentine et calcite pyrite et magnetite

Figure 2.3 : Quelques propriétés des marbres extraits de la région de Macael.

Le gris de Macael est un marbre provenant de la séquence inférieure, il présente une
concentration de Plagioclase (minéral méta-granitique) lui conférant cette couleur grise. Les autres
marbres proviennent essentiellement des séquences supérieures hétérogénes, ils peuvent étre
essentiellement dolomitiques comme I’ Amarillo ou calcique comme 1’ Anasol, trés poreux comme le
travertin Rojo ou peu poreux comme le Blanco. Ce tableau donne une idée de la variété de
composition et de structure de la production locale.

Une vision a D’échelle régionale permet ainsi une distinction globale des propriétés des
marbres des deux unités concernées, si on veut maintenant caractériser le marbre pour une utilisation
dans le batiment, I’analyse de la structure des marbres se doit d’étre plus précise et par conséquent
I’échelle d’étude doit étre réduite.
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Si on amoindrit, maintenant, 1’échelle d’observation & 1’échelle d’une carriére (quelques centaines
de m?), on se rend compte que ’hétérogénéité minérale et structurelle est localement plus marquée.

MACAEL SPAINT
-

© 2006 Europa Technologies
Image © 2006 DigitalGlobe
» ©.2006 TerraMetrics

Pointer 37°17:18.815 N 2720:35'1 " elev. 3468 1t Streamingl|]||

Figure 2.4 : a)Photo de la carriére de la Umbria d’aprés [Rodriguez Gordillo 2005]. b) Photo de la
veine de marbre blanc d’une des carriéres de l'unité de Calar Alto. ¢) Photo de la carriére de
Puntilla.

Dans une carriére, les teintes de couleurs et les porosités des différentes veines, permettent la
distinction entre un marbre calcique pur, un marbre impur ou un travertin (Figure 2.4).

Les dénominations ou identifications « commerciales des marbres » (Figure 2.3) sont basées
sur des observations a ’échelle du filon, sachant que dans une méme carri¢re plusieurs marbres
distincts peuvent apparaitre (Figure 2.4, 2.5), I’échelle d’analyse des marbres s’amoindrie alors de
I’échelle de la carriére a I’échelle du filon.
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Figure 2.5 : A Photo de la structure minérale des carriéres de Macael.
B) Différentes concentrations de minéraux secondaires ( accessoires) dans le marbre calcique
(Blanco de Macael) extrait de la carriére de la Umbria. D aprés [Rodriguez — Gordillo 2005).

A I’échelle d’un filon soit quelques métres en profondeur et une centaine de métres en largeur
(Figure 2.5), nous constatons aussi différents degrés d’hétérogénéités.

Dans les travaux de Rodriguez Gordillo (2005) sur le marbre extrait de la carriére de la
Umbria, (Figure 2.4a et Figure 2.5A), les veines présentent un marbre calcique blanc pur et impur avec
différentes bandes d’inclusions plus ou moins denses. Ainsi, suivant le lieu d’extraction d’un bloc de
marbre, I’hétérogénéité de composition peut varier (Figure 2.5B).

Comme les dénominations commerciales se référent au filon, des confusions peuvent alors
apparaitre. En général le Blanco de Macael est présenté comme un marbre blanc pur (99% de calcite),
or dans le méme filon il peut étre marqué par différents degrés de recristallisation (voir annexe) et des
inclusions minérales de tailles et de densités différentes. Ceci explique les différences dans les tailles
de grains et dans la composition chimique des marbres de Macael vus dans la littérature [Pilar
Lapuente 2000. Rodriguez-Gordillo 2005, Carlos Rodriguez-Navarro 2003. Esbert 2003. Grossi 2003,
U.Z¢zza et E.Sebastia’n 1992].
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L’objectif industriel de la thése étant de caractériser le comportement sous compression d’un
marbre, permettant d’assurer un role de soutien structurel dans le batiment, cette premiere analyse des
marbres de la région, montre que la caractérisation d’un marbre n’est possible qu’aprés analyse de
différents blocs du méme filon. En effet, I’historique des diverses déformations antérieures (voir
annexe) marque la microstructure et influence le comportement mécanique. Comme un marbre peut
présenter plusieurs degrés d’hétérogénéités, 1’étude de caractérisation mécanique doit étre effectuce
par «classe » de marbre, c’est & dire, divers blocs de marbre (d’un méme filon) présentant des
minéraux constitutifs principaux et différentes concentrations et structures de minéraux secondaires.
Vu la grande diversité des marbres des environs de Macael un choix doit étre formulé, pour cela une
classification préliminaire doit étre effectuée.

2.2 Classi ion et choi hantill arbres

L’objectif 4 long terme du « projet colonne » est de fournir une classification des marbres de
Macael en fonction des capacités structurelles. Pour I’instant, aucune campagne d’essais, prenant en
compte les degrés d’hétérogénéités et les différentes concentrations minérales, n’a été réalisée.
Seulement quelques estimations existent dans les catalogues.

Dans ces conditions, d’autres méthodes de classification doivent étre envisagées. La littérature
propose quelques pistes. En effet, le grand nombre de mécanismes d’endommagement mis en
compétition lors du processus de rupture a donné lieu au développement de lois universelles. Ces
derniéres peuvent étre utilisées dans différents cas simples afin de prédire la résistance a la rupture
d’une roche. En conséquent, plusieurs systémes de classification ont été¢ développés pour étre utilisés
comme des outils prédictifs de la capacité sous chargement de divers types de roches [Lockner 1995].
Les paramétres de qualité comme: le RQD [Deree 1964], la classification géomécanique CSIR
[Bieniawski 1976], la classification RMR [Bieniawski 1989] , GSI [Hoek et Brown 1995] ou ’index
Q de qualité NGI [Barton et al 1974] et bien d’autres sont résumés dans Hoek , Brown 1980, et
Touitou 2002. Ces différents systémes, ont tenté de prendre en compte des facteurs décrivant le type
de roche (comme 1’altération des joints, les caractéristiques des discontinuités, etc...) pour estimer
leurs résistances mécaniques. Ces classifications ont été trés utiles pour des évaluations de terrain
avant forage ou pour caractériser des massifs rocheux. L’application de ces techniques, dans notre
cas, présente beaucoup de difficultés. En effet, cette classification demande des études statistiques sur
le terrain, et étant donné le grand nombre de carriéres de la région, ce travail nécessiterait beaucoup de
temps et de moyens. Or, le temps imparti et les moyens consacrés au choix de la classe, ne nous
permettaient pas I’application de ce type de méthodes. D’autres méthodes de classification doivent etre
envisagées.

La géologie et la minéralogie proposent une classification basée sur I’aspect visuel et la
texture (au sens géologique) de la roche. Pour distinguer les différents marbres, ce classement nous
permet en premier lieu de définir quelques grandes catégories:

° Les travertins : sont des marbres a forte porosité. (ex : Travertino Rojo, Rosa, Crema,
Ambar...)

° Les marbres compacts unicolores : limités aux blancs et aux noirs, avec d’autres plus ou
moins mélangés de teintes diverses sur un fond quelconque. (ex : Macael Rio, Blanco
Agua...)

o Les marbres cristallins saccharoides: qui ont une cassure a gros grains tres
caractéristique, semblable & celle du sucre. (Blanco de Macael, Anasol...)

° Les marbres ‘veinés’ présentant des ‘veines’ variées sur un ton uniforme, mais dont le
dessin est irrégulier ou se prolonge dans la masse sur toute sa longueur. (Verde, Marquina
Florido...)

o Les marbres bréchés, composés d’éléments anguleux de coloris divers réunis par ciment
naturel. (ex : Emperador oscuro, Rojo Baztan,...)

88



2.Analyse a différentes échelles de l’architecture interne de trois marbres de Macael

° Les brocatelles, qui sont un aggloméré de coquilles en fragments. (ex : Rojo Bidasoa,
Rojo Caravaca...)
° Les marbres concrétionnés, comportant de grandes taches blanchatres sur un fond

rouge.(ex : Crema real, Lago Rosa...)

Chaque catégorie ainsi définie, présente & son tour, différents degrés d’hétérogénéités minérales
selon le marbre considéré. Dans les travertins, nous retrouvons :

° Des marbres trés poreux, présentant un haut degré d’hétérogénéité minérale, comme
dans le cas des filons de Travertino Rojo ou Rosa.

° Des travertins relativement homogenes, comme dans le cas du Crema ; oil une seule
couleur est prédominante et une répartition des pores suivants des lignes paralléles a la veine
sont repérables.

o De méme pour les autres variétés, pour citer un autre exemple ; dans la catégorie des
marbres cristallins saccharoides, malgré la présence de différentes bandes minérales dans le
filon du Blanco de Macael, ce marbre présente une composition minérale relativement
homogene comparée & I’Anasol (voir Figure 2.3). Donc, trois sous catégories ont été
définies ; une forte, une moyenne et une faible hétérogénéité minérale.

Gréce a cette premiére estimation un choix a pu étre réalisé, les différents industriels et le CTAP
nous ont propose une €tude comparative préliminaire de la CCU sur des échantillons provenant de
différents blocs de trois veines de marbres de la séquence supérieure :

1. Le Blanco de Macael (un marbre cristallin saccharoide & faible hétérogénéité minérale)
2. Le Travertino Rosa (un travertin a forte hétérogénéité minérale).
3. Le Travertino Crema (un travertin & faible hétérogénéité minérale). (Voir Figure 2.6)

Figure 2.6 : Photos des trois échantillons de marbres, a gauche Blanco de Macael, au centre
Travertino Rosa, a droite Travertino Crema.
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Anal a diffé helles de I’ itecture interne i marbr
Macael

Cette premiére analyse a pour objectifs, la détermination de I’architecture interne de ces trois
marbres et la définition de la taille du volume élémentaire représentatif VER en fonction de
I’hétérogénéité a différentes échelles.

Une fois la taille du VER défini, nous pourrons effectuer des essais de compression afin de
comparer les CCU. Le marbre présentant la plus grande résistance en compression (CCU) sera choisi,
pour une caractérisation de son comportement sous compression.

Pour une caractérisation globale des trois filons sélectionnés, différents blocs de marbre ont
été extrait de trois carriéres. Les blocs de Travertino Crema, de Travertino Rosa et de Blanco ont été
prélevés a différents endroits des filons. Cinq échantillons cylindriques de 8cm de hauteur et 4cm de
diamétre ont été par la suite dégagés des différents blocs par carottage comme c’est décrit dans la
Figure 2.7.

Travertino Rosa Blanco de Macael Travertino Crema

Figure 2.7 : En haut, croquis représentatifs des orientations des blocs et des échantillons extraits. En
bas, photo des différents spécimens étudiés [Mchiri 2004]

Dans chaque échantillon cylindrique, nous avons découpé trois spécimens (voir Figure 2.7 b
et ¢). Les quinze échantillons correspondant aux trois marbres, ont été par la suite polis avec des
papiers a différents niveaux de granulosité, de 120 jusqu’au niveau 4000. Les échantillons de 1em de
hauteur et de 4cm de diamétre, ainsi obtenus ont été par la suite, attaqués a 1’éthanol pendant quelques
secondes, et rincés a I’eau distillée. Les spécimens ainsi préparés ont été photographiés et observés au
microscope optique. L’analyse a ces deux échelles des clichés est présentée dans ce qui suit.
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2.3.1 Analyse de ’architecture interne du Travertino Rosa de I’échelle macroscopique & I’échelle

microscopique :

Afin de caractériser I’architecture interne, plusieurs mesures ont été
effectuées. La premiere consiste en la détermination de la porosité
apparente (6%), de I’absorption d’eau (1,8%) et de la densité (2,6
g/cm’®), ces mesures ont été effectuées au CTAP selon la norme [EN
1936 et EN 1925].

Nous présentons dans ce qui suit ’analyse a 1’échelle
macroscopique (échelle de I’ceil) et & 1’échelle microscopique du
Travertino Rosa.

Comme on peut le voir, dans la Figure 2.8 (en haut), le Travertino
Rosa présente une composition minérale trés hétérogéne, aussi
divers défauts et cavités sont visibles a cette échelle (Figures 2.7 ,
2.8). Les photos de la Figure 2.9 sont représentatives de la
composition du Travertino Rosa.

Figure 2.8 : Photos du Travertino Rosa,
Indiqué en pointillés, le lieu d’extraction des trois échantillons.

A

Figure 2.9: Photos des différentes coupes du Travertino Rosa. Diamétre des échantillons 4cm.

L’analyse visuelle nous permet de distinguer différents minéraux principaux avec diverses
structures grice aux différentes couleurs et textures caractéristiques. On note la présence d’oxyde de
fer (couleur rouille) [voir carré rouge Figure 2.9A] avec une texture (poussiéreuse) friable, de

carbonate de calcium cristallisé

‘calcite’ (couleur blanche, cristalline) [carré blanc, Figure 2.9D], de
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dolomite {couleur chair, cristalline) [voir carré orange], et de quartz (couleur beige) [voir carré bleu], a
différentes concentrations. D'autres minéraux secondaires gris ou noirs sont également observables.
Sachant que sur les quinze échantillons (&2 4cm x lem) observés sur un méme bloc, les compositions
varient d'une maniere importante dun échantillon a 1'autre. Une estimation objective des différentes
concentrations est tres difficile.

Les observations. a 1'échelle microscopique, révelent aussi une forte hétérogénéité minérale
(Figure 2.10). Les clichés de la zone riche en oxyde de fer (coupe A Figure 2.9, correspondant a la
Figure 2.10), montrent que ce dernier est présent sous forme de grains, d'une taille de "ordre du pm,
aléatoirement distribués sur des agrégats essenticllement calciques (Figure 2.10b) et dolomitique
(Figure 2.10c¢). La Figure 2.10a montre des zones rouges, de ['ordre de 20um? comprenant une forte
concentration d’oxyde de fer, mais aussi des zones plus grandes (environ 50um?) essentiellement
calciques blanches (a gauche de la Figure 2.10a) et des zones dolomitiques au centre de la Figure
2.10a. Aussi, différents minéraux secondaires (micas ou des inclusions métagranitiques) sont dispersés
aléatoirement dans la structure.

Figure 2.10 : Photo sous microscope optique d 'une strate riche en oxvde de fer du Travertino Rosa.

Les figures 2.10b et 2.10c montrent que la concentration d’oxyde de fer est faible comparé & la
concentration de la calcite ou de la dolomite. De par leurs transparences. la calcite et la dolomite
accentuent la couleur rouge. Bien qu’a 1’échelle méso et macroscopique, la couleur prédominante soit
le rouge.(relatif a I'oxyde de fer) a une €chelle plus réduite on constate que I’aspect est différent.
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Si on regarde maintenant au microscope une strate riche en dolomite (coupe F Figure 2.9
correspondant & la Figure 2.11), on note de la méme maniére que I’hétérogénéité minérale est
similaire. A savoir, une prédominance de la couleur chair et de la texture cristalline, caractéristiques de
la dolomite.

Dans cette zone (Figure 2.11a), la composition est perturbée par des agrégats blancs de calcite, des
zones rouges d’oxyde de fer, et différentes inclusions de minéraux opaques.

Figure 2.11 : Photo sous microscope optique d’une strate riche en dolomite du Travertino Rosa.

En résumé, le Travertino Rosa présente une trés grande hétérogénéité minérale a toutes les
échelles, (de 1’échelle du filon a 1’échelle microscopique).
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2.3.1.1 Analyse des défauts vides dans le Travertino Rosa:

Grace aux trente clichés des faces des échantillons étudiés, nous avons pu réaliser une
estimation de la morphologie et de la proportion des vides présents dans ce marbre. Nous expliquons
dans ce qui suit la procédure adoptée :

1- Dans les mémes conditions d’éclairage et le méme angle de prise de vue, les photos ont été

réalisées avec un objectif ef-s 60mm macro (Canon), au rapport de grandissement 1:1, avec

une résolution de 10 mégapixels, en ajustant I’histogramme des couleurs et par suite la courbe
du seuillage, nous avons révélé les aspérités de la surface dans une couleur sombre.

2- L’image obtenue est par suite échangée en niveaux de gris, rendant, ainsi visible, que les
pores (voir Figure 2.12). Les images sont transformées en calques en supprimant les zones
blanches.

3- Enfin, par superposition du calque asur les images d’origine, nous avons pu vérifier et
valider la procédure de traitement d’image pour le reste des échantillons.

4- Les calques sont traitées par le logiciel d’analyse d’image Aphelion®. La macro utilisée
fournit les paramétres géométriques de chaque défaut identifié (surface, taille du plus grand
axe de la petite ou la plus grande ellipse approchant la surface du grain...).

Un développement approfondi, de la procédure d’analyse d’image, sera exposé dans le chapitre 4.

Figure 2.12 : Images de trois étapes du traitement permettant la mise en évidence des vides.

Comme indicateur de la taille de défauts vides, nous avons retenu la surface de I’ellipse
moyenne, approchant au mieux la surface du défaut. Nous présentons dans la figure 2.13, le
pourcentage des surfaces vides par rapport au total de la surface observée.

Pourcentage des surfaces vides dans le Travertino Rosa vides % | Aire mm?
12,4 < 0,01
6,3 < 0,02
13,5 <0,03
3,5 < 0,04
8,2 < 0.05
3.1 < 0,06
1.9 < 0,09
6,5 < 0,1
7.4 <0,2
9,3 <0,3
3,3 <04
4,3 <0,5
9,8 <0,8
10,3 > 3

Figure 2.13 : Distribution des pourcentages de surfaces vides par rapport au total de surface
observée.

94



2.Analyse a différentes échelles de ’architecture interne de trois marbres de Macael

Bien que les zones riches en oxyde de fer présentent des défauts vides de grande taille de
lordre de 5cm; Ianalyse statistique effectuée & cette échelle sur I’ensemble des zones minérales
composant ce marbre, dévoile que plus de 50% des défauts, ont une surface inférieure & 0,Imm?.

I’ observation au microscope des vides de petite taille (Figure 2.14), révéle des cavités d’une

profondeur importante, généralement supérieure au plus grand axe de I’ellipse moyenne.

Figure 2.14 : Photo au microscope des pores du Travertino Rosa. Nous remarquons la profondeur des
pores.

Les défauts de grandes tailles (supérieures & 3mm?®) sont de formes géométriques tres
aléatoires (Figure 2.15).

Figure 2.15 : Photo d’un échantillon présentant des défauts centimétriques extraits de la veine du
Travertino Rosa.

Pour D’instant, aucune estimation, représentative du pourcentage vide, ne peut étre dégagée de

cette premiére analyse. En effet, une estimation objective des défauts nécessite une analyse a plus
grande échelle.
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2.3.1.2 Estimation de la taille du VER du Travertino Rosa:

{RD }

La question qui se pose maintenant concerne 1’évaluation de la taille du VER a tester sous
compression. Si on suit les différentes normes [EN 1926, UNE 22-950-90/1...], la taille du VER serait
10 fois supérieure 2 la taille du plus grand grain ou défauts observés. L’échelle d’analyse des défauts
effectuée précédemment ne nous permet pas de définir avec certitude une taille maximale de défaut.
Cependant, la figure 2.15 montre un défaut (entouré en bleu) de I’ordre de 7cm. Si on suppose
maintenant que le plus grand défaut observé est de cette taille dans ce cas le VER serait de 0,34m’ et la
surface & comprimer de 4900cm? Si ce marbre présente une résistance a la compression de SMPa
(valeur trés sous estimée) il nous faut une machine de compression dont la capacité est supérieure a
2450KN. Or nous disposons pour |’instant que d’une machine de 2000KN.

2.3.2 Analyse de ’architecture interne du Travertino Crema de I’échelle macroscopique a
I’échelle microscopique :

Pour I’étude du Travertino Crema, nous avons procédé de la méme maniére que pour le Travertino
Rosa (Figure 2.16).

80mm

Figure 2.16 : Photo d’un échantillon cylindrique de Travertino Crema..

L’analyse des photos Figure 2.17, montre une homogénéité de la composition minérale
beaucoup plus prononcée que dans le Travertino Rosa. Ce marbre, essentiellement dolomitique,
dévoile une couleur beige (créme) et une texture compacte. Aussi, les différentes teintes de couleurs et
textures révelent la présence de calcite, de quartz, et de mica dans sa composition minérale secondaire.

On remarque, aussi bien a 1’échelle de la carriere qu’a 1’échelle des échantilions, une porosité
non négligeable, répartie en plans horizontaux, et des fissures mésoscopiques (voir Figure 2.17) .

s | B T C

Figure 2.17 : Photos des différentes coupes du Travertino Crema.
Diamétre des échantillons 4cm.
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L’analyse a 1’échelle microscopique, des fissures observées précédemment, montre que ces
derniéres forment une succession d’assemblages de pores de 'ordre de 300um (Figure 2.18). Ces
images laissent penser que les pores dans ce marbre se présentent sous la forme d’un réseau
communicant.

Défaut macroscopique

Figure 2.18 : Photos sous microscope optique des fissures observées dans le Travertino Crema.

Les clichés, a 1’échelle microscopique, révelent la présence de vides de I’ordre de 40um? entre
les différents cristaux de dolomite (comme indiqué par les fleches dans la figure ci-dessus.)
Ces photographies indiquent également que la taille des grains est largement inférieure a celle des
défauts macroscopiques (Figure 2.17).
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En résumé, de 1’échelle macroscopique (Figure 2.17) a 1’échelle microscopique (Figure 2.18),
I"homogénéité de la composition minérale est toujours conservée.
Enfin, d’aprés ’analyse a ces deux échelles, il s’avére que la taille des défauts macroscopiques est de
loin supérieure a celle des grains. Par conséquent, nous pouvons conclure que la taille du VER de ce
marbre dolomitique ne dépend que de la taille des défauts|[EN 1926, UNE 22-950-90/1...].

2.3.2.1 Analyse des défauts vides

Figure 2 .19 : Images de trois étapes du traitement permettant la mise en évidence des vides.

Pour I’estimation de la population du vide, la méme méthode de traitement d’image que pour
le Travertino Rosa a été adoptée dans le cas du Crema (Figure 2.19). Le détail de la distribution des
tailles est présenté dans la figure ci-dessous.

Pourcentage des surfaces vides dans le Travertino Crema

m <0,02mm? vides % | Aire mm?
18% 18,1 <0,02
11,0 <0,03
12,3 <0,04
13,7 <0,2
45,0 > 0,2

Figure 2.20 : Répartition de la taille des vides dans le Travertino Crema

Le Travertino Crema présente une composition homogéne essentiellement dolomitique avec
6% de vide dont 18 % sont inférieurs a 0,02 mm? et sont répartis en plans trés minces (0,1mm).
Les défauts vides ont une taille de 1’ordre d’une dizaine de micromeétres et représentent environ 20%
de la surface vide. Enfin 60% de la surface vide, indique une taille supérieure & 0,04mm? et est
distribuée dans la direction de la veine (Figure 2.16).

2.3.2.2 Estimation de la taille du VER

Les défauts de ’ordre du centimétre, sur le Crema, sont rares, comparés au Travertino Rosa.
Le plus grand défaut vide pergu est de I’ordre de 20 mm.

Par conséquent, d’apres les normes, la taille du VER est de 200mm. Cette premiére estimation
de la taille du VER est encore a confirmer par les essais expérimentaux.
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2.3.3 Analvse de Parchitecture interne du Blanco de Macael « pur » a différentes échelles

Le Blanco de Macael est un marbre essentiellement calcique, cristallin de texture saccharoide.
Ce dernier est I’'un des marbres les plus abondants de la région. Les veines exploitées, dans les
différentes carriéres, varient entre un aspect blanc pur et un marbre blanc traversé par des bandes
minérales de différentes teintes : grise, jaune, brune et blanche, parfois quelques bandes minérales
vertes apparaissant a différents endroits du filon considéré. La distribution des minéraux secondaires,
dans ce marbre, est suivant un plan horizontal (voir Figure 2.21).

Pour cette premiére analyse, le CTAP nous a proposé 1’étude de deux niveaux du filon de
Blanco. Cing échantillons ont été extraits par carottage de deux blocs distincts de deux niveaux du
filon, un niveau blanc homogéne pur (rare) et un niveau incluant une moyenne concentration
[« moyenne » en référence a Rodriguez-Gordillo 2005] de bandes centimétriques grises (abondant).
Les cinq échantillons cylindriques (4dem*8cm) ont été extraits comme indiqué dans la figure 2.21,
trois dans le niveau de marbre blanc pur et deux dans le niveau contenant des bandes centimétriques
d’inclusions grises (Figure 2.21).

900 . - .
Directions d’extraction de

références par rapport au filon

Figure 2.21 : Schéma descriptif des échantillons et des directions d’extraction.

x 1 90°
L =——)
Direction
= des
bandes
minérales

KR0O0m

Figure 2.22 : Lieu d’extraction des spécimens observés des échantillons cylindriques, a gauche un
Blanco avec des bandes grises, a droite Blanco pur.

Par la suite, deux spécimens (4em x lcm) ont été découpés dans chaque échantillon

cylindrique. Pour I’analyse, nous avons étudié des échantillons représentant deux directions
perpendiculaires comme décrit dans la Figure 2.22.
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2.3.3.1 Analyse de ’architecture interne du Blanco de Macael « pur » dans la direction 0°:

Pour I’observation de I’architecture interne des échantillons du Blanco de Macael, a 1’échelle
de ’eeil nu, nous avons exploité les propriétés transparentes de la calcite. Par polissage, nous avons
réduit 1’épaisseur des échantillons de 1em a 3mm, et nous avons pris des photos des deux faces des
échantillons, en exposant les faces opposées du spécimen a une lumiére blanche (Figure 2.23).

10mm

P Exemples de quelques clichés

. .
WSS ) du Blanco de Macael pur

10mm
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Contrairement aux deux travertins observés précédemment les images, a [’échelle
macroscopique du Blanco de Macael, montrent une texture polycristalline homogéne, ou nous
distinguons clairement (Figure 2.23) un assemblage compact (non poreux) de grains calciques. Dans
cette direction aucun défaut vide n’est détecté. Afin de définir la taille du VER, nous nous baserons,
dans ce cas, sur I’étude de la taille de grains.

Les images, de la Figure 2.23, montrent, que la taille des grains est de I’ordre de quelques
dixiémes de millimétres. Par conséquent, il est préférable d’effectuer des images avec un faible
grossissement avec le dispositif d’observation, utilisé précédemment, composé d’un appareil photo et
d’un objectif macro. En effet, si nous comparons les clichés sous microscope optique du marbre de
Carrare [Schenk 2005], la taille de grain étant de 1’ordre de 20um pour ce marbre (une photo au
microscope regroupe un grand nombre de grains et une estimation de la distribution des tailles de
grains est beaucoup plus aisée sous microscope.)

Afin de mettre en avant le réseau de joint de grain et étudier la morphologie et la distribution
des grains, un traitement d’image est nécessaire :
L’image acquise par I’appareil photo (Figure 2.24a), est traitée de maniére a faire apparaitre les
contours des joints de grains (une explication détaillée, du traitement d’image, est exposée dans le
chapitre 4), deux des étapes du traitement sont représentées respectivement dans la Figure 2.24 et 2.25.

Figure 2.24 : Détection des contours des
grains. En bas a gauche, orientation de la face

Divection (1°

observée par rapport a la direction 0°. E—b
(R : repeére)
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L’image obtenue (Figure 2.25) est par la suite transférée sur Aphélion® qui repére, labellise
les contours fermés (donc les grains) et décompte le nombre de pixels dans chaque grain. L’échelle de
I’image étant définie au départ, le calcul des surfaces peut étre effectué. Les grains sont par la suite
assimilés a des ellipses pour définir leur largeur (petit axe de I’ellipse) et leur hauteur (grand axe de
I’ellipse). Plus de détails sur ’analyse d’image par le logiciel Aphélion seront présentés au chapitre 4.

Figure 2.25 : Image des contours de grains obtenus apres traitement de [ 'image prise par |'appareil
photo.

La Figure 2.25 représente la répartition des grains de calcite dans le cas des échantillons pris
dans la direction 0° du niveau de blanc pur.

Dans cette direction, deux tailles prédominantes de grains sont visibles, & savoir une
répartition aléatoire des grains de 1’ordre du millimétre et des groupements de grains de la taille de
quelques centaines de micrométres (entourée en rouge Figure 2.25).

Dans le but de valider ces observations et de quantifier les caractéristiques géométriques des
grains, nous avons analysé les différents clichés du Blanco ‘pur’ dans le plan horizontal.
Nous avons photographié plusieurs zones, d’environs 300mm?, et nous avons transféré les claques
obtenus sur le logiciel Aphélion®. Nous avons réussi a identifier 2984 grains dans cette direction pour
une surface totale de 864mm?.
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2.3.3.2 Résultats de I’analyse statistique dans la direction 0°:

Le graphique 2.27, présente la distribution de la surface des grains : par rapport au nombre de
grain total, en bleu, et par rapport a la surface totale en violet.
A titre d’exemple les grains dont la taille est inférieure & 0,05mm?, représentent 2% du nombre total de
grain (soit 0,02*2984grains) et 0,6% de la surface totale (0,006*864mm?)

Distribution des surfaces des grains dans le cas du Blanco pur dans la direction 0°

30,00% 1
|
|
25,00%
[
20,00% - — - |
@ Surfaces des grains |
par rapport au '
15,00% nomnbre totale de .
grains observés |
|
10,00% - W Surfaces des grains
par rapport 3 la
surface totale
5,00% - observée

0,00%

© ° ‘© o %
> o R S WP Ca it 4 o ‘e
Intervalle de surface de grain (mm?)

70,00% -
60,00%
@ Surfaces des grains
50,00% par rapport au
nombre total de
40’00% grains observés
fl Surfaces des grains |
30,00% par rapport  la |
| surface totale

observée |

20,00%
| 10,00%
0,00% 4=

0 - 02mm?  ” € 02 - 045mmZ > < 0,45 - 2.87mm? >
Intervalle de surface de grains (mm?)

Figure 2.27 : Distribution des surfaces des grains du Blanco de Macael dans la 0°.

Nous constatons dans la Figure 2.27, que pour une surface totale de 864mm?, nous avons un
trés faible nombre de grains de grande taille (>1mm?) environ 1% et environ 25 fois plus de grain de
trés petite taille (<0,lmm? ).

Si nous nous basons sur 1’hypothése de Schmid et al (1977), stipulant que les marbres
calciques tendent vers un équilibre de taille de grain (équiaxe) pendant la déformation, et sur le fait
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que la recristallisation dynamique (voir annexe) subie tend a réduire la taille de grain par rotation des
sous grains et a restaurer la géométrie par la migration des joints de grains.

Nous pouvons dire, d’aprés la Figure 2.27, que le Blanco de Macael, présenté, tend vers une taille de
grain équiaxe moyenne autour de 0,1 pm?.

Si nous raisonnons, maintenant, sur trois tailles de grains, (Figure 2.27), on constate que nous
sommes en présence d’un grand nombre de grains (65%) de petite taille (<0,2mm?), d’un nombre
moyen (25%) de grains de taille moyenne et d’un faible taux de grains de grande taille (10%).

L’analyse de I’allongement (hauteur/largeur) des grains, présentée dans le graphique 2.28,
montre que les grains tendent vers une géométrie équiaxe.

Allongement des trois tailles de grains

70%

60% -
50% | B Grains de petite taille
(0 -0,2mm?)
40% - B Grains de taille moyenne
(0,2 - 0,45mm?)
30% - 0O Grains de grande taille
(0,45 - 2,87Tmm?)
20%
10% -
l] .j o
0% | L=' e

1,1-1,5 15-2 2-25 3etplus
Hauteur/largeur

Pourcentage des grains

Figure 2.28 : Pourcentage des grains en fonction du facteur de forme ou de I’allongement.

En effet, comme on peut le noter sur le graphique, plus de 80% des grains des trois tailles,
tendent vers un allongement de 1 (<1,5).

Pour visualiser la géométrie préférentielle ou la direction d’allongement privilégiée, nous nous
concentrons sur les grains non-équiaxes.

Sachant qu’environ 23% des grains de chaque taille (petite 21%, moyenne 24% et grande
25%) sont équiaxes (Hauteur/Largeur: comprise entre 1 et 1,1), le graphique 2.30 présente
I’orientation o par rapport a la direction horizontale 0° (des grains non-équiaxes pour chaque taille) du
plus grand axe de ’ellipse approchant la forme du grain (Figure 2.29).

Les ellipses moyennes approchant la géométrie du grain ont été définies sur 12 angles (de 0° a
175° par pas de 15°) avec une tolérance de plus ou moins 3 degrés.
Autrement dit, si un grain présente une orientation de 22,5°, il sera assimilé a D’ellipse a 15° si elle
approche plus sa surface réelle que celle a 30°.
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4 Direction 90°

Direction 0°

Figure 2.29 : Définition de l’angle «..

Orientation des grains non-équiaxes par rapport a la direction horizontale 0°
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Figure 2.30 : Orientation du plan grand axe de I’ellipse par rapport a la direction 0°.

La Figure 2.30 montre, que nous sommes en présence d’une forme géométrique privilégiée, a
savoir, un allongement de plus 20% des grains de petite et moyenne taille, dans une direction
préférentielle. Vu le faible nombre des grains de grande taille et aussi le fait que le plan observé soit
paralléle a la veine, ’orientation de ces derniers semble aléatoire.

En résumé, le niveau de Blanco de Macael pur présente 60% de grains dont la taille est

inférieure & 200pm, 20% de ces grains sont équiaxes et 28% des 80% de grains restants, présentent un
allongement suivant une direction coplanaire a la direction 0° .
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2.3.3.3 Analyse de ’architecture interne du Blanco de Macael « pur » dans la direction 90°:

L’étude de la composition minérale et des défauts de la microstructure a cette échelle des
échantillons pris dans la direction verticale 90°, montre les mémes caractéristiques que précédemment.

.

- ([ e
| 2 J‘tr‘fb_a&:m@.—

T
Figure 2.31 : Images prises avec rétro éclairage du Blanco de Macael « pur » extrait
perpendiculairement a la veine. Les fleches blanches indiquent la direction d’extraction 0° la fleche
noire le plan d’observation.

Les images de la Figure 2.31, prises sur les échantillons de marbre blanc (pur) dans cette
direction, montrent des zones de quelques mm? ou la distribution des grains de petite taille est dans la
direction horizontale du filon. Cette direction est confirmée lors de ’observation de tous les
échantillons du marbre blanc pur.
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Afin de quantifier, statistiquement, les propriétés géométriques, des grains de Blanco ‘pur’ pris
dans la direction verticale, la méme procédure que précédemment a été effectuée. Sur les différents
clichés, nous avons pu repérer 2064 grains pour une surface totale de 520mm?.

Distribution des surfaces des grains dans le cas du Blanco pur dans

la direction 90°

30%-
25%-

20%

B Surface des grains par|
rapport au nombre total
des grains observés

15%

@ Surface des grains par
rapport a la surface |
totale observée

10%

o o % o
‘s A > e
Intervalles de surface des grains (mm?

70%-

B Surface des grains par
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des grains observés

B Surface des grains par
rapport a la surface
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Figure 2.32 : Pourcentage des grains en fonction du facteur de forme ou de I’allongement.

107



2.Analyse a différentes échelles de ’architecture interne de trois marbres de Macael

‘ Orientation des grains non-équiaxes par rapport a la direction 90°
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Figure 2.33 : En haut : Orientation du plan grand axe de 1’ellipse par rapport a la direction 0°.
En bas allongement des trois tailles de grains.

D’aprés les graphiques 2.32 et 2.33, la distribution des tailles de grains ainsi que leurs
allongements semblent identiques aux échantillons pris dans la direction opposée. Par contre, en ce qui
concerne ’orientation de ’axe de ’ellipse moyenne, nous remarquons que le taux de grains, dont la
direction est verticale, est presque nul. Plus de 45% des grains non-équiaxes sont orientés suivant un
angle de +30° degrés.
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Pour la répartition spatiale des grains suivant la direction horizontale, cette distribution n’est
remarquable que dans quelques zones et est par la suite masquée lors de I’étude statistique. Cela dit, la
répartition est facilement discernable, comme on peut le constater sur 'un des calques observés
(Figure 2.34) .

90

,'? " '-.L-“' ..’ £4 0°

Figure 2.34 : répartition suivant une direction préférentielle de groupements de grains.
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En résumé : L ’observation de [’architecture interne des échantillons du niveau de Blanco de
Macael ‘pur’ révele une forte homogénéité de la composition minérale. A cette échelle le Blanco de
Macael confirme ’analyse chimique effectuée par le CTAP, & savoir une composition minérale autour
de 99% de calcite. La taille du plus grand grain observé est de 3mm, et aucun défaut n’est visible a
cette échelle. Dans ces conditions, la taille du VER serait de I’ordre de 30mm.

Nous avons remarqué dans le plan de la veine, trois tailles de grains, prédominantes :

*Pour la premiére, la plus grande, (surface>0,45mm?) les grains dans les deux directions occupent
environ 30% de la surface, mais représentent seulement 12% du nombre de grain total observé. Les
plus grands grains de cette classe (toujours dans les deux directions) représentent 5% des
grains>0,6mm?, les premiers stades de recristallisation dynamique sont visibles de par les grains dont
la surface est comprise entre 0,45-0,6mm?, ils représentent environ 7% du nombre total de grains
observés. Dans la direction paralléle & la direction de la veine, les grains non-équiaxes ne dégagent pas
une orientation préférentielle de 1’allongement, par contre dans la direction opposée on remarque sur le
graphique 1.30 que les grains non €quiaxes de cette taille tendent vers une direction privilégiée entre -
30 et +30°).

*Pour les grains de taille moyenne (0,2mm? - 0,45mm?), dans les deux directions ces grains occupent
30% de la surface totale observée représentent environ 25% du total des grains, cette population
présente une orientation privilégiée, un allongement dans la direction a entre 0° et £15° est dominant,
ce dernier est beaucoup plus prononcé dans la direction 90° (Figure 2.33) que dans la direction 0°
(Figure 2.30).

*Les grains de petite taille dominent I’architecture du Blanco de Macael. Ces demiers représentent
plus de 30% de la surface totale et plus de 60% de la population des grains dans les deux directions
d’observation. Les grains non équiaxes représentant environ 75% des grains, dont la surface est
inférieure a 0,2mm?, sont majoritairement orientés vers une direction privilégiée entre —30 et 30°.

Les graphiques 2.30 et 2.33 montrent que tous les grains tendent vers une structure équiaxe,
mais pour I’instant le facteur de forme ou ’allongement dominant est compris entre 1,1 et 1,5.
Cette répartition des tailles et des morphologies de grains peut induire une anisotropie de la réponse
mécanique.

Les détails concernant la morphologie et les tailles de grains sont des indicateurs de I’historique de
déformation.
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2.3.3.4 Analyse du Blanco de Macael « pur » a l’échelle microscopique :

L’analyse a I’échelle microscopique du Blanco de Macael pur, que nous proposons dans ce qui
suit, concerne la composition chimique et I’identification des défauts de la microstructure.

s

Figure 2.35 : Collage (Stitching) de photos prises sous microscope d’'un échantillon de Blanco de
Macael pur extrait dans lu direction perpendiculaive a la veine.

100pm

Figure 2.36 : Observation au microscope optique sous lumiere polarisée de la zone a faible taille de
grain a gauche. A droite, la zone voisine présentant une taille de grain plus importante.

L’analyse a 1’échelle microscopique confirme [’état d’homogénéité minérale. En effet, la
Figure 2.35 et la Figure 2.36 ont été prises dans la direction 90° définie dans la Figure 2.34 et elles
montrent la distribution des grains suivant la direction plane (horizontale). Dans la Figure 2.36, nous
distinguons & gauche, un groupement de grains présentant une faible taille comparée aux grains
voisins. Le lecteur remarquera que les deux clichés sont voisins et la zone de superposition est
encadrée en blanc en pointillés.
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2.3.3.5 Analyse des défauts dans le cas du Blanco de Macael « pur » :

[’analyse des défauts & I’échelle microscopique, révele la présence dans la microstructure
d’une faible concentration de pores (<1% du total de la surface observée) dont la taille moyenne est de
'ordre de 100um. Les défauts vides sont majoritairement situés aux joints de grains de grande taille
(voir Figure 2.37).

Figure 2.37 . a) Photo au microscope optique sous lumiere polarisée, le défaut vide est entouré. Les
images (b, ¢, d) ont été prises au mebh.



2. Analyse a différentes échelles de |’architecture interne de trois marbres de Macael

L’analyse des différentes images, a 1’échelle microscopique, révele aussi la présence de grains maclés
(Figure 2.38). Aprés dépouillement des différentes photos prises dans les deux directions, nous avons
observé, sur une population d’environ 2500 grains, 800 présentant des macles soit plus de 30% de la
population totale.

Figure 2.38 : Photos des macles vues dans le cas du Blanco de Macael pur.
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A cette échelle, nous avons aussi décelé la présence de fissures intergranulaires et intragranulaires.

La Figure 2.39a montre un exemple du type de fissures intergranulaires présent dans le matériau. Ces
fissures se retrouvent majoritairement autour des grains de grande taille. Leurs tailles sont de I’ordre
de 800um. Les fissures intergranulaires sont presque inexistantes autour des grains de plus petite
taille. Les fissures intragranulaires sont de [’ordre d’une dizaine de micrométres.

Les fissures microscopiques intragranulaires (*10um) sont, majoritairement, dues au clivage parfait
de la calcite, comme nous pouvons le constater sur la Figure 2.39b.

Figure 2.39 : a) fissure intergranulaire. b) fissure intragranulaire.

2.3.3.6 Synthése :

Suite aux observations, a différentes échelles, des échantillons de Blanco de Macael, du niveau de
marbre « pur » essentiellement calcique, nous pouvons établir un premier bilan de I’architecture
interne de ce marbre.

Concernant la composition minérale, ce marbre est essentiellement calcique. Les observations
au microscope, sous lumiere polarisée, et les analyses chimiques effectuées au CTAP révélent la
présence de grains de mica, d’épidote, de titanite et de quartz. Ces concentrations sont trés faibles, en
effet, le pourcentage de minéraux secondaires représente moins de 1% de la composition totale. Ce
marbre a aussi montré un pourcentage d’environ 30% de grains maclés.

L’observation des défauts sur les différents échantillons montre :
e La présence de pores aux intergrains de I’ordre de 10um
o Des fissures intergranulaires ; dont la taille avoisine la taille des grains protolitiques.
e Des fissures intragranulaires, de quelques micromeétres, essentiellement dues au
clivage de la calcite.
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2.3.4 Analyse de I’architecture interne du Blanco avec des bandes minérales a différentes
échelles :

Si nous regardons maintenant les échantillons, provenant du niveau présentant des bandes
minérales grises (Figure 2.21), nous remarquons, dans la Figure 2.40, que les grains de calcite sont
allongés et répartis dans la direction horizontale 0° soit du filon.

Dans les échantillons observés, les inclusions présentent une répartition plane (Figure 2.40). Enfin, a
cette échelle aucun défaut de la microstructure n’est visible.

w5
o B " i » 4 . - % .
3 ‘ / y v e i

Figure 2.40: En haut, images rétro éclairées de I’échantillon de Blanco de Macael avec des bandes
minérale. En bas, image de l'échantillon extrait dans la direction 0°, on note [’abondance des
inclusions minérales.
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Apres application de la méme procédure d’analyse de la répartition des grains que
précédemment, les échantillons, extraits du niveau avec des inclusions de pyrite, montrent les méme
distributions de morphologie de grains que le niveau de Blanco pur.

2.3.4.1 Analyse a ’échelle microscopique :

L’analyse macroscopique montre que le marbre impur’ou veiné présente la méme répartition
des grains que le marbre ‘pur’, la différence réside dans la présence des inclusions minérales.
L’observation, des échantillons pris parallélement aux bandes d’inclusions, (Figure 2.40) montre une
répartition en bandes aléatoires d’inclusions de différentes tailles, dont la couleur jaune laiton & jaune
or éclaire la surface en bleu, en vert ou en rouge.

Pour déterminer la nature de ces inclusions, des prélévements ont été effectués dans la masse calcique
(Figure 2.48) de différents échantillons, et une analyse chimique (Figure 2.49 et tableau 1.3) des
inclusions extraites a été effectuée.

EH] 25 nn Grand .
188pn  — Photo N°=4555 Détecteur= SE1

Figure 2.48: Image au meb des inclusions minérales extraites des échantillons.
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B 8S+ 18 _S001.pgt

FS: 2250

S

Figure 2.49 : Spectre de ’analyse chimique des inclusions.

Element | Wt% | At%

C 72,71 | 86,08

o) 7,64 | 6,79

S 11,06 | 4,90

Ca 0,38 | 0,14

Fe 8,21 | 2,09
Total |100,00 (100,00

Tableau 1.3 : Composition chimique des inclusions extraites des échantillons

L’analyse chimique révele la présence de résidus de Calcite CaCO; , de Fer et de souffre. Vu 1’aspect
des inclusions, leurs textures et les résultats de 1’analyse chimique, nous pouvons affirmer qu’il s’agit

d’inclusions de Pyrite FeS,.
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Les différentes bandes grises, vues dans le filon, présentent une répartition de grains de pyrite
dont la taille varie entre 1 & 1000um. Les observations a 1’échelle microscopique révélent aussi la
présence d’oxyde de fer rouge (voir Figure 2.50) en trés faible quantité comparée a la pyrite.

Figure 2.50 : Image au microscope optique d'un échantillon pris perpendiculairement a la veine.
Nous observons la bande minérale de pyrite et quelques inclusions d’oxydes de fer.

Nous constatons sur la Figure 2.50 que les inclusions de pyrite sont réparties, dans les grains.
Aussi, une autre tendance a été remarquée {mais pas encore quantifiée), en effet ; les différents clichés,
des zones a forte concentration de pyrite, montrent, que les grains voisins des inclusions sont
relativement de petite taille (<0,2mm?). Enfin, sur tous les échantillons observés, nous avons constaté
que les inclusions de pyrite sont réparties suivant des bandes de quelques millimétres d’épaisseur dans
les deux directions d’extraction étudiées.
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2.3.4.2 Analyse des défauts dans le cas du Blanco avec des bandes minérales :

Concernant les défauts présents dans la microstructure, mis a part la présence d’inclusion de
pyrite, les constatations sont les mémes que pour les échantillons de marbre blanc pur. Nous
remarquons de la méme maniére, la présence de grains maclés (environ 30%), de pores aux joints de
grain, des fissures intergranulaires autour des grains de grande taille, et aussi des fissures
intergranulaires, dues au clivage parfait du minéral, de méme taille que dans le niveau précédent.

Figure 2.51 : Images au microscope optique des défauts observés dans le Blanco de Macael avec des
inclusions de pyrite.

2.3.5 Conclusion :

En résumé, les échantillons de Blanco de Macael (pur et avec des inclusions de pyrite),
montrent une structure polycristalline essentiellement calcique (autour de 99% de calcite suivant la
densité de pyrite), des pores aux joints de grains, des fissures intergranulaires majoritairement
réparties autour des grains de grandes tailles, et des fissures intragranulaires de tres faible taille, dues
au clivage.

Les premiéres estimations, de la porosité apparente, mesurées par le CTAP, pour ce marbre, montrent

une trés faible valeur, inférieure a 0,2%. La faible fraction de la surface des pores et des fissures dans
les deux niveaux de ce marbre est estimée a environ 0,5%.
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Les seules différences entre les deux types de marbre constatées lors de cette analyse,
concernent la présence d’inclusion de pyrite. Ces dernic€res peuvent représenter, comme nous le
constatons sur la Figure 2.52, jusqu’a 4% de la surface d’un échantillon.

) R r
R : 14

Figure 2.52 : Trois étapes relatives aux traitements d'images pour le calcul de la densité de
pyrite.

Nous avons observé 3 spécimens (1cm*4cm) extrait dans la direction 0° de marbre pur et 3

dans la direction opposée du méme marbre, 2 spécimens dans la direction verticale 90° du marbre
veiné et 2 dans la direction opposée.
Sachant que différentes microstructures peuvent apparaitre dans une méme carriere comme décrit par
Shenk (2005) et Oesterling (2004) dans le cas du marbre de Carrare (ou Schenk (2005) pour le marbre
calcique Grec extrait du complexe du déme de Naxos ou encore dans le cas du marbre calcique du
Canada (voir annexe) il faut vérifier si tout le filon présente la méme microstructure.
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2.3.6 Estimation de la taille du VER :

Comparé aux deux travertins, le Blanco de Macael pur présente une composition homogeéne, et
de rares défauts vides de taille micrométrique. Comme les grains sont de 1’ordre du millimétre, la taille
du VER sera de I’ordre du plus grand grain observé. Apres analyse des différents échantillons, la taille
moyenne étant de I’ordre de 0,7mm et environ 3mm pour le plus grand grain observé. En ce qui
concerne le marbre avec des bandes de pyrites, la taille moyenne des grains observés est aussi du
méme ordre, par contre une intention particuliére doit étre accordée a la répartition et a la densité des
inclusions minérales.

En effet, une dépendance de la valeur CCU & la concentration des grains de pyrite est possible, et ce,
quelle que soit la taille du VER. Nous estimons donc pour I’instant une taille minimum de 30mm pour
ce marbre.

2.4 Conclusion chapitre 2 :

Dans le cas du Travertino Rosa, ’étude de la microstructure a révélé une composition
minérale trés hétérogéne a toutes les échelles, mais seulement une répartition trés aléatoire des tailles
de défauts vides dans la microstructure. En raison de la taille du VER estimé et des moyens mis a
notre disposition pour la mesure d’une valeur moyenne de la « CCU » de ce marbre, les essais ne sont
pas réalisables pour I’instant. Nous avons pris la décision avec le CTAP et les industriels concernés de
nous concentrer sur la mesure de la valeur de la CCU du Blanco de Macael et du Travertino Crema.

Nous avons noté, lors de 1’étude de la microstructure, que dans le Travertino Crema les pores
étaient répartis suivant des plans paralléles horizontaux, cette caractéristique pourrait induire une
anisotropie de la réponse mécanique sous compression. Une étude dans les deux directions doit donc
étre effectuée.

De méme pour le Blanco de Macael « pur » et « veiné » la forme des grains de calcite et la

répartition des inclusions de pyrites pourraient induire une anisotropie. Des tests d’échantillons pris
dans les deux directions doivent aussi étre effectués.
La question se posant, maintenant, concerne les conditions d’essais optimales. La littérature relate des
différents problémes de ’essai de compression uniaxiale, nous décrivons dans ce qui suit les travaux
effectués pour la mise en évidence de 1’effet des différents paramétres de I’essai sur la valeur de la
contrainte limite en compression uniaxiale.
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Introduction ;

Aprés I’estimation des tailles de VER correspondantes au Blanco de Macael et au Travertino Crema,
seuls les essais de compression sur des échantillons de différentes tailles, nous permettront de valider
ou de corriger ces valeurs et de choisir le marbre présentant la plus grande CCU. Mais tout d’abord
nous devons définir les conditions d’essais nous permettons de distinguer les valeurs et les modes de
ruptures intrinséques de chacun de ces deux matériaux.
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3.Définition des conditions d’essais

3.1 Procédure expérimentale

Suite aux différentes conclusions des essais de compression uniaxiale vus dans la littérature,
relatant de 1’influence des conditions d’essais, comme 1’élancement, le frettage et 1’effet de taille, nous
avons procédé a deux compagnes d’essais pour chaque marbre (Blanco de Macael et Travertino
Cream).

*Dans le cas du Travertino Crema : une série d’essais, sans systéme antifrettage sur trois tailles
d’échantillons avec différents élancements sur des échantillons extraits parallélement (0°) et
perpendiculairement (90°) a la direction du filon de trois blocs (A, B, C) distincts, a été effectuée en
collaboration avec le CTAP. Cette premiére campagne d’essais vise a mettre en évidence I’effet de
I’élancement et du frottement sur la valeur de la CCU, déterminer I’élancement optimum, et valider ou
corriger la valeur estimée du VER.

La deuxiéme campagne d’essais de compression uniaxiale, effectuée au LFM sur le méme marbre, a
pour objectif la mise en évidence de I’effet de la lubrification sur la valeur de la CCU. Pour ce faire,
des échantillons dans les deux directions provenant des trois blocs A, B, et C ont été testés avec une
lubrification du contact échantillon plateau a 1’acide stéarique sans protection imperméabilisante et
avec protection imperméabilisante en polyéthyléne. De ces deux campagnes d’essais, les conditions
d’essais optimales pourront étre définies et une mesure de la valeur de la CCU peut étre effectuée.
*Dans le cas du Blanco de Macael : Les conclusions du chapitre précédent, quant a 1’influence des
bandes minérales de pyrite, nous ont induits & prendre en compte ce parameétre lors des deux
campagnes. Nous avons extrait a 0° du filon de Blanco pur, des échantillons de différentes tailles et de
différents élancements, et d’un bloc présentant la méme concentration de bandes de pyrite
centimétriques réparties aléatoirement, nous avons extrait des échantillons & 90° et & 45° du filon.
Comme pour la Travertino Crema la premiére campagne vise a mettre en lumiere ’effet du frottement
et de I’élancement sur la valeur de la CCU mais aussi de 1’effet de la répartition des bandes de pyrite
sur la CCU. La deuxi¢me campagne d’essais a pour objectifs la mise en évidence de 1’effet de la
protection imperméabilisante sur la valeur de la CCU, et la validation de la taille du VER estimé
précédemment.

3.1.1Dispositif expérimental

Nous disposons au sein du CTAP d’une machine de compression contrélée en charge et
équipée d’un vérin hydraulique d’une capacit¢ maximum de 2000KN. Cette machine est équipée
d’une rotule et de plateaux en acier trempé de 225mm de diamétre, pouvons recevoir des échantillons
d’une hauteur maximale de 350mm (voir Figure 3.5). Aussi une machine de compression
(Zwick/Roell) est disponible au Laboratoire de Fiabilit¢é Mécanique (voir Figure 3.4) contrélée en
déplacement d’une capacité maximale de 200KN, équipée aussi d’une rotule et de plateaux en acier
trempé de 100mm de diamétre.

Figure 3.4 : Photos de la machine de traction compression du LFM utilisée pour les essais de
compression. A droite image du capteur de force.
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3.Definition des conditions d’essais

Les plateaux des machines présentent un défaut de surface inférieur & 0,005mm. Tous les
échantillons cylindriques ont été polis et rectifiés. Les échantillons présentant un défaut de planéité
supérieur 3 0,04mm n’ont pas été testés. Tous les essais ont été réalisés en condition statique, nous
avons utilisé des vitesses trés faibles, par exemple dans le cas des essais effectués au CTAP sur la
machine contr6lée en charge nous avons appliqué la méme vitesse de 0,06MPa/s, soit 2,4KN/s ; pour
les échantillons de 210mm de diamétre, et dans le cas de la machine contrélée en déplacement au
LFM, les essais ont été réalisés a une vitesse de déplacement du plateau de 0,025mm/min.

3.2 Définition des conditions d’essai dans le cas du Travertino Crema :

Pour I’étude du Travertino Crema, [’analyse de 1’architecture interne & démontrer une
distribution planaire des pores. Par conséquent nous avons effectué des essais dans les deux directions.
De plus, ce marbre présente un réseau communicant de pores. Ainsi, la mesure de la porosité
apparente nous renseigne sur la fraction vide dans 1’échantillon. Cette mesure a été réalisée au CTAP
selon la norme [EN 1936] sur tous les échantillons avant test.

Pour déterminer la gamme de sections praticables sur les deux machines de compression, nous

avons effectué des essais préliminaires avec la section et la hauteur maximale (225mm*340mm) sur la
machine de 2000KN. Ces premiers essais en condition frettée, sur des échantillons de Travertino
Crema de section égale au plateau (comme c’est précisé dans la majorité des normes), ont montré un
endommagement précoce dii a un effet de bord.
La Figure 3.5 montre que I’échantillon de 225mm de diamétre et de 340mm de hauteur se met en
tonneau et malgré ’intensité du frottement qui augmente avec la contrainte appliquée, on note une
dilatation de 1’échantillon. Suite & cette déformation radiale, le périmétre extérieur de I’échantillon
n’est plus sollicité. Des fissures apparaissent alors aux bords, elles se propagent par la suite dans
I’échantillon et ce dernier s’écaille. (Voir Figure 3.6)

Figure 3.5 : Endommagement des bords des échantillons et écaillage des faces non sollicitées suite a
la déformation radiale.

L LLTELT LA LITL.

Figure 3.6 : Endommagement observé a trois étapes de I’essai
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3.Définition des conditions d’essais

3.2.1 Etude de ’effet de I’élancement dans le cas du Travertino Crema pris dans la

direction 0° :

Suite a ces essais, nous avons réduit la section a 220mm pour éviter les effets de bord et nous avons
effectué des essais en conditions frettées sur des échantillons cylindriques avec trois élancements
différents (1,4 ; 0,7 ; 0,4).

Eprouvette Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (enMpPa) | Elancement ﬁupture
I-A1 4,1% 315 220 41 1,4 QuI
I-B1 4,2% 317 220 40 1,4 Qul
-C1 4,1% 316 220 29 1,4 Oul
1-A2 3.9% 158 220 42 07 oul
I-B2 3.8% 158 220 51 0,7 Oul
I-C2 4,3% 159 220 50 0,7 Oul
I-A3 4,5% 80 220 >51 0,4 NON
1-B3 4,5% 80 220 >51 0,4 NON
1-C3 4,4% 80 220 >51 0,4 NON

Tableau 3.3 : Résultats de la campagne d’essais sur le Travertino Crema extrait 90° (les pores sont
paralléles a la direction de compression). Ces échantillons sont repérés par l'indice « I ».
Les élancements sont indicés de 1 a 3.

Dans le cas des échantillons « I » d’élancement 1,4 et ce pour les trois blocs (A, B,C) sans
systeme anti-frettage, la rupture observée est toujours une rupture mixte entre une rupture en cone et
une rupture suivant les plans des pores comme on peut le constater dans le cas de ’échantillon I-B1
sur la Figure 3.7 et I-C1 sur la Figure 3.7. Suite aux contraintes de cisaillements induites par le
frottement un état de compression triaxial est réparti sur deux cones opposés (Figure 3.8) comme
décrit par Paterson, Hawkes et Mellor. Et dans notre cas, un des deux cones (cOne haut dans le cas de
I-Al et I-B2 et cOne bas pour I-C1) se fissure suivant les plans des pores, mais sa trace est visible sur
les différents éclats (voir Figures 3.7, 3.9).

Figure 3.7 : Photos de I’échantillon I-BI apres essai. On note le céne de frottement et les colonnettes
dans le sens de la porosité.
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3.Définition des conditions d’essais

Ce qu’on remarque aussi ¢’est de la poussiére blanche autour des cdnes, ceci est probablement
dd au broyage des grains (Figure 3.7), signe d’une intensification des contraintes dans cette zone.

LAY S LLEELEL.

Figure 3.8 : Croquis du mode d’endommagement de I’échantillon I-B1 et I A-1.

Les échantillons endommagés présentent aussi des faces verticales nettes, sans poussiere, dans la
direction des pores. En effet, dans le cas de ces échantillons la fissuration se propage facilement dans
les plans de faiblesses (Figure 3.9).

Ce cas de figure est trés prononcé dans [’échantillon I-C1 qui casse d’une maniere précoce (29MPa)
comparé a I’échantillon I-A1 et I-B1, suivant un plan vertical, mais dans ce cas un des deux cones de
frottement reste visible, le deuxiéme cone (bas) se devine grice a la structure des éclats en orange et
bleu dans la Figure 3.9.

Figure 3.9 : Rupture de I’échantillon I-C1.

Comme on peut le voir sur la Figure 3.9, le sommet du céne (haut) présente une faible trace blanche,
par contre la face de I’échantillon (plus bas) est nette et sans poussiére signe qu’une intensification de
la contrainte n’a pas eu lieu dans cette zone. L’échantillon s’est désolidarisé suivant un plan de pores.
Le cone de frottement opposé (bas) est seulement visible sur les trois éclats dessinés sur la Figure 3.9.
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3.Définition des conditions d’essais

Dans le cas des essais avec un élancement de 0,7 le mode de rupture est quelque peu différent
et la moyenne de CCU augmente d’une dizaine de MPa. Ce qu’on remarque en premier dans le cas de
ces échantillons cassés, c’est ’augmentation du volume de poussiére blanche et des petits éclats
(Figure 3.10). Ceci montre que plus on diminue I’élancement plus on augmente le volume des zones
affectées par une compression triaxiale et la contrainte autour des cdnes est plus intense. Les trois
échantillons testés montrent un mode de rupture mixte, a savoir un bloc central dont la forme
s’approche de deux cbnes verticalement opposés (voir Figure 3.10, 3.11, et 3.12), et autour de ce bloc
plusieurs morceaux rompus suivant les plans de pores (Figure 3.11c¢).

Figure 3.10: Rupture de [’échantillon 1-B2.

Ce mode de rupture mixte quelque peut différent des échantillons avec un élancement de 1,4
s’explique par le fait que la résistance des roches augmente sous compression de confinement. Cet état
de pression de confinement plus prononcé sur les faibles élancements va induire 1’augmentation de la
CCU. La mise en tonneau de I’échantillon, quant a elle, va affecter la périphérie de 1’échantillon et
beaucoup moins la zone centrale sous pression hydrostatique. Comme 1’échantillon présente des plans
de faiblesse verticaux, la fissuration se produit alors verticalement autour de la zone confinée.

Figure 3.11: Rupture en céne dans le cas de ’échantillon I-A2 d’élancement 0,7.
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3.Définition des conditions d’essais
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Figure 3.12 : Croquis de la rupture de I’échantillon I-A2 et I-B2.

Sur les trois essais effectués, on note aussi une valeur de CCU inférieur aux deux autres dans le cas de
I’échantillon I A-2, en effet sur cet échantillon, on note globalement le méme mode de rupture (Figure
3.11b), la seule différence, et qui est la cause de cet endommagement précoce, est la rupture nette
suivant un plan vertical (Figure 3.11c) de forte densité de pores (indiqué par une fléche sur la Figure
3.11a)

Dans le cas des échantillons d’élancement 0,4, nous avons atteint la contrainte maximale de la
machine (51MPa) sans observer de rupture, malgré la présence de plans de fortes porosités comme on
peut le voir sur 1’échantillon I A-3 (Figure 3.13). Ceci confirme le fait que la diminution de
I’élancement accentue l’effet de la contrainte triaxiale induite par le frottement et par suite
I’augmentation de la CCU.

Figure 3.13 : Pas de rupture dans le cas des échantillons d’élancement 0,4 a I’échelle 1.

3.2.2 Syntheése ;

*Ces premiers essais montrent que la CCU en conditions frettées, augmente avec la diminution de
I’¢élancement. Les différents essais vus dans la littérature sur les roches montrent que la valeur de la
CCU converge vers une valeur définissant un élancement optimal. Pour I’instant, on ne dispose que de
deux points de cette courbe (élancement 1,4 et 0,7) puise que les échantillons de 0,4 n’ont pas rompu.

*Aussi la rupture caractéristique de ce type d’essai est la rupture mixte en cOne, et en clivage axial
suivant les plans de faiblesse, accompagnée de poussiére, signe d’un broyage de grains dans les zones
fortement sollicitées (autour des cones).

*On observe que suivant la répartition des pores, des ruptures verticales par désolidarisation suite a la

propagation des fissures dans ces plans de faiblesses, apparaissent d’une maniére précoce dans le cas
de I’échantillon I C-1 et I A-2.
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3.Définition des conditions d’essais

Ces ruptures précoces soulévent la question : est-ce un effet d’échelle ?. La réponse est un peu
ambigué, puise qu’un effet d’échelle est lié a la probabilité d’existence d’un défaut majeur, or la
mesure de la porosité apparente nous confirme le contraire (4% en moyenne), mais il est aussi possible
qu’il existe un défaut isolé que nous n’avons pas repéré sur les faciés de rupture, dans ce cas les essais
dans la direction contraire pourront le vérifier. Mais d’aprés ces premiers essais c’est la répartition des
pores qui serait en cause En effet, comme ce mode de rupture en clivage axial a été observé pour des
tailles d’échantillons importantes environ la taille du VER (estimé a 200mm), la probabilité
d’existence de réseaux de pores communiquant exceptionnellement denses est plus vraisemblable. La
question qui se pose alors, est-ce que cette probabilité est la méme pour des échantillons de plus petite
taille et est-ce qu’il y a une influence sur la valeur moyenne de la CCU ?

Pour compléter la courbe CCU en fonction de 1’élancement et répondre a la question posée,
nous avons effectué des essais au LFM sur des échantillons avec trois élancements différents (2, 1,
0,25), sur des spécimens de 40mm de diamétre. En complément d’autres essais ont ét€ effectués au
CTAP sur des échantillons de 50mm de diamétre et un élancement de 2, aussi pour vérifier si d’autres
paramétres dépendant de la machine ou autre peuvent étre responsables de ces ruptures précoces.
Le Tableau 3.4 expose les résultats des essais effectués au sein du LFM, et le Tableau 3.5 les résultats
des essais au CTAP. Nous rappelons que ces essais sont effectués sans systéme anti-frettage.

Eprouvette] Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm)] Diamétre (en mm)] Contrainte max (en Mpa) Elancement ﬁupture
1-A" 4,5% 80 40 35 2 Oul
1-B1 4,3% 80 40 32 MPa) 2 Oul
1-C'1 4,1% 80 40 36 2 Oul
-A'2 4,1% 40 40 45 1 Oul
-B2 4,0% 40 40 48 1 oul
-C2 4,0% 40 40 47 1 Oul
I-A'3 4.0% 10 40 65 0,25 Qul
I-B'3 3,9% 10 40 69 0.25 Oul
1-C'3 4.2% 10 40 66 0,25 OuUl

Tableau 3.4 : Résultats des essais effectués sur la machine de compression du LFM.

Eprouvette| Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) Efancement Rupture
I-A'3 a 4.2% 100 50 35 2,0 Oul
-B'3 a 3,9% 100 50 33 2.0 QUi
I-C3a 3.9% 100 50 32 2,0 Oul

Tableau 3.5 : Résultats des essais effectués sur la machine de compression du CTAP.

Dans le cas des essais sur les échantillons avec un élancement de 2 réalisés au LFM et au CTAP,
le mode de rupture est le méme que pour les échantillons de plus grande taille avec un élancement 1,4.
On observe de la méme maniére une rupture mixte a savoir, un cone du au frottement et une séparation
suivant les plans des pores (Figure 3.14). Les valeurs de CCU mesurées pour 1’élancement de 2 sont
plus faibles que pour I’élancement de 1,4 et comparé a I’ensemble des essais aucune rupture précoce
n’a été constatée sur les six échantillons testés. Nous vérifions aussi griace a ces essais, que 1’utilisation
de deux machines différentes, n’a aucune influence sur les valeurs de contrainte maximale.

40mm

P SN

mode mixte de |’échantillon I-B’1.

Figure 3.14 : Rupture en
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En ce qui conceme les échantillons avec un élancement de 1 et de 0,25 la rupture est identique aux
échantillons de plus grande taille et d’élancement 0,7. On observe une partie centrale non affectée par
la fissuration et autour une rupture en colonnette (voir Figure 3.15) suivant les plans de faiblesse.

Ceci s’explique par la mise ne tonneaux de I’échantillon et la compression triaxiale subie dans les
deux cones de frottement.

Figure 3.15 : Rupture en colonnettes
suivant les plans de Faiblesses, de
I’échantillon I B’3 et I A’3 en haut et
14°2 a gauche.

Comme des ruptures précoces n’ont pas été constatées malgré que le mode de rupture mixte
soit le méme pour les deux échelles, I’hypothese la plus vraisemblable, serait que la probabilité
d’existence de plans de faiblesses est dépendante de la taille. Dans ces conditions, une vérification
avec des échantillons de plus grande taille (Im de diamétre) sur une machine de compression plus
puissante et une analyse des défauts sur un plus grand nombre d’échantillons de Travertino Crema
pourraient nous fournir une approche de la probabilité d’existence de niveaux de forte densité de pores
interconnectés. Quant a ’existence d’un effet d’échelle c’est a dire une probabilité d’existence de
défaut vide majeur en fonction de la taille, pour I’instant cet effet se traduit juste par une distribution et
un écart type de la CCU plus important que pour les échantillons de plus petite taille comme ¢a été
décrit par [Bernaix 1969], une vérification sera possible avec les essais dans le sens inverse.

Dans le cas du Travertino Crema avec des plans de « faiblesses » paralléles a la direction de
compression, le mode de rupture caractéristique (pour les deux échelles) est un mode mixte entre une
rupture en cdne induit par: les contraintes de cisaillement dues aux frottements au contact
échantillon/plateau et une rupture en clivage axial suivant les plans des pores. Les contraintes de
cisaillements additionnées a la compression appliquée, créent un état de compression triaxiale répartie
sur deux cdnes opposés. L’un des deux cones a été toujours observé d’une maniére trés claire dans le
cas des échantillons avec un élancement de 2 ou 1,4 , mais vu la rupture en clivage axial le cOne
opposé a été fissuré et n’est visible que sur les éclats en périphérie (voir Figures 3.7, 3.9, 3.10 et 3.11).

Pour les échantillons avec un élancement égal & 0,7 et 1, le mode de rupture est aussi un mode
mixte, mais les deux échantillons sont moins élancés, de ce fait, la zone qui est mise en tonneau est
plus réduite. L’endommagement dans ce cas se traduit par une rupture en clivage axial autour d’un
noyau central qui reste solidaire et dont la forme s’approche de deux cones de bases opposés. Sur les
échantillons avec un élancement de 0,25 et 0,4 le phénomeéne de compression triaxiale, induit par le
frettage, est encore plus accentué.

Aussi, on remarque que 1’intensité de la rupture fragile est de moins en moins conséquente
plus I’élancement diminue, signe d’un radoucissement de la roche sous la pression hydrostatique. De
ce fait, la quantité de poussiére blanche, issue des broyages de grains autour des cones de frottement,
est de plus en plus importante.
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3.Définition des conditions d’essais

CCU (MPa) en fonction de I'élancement pour le Travertino Crema a 0°

— A Echelle 1 ]
& (diamétre 220mm)
£ + Echelle 2

8 (diamétre 40mm)
o Echelle 3

(diamétre 50mm)

O ] = : = : S— — : -
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Figure 3.16 : Graphique récapitulatif des essais en conditions frettés. Contrainte de rupture de
compression uniaxiale en fonction de I’élancement.

Concemant la valeur de CCU cette premiére campagne confirme 1’augmentation de la
résistance en compression en fonction avec la diminution de I’élancement. On note, sur la Figure 3.16,
entre la valeur de CCU des échantillons avec un élancement de 2 et ceux avec un élancement 0,25 une
augmentation de 100% de la CCU. A ce sujet plusieurs relations empiriques liant 1’élancement a la
valeur de la CCU sur plusieurs roches sont cités par [Vutukuri et al. 1974]. Vu le faible nombre
d’essais, pour l’instant on ne peut encore prétendre a une relation générale liant la CCU et
I’élancement, par contre une tendance est dégagée grice a ces essais (Figure 3.16).

Cette premiére campagne, et les courbes ci-dessus nous permettent aussi de dire que
I’élancement optimum se situe entre 1,75 et environ 2,25 (voir ligne rouge sur la Figure 3.16), en effet
la courbe tendance en rose relative a I’échelle 2 (40mm) ainsi que les courbes en bleu (échelle 210mm)
convergent vers une valeur stable de la CCU & partir d’un élancement de 1,75. L’allure des courbes de
tendances obtenues concorde avec les travaux de Kartashov (voir Kartashov et al. 1970) sur le gres et
Moggi 1966 sur le granite de Westerley.

Pour l’instant, ’intervalle d’élancement optimal est restreint entre 1,75 et 2,25 , des essais sur le
Travertino Crema avec un élancement supérieur ou égal a 3 n’ont pas été effectués, et 1’élancement
indiquant ’instabilité par flambement est encore inconnu. Si on considére que 1’élancement entre 1,75
et 2,25 est optimum, un élancement de 2 parait étre un bon compromis pour les essais de
caractérisation du Travertino Crema.

Enfin ’estimation du VER de 200mm nous parait pour l’instant excessive, comme on peut le
remarquer les deux courbes de tendances (élancement/CCU) relatives aux deux échelles sont
semblables, aussi ’effet d’échelle s’il existe, il se traduit pour ’instant par une dispersion des valeurs
de la CCU.

Reste maintenant a définir les conditions optimales relatives au contact échantillon plateau. Mais nous
exposons auparavant la campagne d’essais effectuée sur le Travertino Crema présentant cette fois une
porosité perpendiculaire a la direction de compression.
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3.2.3 Etude de Peffet de I’élancement dans le cas du Travertino Crema pris dans

la direction 90° :

Cette campagne a été effectuée dans les mémes conditions que précédemment, a savoir sans systéme
antifrettage sur des échantillons cylindriques secs, avec une vitesse d’essai de 0,06MPa/s sur la
machine de 2000KN et 0,025mm/min sur la machine contrélée en déplacement. Le méme contrdle de
planéité, de parallélisme et de perpendicularité a été effectué, et les mémes tolérances respectées.

Les résultats des tests, a I’échelle 1 (220mm), sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Eprouvette] Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm)|Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
1I-A1 4.0% 316 220 51 1.4 Partielle
1I-B1 4,6% 316 220 44 1,4 Oul
I-C1 4.1% 315 220 51 1.4 Partielle

I A2 3,9% 158 220 >51 0.7 NON
I B2 4.3% 159 220 >51 0.7 NON
I c2 4.6% 157 220 >51 0.7 NON
I A3 3.8% 80 220 >51 0.4 NON
1I-B3 4.2% 80 220 >51 0.4 NON
1I-C3 4,4% 80 220 >51 0,4 NON

Tableau 3.6 : Résultats des CCU suite aux tests de compressions sur les échantillons cylindriques de
Travertino Crema avec une porosité perpendiculaire a la direction de compression.

Ce qu’on remarque en premier dans le Tableau 3.6 c’est [’augmentation des valeurs de CCU
compare¢ au Crema extrait dans la direction opposée. En effet, seul I’échantillon II B-1 a complétement
rompu comme on peut le voir sur la Figure 3.18. Pour l'instant, on note une rupture qui n’est pas
mixte, et qui est seulement en cones, clairement visible sur la photo 2.18, aussi cette rupture est
accompagnée de poussiére blanche.

On remarque aussi sur la Figure 3.18 qu’une face de 1’échantillon est légérement fissurée,
mais n’a pas rompu. Suite a la mise en tonneau, ’échantillon se fissure en périphérie des cones de
frottement et la porosité facilite la propagation des fissures, comme on peut le voir & gauche de la
Figure 3.17, sauf que dans le cas de cet échantillon, la fissuration s’est initiée dans une zone a faible
concentration de pores ce qui explique que les fissures sont restées fermées comparé  la zone plus a
gauche de I’échantillon. Les deux autres échantillons (Figure 3.19) avec un élancement de 1,4
présentent seulement les prémices de la rupture, a savoir une fissuration et un écaillage issus de la
mise en tonneau, mais comme on a atteint la capacité maximale (51MPa ou 2000KN) de la machine
on n’a pas pu rompre compleétement ’échantillon. Les échantillons de plus faible élancement (< 1,4)
n’ont pas rompu, seulement quelques fissures verticales sont apparues (Figure 3.20).

133




3.Définition des conditions d’essais

Figure 3.18 : Rupture en céne de l’échantillon II-B1 a gauche et au centre.

3

Figure 3.19 : Fissuration partielle et écaillage des échantillons II-C1 a gauche, II-A1 a droite, on note
que la fissuration apparait suite a la mise en tonneau.
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g de TF

Figure 3.20 : Photos des échantillons avec élancement de 0,7 et 0,4.

Suite & ces premiers essais, nous avons choisi d’effectuer une série de tests sur des
échantillons avec 0,4 de rapport d’élancement et une section de 140mm de dimaétre pour compléter la
courbe élancement /CCU relative aux échantillons de grande taille. Le tableau ci-dessous présente les
résultats de ces essais.

Eprouvette| Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm)|] Diamétre (en mm)| Contrainte max (en MPa) | Elancement Rupture
I-A3 a 4,1% 60 140 117 0.4 oul
II-B3 a 4.5% 60 140 89 0.4 oul
II-C3 a 3,9% 60 140 92 0,4 oul

Tableau 3.7 : Résultats des essais sur les échantillons de 0,4 d’élancement.

Dans le cas de ces trois échantillons, la rupture survient beaucoup plus a la périphérie de
I’échantillon, et elle se traduit par un écaillage suivant des plans verticaux (Figure 3.22). Ce qu’on
constate alors comparé aux échantillons pris dans la direction opposée, que la rupture en clivage est
principalement due a la répartition des pores, aussi la différence de prés de 40MPa dans la valeur de
CCU, entre les deux directions, indique un durcissement du matériau sirement, di a la fermeture de
pores perpendiculaires a la direction de compression (Figure 3.21).

< p—

== 4.

o et s

¥ Ryt

‘r,__—ag"" e

= -

A

Figure 3.21 : Croquis de la rupture des échantillons de 0,4 d’élancement.
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Figure 3.22 : Photos de la rupture de deux échantillons d'élancement 0,4.
En haut Il A 3a et en bas Il B 3a.

Ainsi, ce qu’on peut constater c’est que la direction de porosité influence considérablement le
comportement sous compression, elle améliore la résistance a la compression. Les essais effectués
vérifient que la rupture est directement liée & la répartition spatiale des pores et par suite I’hypothese
d’existence d’un effet d’échelle (soit un défaut majeur) est pour 'instant mise a I’écart. L’effet de
I’élancement sur la CCU est encore imprécis, car nous ne disposons que de deux points sur la courbe
¢lancement/CCU. Aussi, une campagne d’essais sur des ¢chantillons cylindriques de petite taille
(40mm de diamétre) a été effectuée sur la machine de 200KN. Les résultats sont présentés dans le
tableau ci-dessous.

Eprouvette| Porosité apparente (%) | Hauteur (en mm) Diametre (en mm)| Contrainte max (en MPa) Elancement | Rupture
1I-A'1 3.5% 80 40 48 2 Oul
1I-B'1 3,7% 80 40 45 2 OUI
1I-C'1 4.1% 80 40 46 2 QUI
-A'2 3,8% 40 40 74 1 (0]9]]
11-B'2 3,8% 40 40 69 q [0]8]]
1I-C'2 3.5% 40 40 70 1 QUI
II-A'3 4,5% 10 40 104 0,25 [o]V]]
1I-B'3 3,6% 10 40 101 0,25 QUI
1I-C'3 4,.4% 10 40 98 0,25 QU

Tableau 3.8 : Résultats des essais de compression sur le Travertino Crema avec une porosité
perpendiculaive a la direction de compression
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Figure 3.23 : Rupture en cone de I’échantillon avec un élancemement de 2.

Comme on peut le voir sur la Figure 3.23, dans le cas des échantillons avec un élancement de
2, la rupture en cOne est nette. Aussi, pour les échantillons d’élancement de 1, la rupture est similaire &
la rupture du Crema avec un élancement de 0,7 de plus grande taille (voir Figure 3.20), mais on
observe pour cette taille beaucoup plus de poussiére blanche. A noter aussi que la CCU dans cette
direction dépasse largement la CCU des travertins pris dans la direction 0° (Figures 3.16 et 3.25).
Pour les échantillons de 0,25 d’élancement, la rupture est peu différente des échantillons, de 0,4
d’élancement et de plus grande taille, sauf qu’on observe des fissures sur la face de contact
échantillon/plateau, mais I’écaillage est le méme. Aussi, la CCU est plus grande.

Figure 3.24 : Rupture en gros morceaux pas trop de colonnettes pour l’échantillon IIA’3 a gauche et
1IC2 a droite.

Si on trace maintenant les courbes de tendances présentant 1’élancement/CCU, on constate de
la méme maniére que 1’élancement optimal est entre 1,75 et 2,25, sauf que pour le Travertino Crema
pris dans cette direction des essais ont été effectués par les industriels concernés suivant la norme
AENOR UNE 22-950-90/1 qui préconisent des tests de compression statique sur des échantillons
extrait a 90° avec un élancement de 2,5 et 3, et une taille minimum de 50 mm de diamétre et sans
utilisation de lubrifiant, confirment que 1’élancement optimum serait entre 1,75 et 3 en effet la valeur
moyenne de CCU est annoncée aux environ de 563kg/cm’.[Rocas y Travertinos]
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CCU (MPa) en fonction de {'élancement pour le Travertino Crema a 90°

|
120° '
100+~ —
[ & \\\‘“ | aEchelle 1
& 80 ~] = — — | (diameétre 220mm
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0,0 0,5 1,0 1 2,0 2,5
Elancement

Figure 3.25 : Courbe CC Uen fonction de I’élancement pour deux tailles d’échantillons.

Les essais effectués dans les deux sens sur le Travertino Crema montrent une anisotropie de la
réponse en compression uniaxiale induite par la répartition des pores dans le matériau. Quand la
direction de compression est paralléle a la direction des pores, la rupture caractéristique est une rupture
mixte entre une rupture en clivage suivant la direction des pores et une rupture en cone. Dans le cas
des échantillons présentant une porosité perpendiculaire a la direction de compression, le mode de
rupture est prioritairement en cone et la CCU est environ 40% plus élevée. En I’absence de mesure de
déformation, nous ne pouvons confirmer ’hypothése liant la fermeture des pores & I’augmentation de
la CCU. Par contre, I’augmentation de la quantité de poussiére et la rupture moins brutale dans le cas
des Crema a4 0° prouvent qu’il y a radoucissement et par suite plasticité par fermeture des pores.

Ces essais nous ont permis de mettre en évidence 1’effet du frottement et de I’élancement sur la valeur
de la CCU pour les deux directions d’extraction. Des solutions quant a la conception de colonnes
peuvent donc étre envisagées. Pour I’instant nous savons qu’une colonne avec un grand €lancement
résistera moins a la compression qu’un empilement de blocs de faible élancement.(voir Figure 3.25)

- Travertino Crema

dans la direction 0°

- Travertino Crema

dans la direction 1 90°

1 Matériau M1 tel que:
VMI/EMI < vCrema/ ECrema

] [ ] L ] L ] CCU

Figure 3.26 : Configurations de colonnes en fonction de la CCU. La valeur critique de I’élancement
ou linstabilité par flambement est atteinte, doit étre déterminée.

Aussi comme les deux courbes de tendances (Figure 3.16 et 2.25) pour les deux échelles se

superposent et convergent vers une valeur de CCU stable pour un élancement entre 1,75 et 2,25 ; un
élancement de 2 peut étre considéré comme adéquat.
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Aussi, la taille du VER estimé & 200mm est une taille visiblement excessive. En effet comparé a des
tailles plus petites (40mm*10mm) les résultats s’approchent des échantillons de plus grande échelle.
Reste maintenant & définir I’effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante, sur la valeur
de la CCU ces essais vont nous permettre de définir les CCU intrinséques de ce marbre.
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3.2.4 Etude de D’effet de la lubrification dans le cas du Travertino Crema pris dans la
direction 0°

Les essais effectués précédemment nous ont permis de définir un élancement optimum de 2 et
une taille de VER minimale. Pour mettre en évidence 1’effet de la lubrification, nous avons effectué
une campagne d’essais sur le Travertino Crema dans les deux directions sur des échantillons
cylindriques de 50mm de diameétre et 100mm de hauteur au sein du LFM en lubrifiant & I’acide
stéarique les plateaux : en utilisant une fois une protection avec un film de polyéthyléne et une fois
sans protection. Le tableau suivant résume les résultats de ces essais. Le lecteur remarquera que nous

avons comparé ces résultats aux résultats sans systéme anti-frettage effectué précédemment.

Echantillons de Travertino Crema extraits dans la direction 0°(avec lubrification et sans protection im

perméabilisante)

Eprouvette

Porosité apparente (%)

Hauteur (en mm)

Diamétre (en mm)

Contrainte max (en MPa)

Elancement

Rupture

4,1%

100

50

25

2.0

Oul

4.0%

100

50

26

2.0

oul

4,4%

100

50

18

2,0

QUl

Echantillons

de Travertino Crema

extraits dans la direction 0°(avec lubrification et p

rotection imperméablisante)

Porosité apparente (%)

Hauteur (en mm)

Diameétre (en mm)

Elancement

Rupture

4,1%

100

50

Contrainte max (en MPa)
28

2.0

oul

3.9%

100

50

28

2,0

Oul

4,0%

100

50

30

2,0

Oul

Echantillons de Travertino Crema extraits dans la direction 0° (sans

|ubrification)

Eprouvette

Porosité apparente (%)

Hauteur (en mm)

Diamétre (en mm)

Contrainte max (en MPa)

Elancement

Rupture

-A'3a

4.2%

100

50

Oul

-B'3a

3.9%

100

50

2.0

Ooul

-C'3 a

3,9%

100

50

2,0

Tableau 3.9 : Résultats des essais de compression effectués au LFM .

OUl

La Figure 3.27 et 3.29 montrent une des ruptures caractéristiques des échantillons sans protection
imperméabilisante sous compression, en effet dans ces conditions I’échantillon est rompu en clivage
axiale en trois blocs & 120° signe d’une intrusion du lubrifiant dans les pores créant un effet de
poingonnement.

Figure 3.27: Rupture a 120° de I’échantillon pris du Bloc A dans le cas de I’essai sans protection

Aussi dans les essais sans protection imperméabilisante nous avons observé une rupture suite a
Pintrusion du lubrifiant sur un c6té de la base de 1’échantillon C et au centre de 1’échantillon B crée
ainsi une fissuration verticlae par un effet de poingonnement, qui se propage aisément, vu que la
porosité est parall¢le a la direction de compression, ceci qui explique la valeur trés faible de la CCU
(voir Figure 3.27, 3.28 et 3.29) et la rupture en clivage axial (voir aussi ’échantillon B Figure 3.30).
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i bR

Figure 3.28 : Rupture par intrusion du lubrifiant dans le cas de l’échantillon C.

Figure 3.29 : Rupture de l’échantillon C sans protection suite a la propagation de la fissure activée
par Uintrusion du lubrifiant sur un cété.

Figure 3.30 : Rupture de l’échantillon extrait du Bloc B sans protection imperméabilisante a
120° et effritement de [’échantillon a sa base aussi du a I'intrusion du lubrifiant.
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Dans le cas, ol on utilise une protection imperméabilisante, la rupture est en clivage axial pur, sans
aucun effet de poingonnement, et la valeur de la CCU est supérieure aux essais sans protection. Les
échantillons B et C de la Figure 3.31 sont représentatifs de ce mode de rupture.

Figure 3.31 : Rupture en clivage axial des échantillons B et C avec protection imperméabilisante.

Comme c’est précisé dans la littérature, ce mode de rupture est le mode de rupture caractéristique de la
rupture intrinséque de la roche sous compression uniaxiale. Une particularité est a préciser dans ce cas,
en effet, la répartition des pores suivant la direction de compression induit une rupture par décohésion
et la propagation est facilitée par le réseau en plans des pores.

Si on compare maintenant les différentes CCU (Figure 3.32), on remarque que le frottement augmente
la valeur de CCU et au contraire ’intrusion du lubrifiant dans la roche le fragilise.

Effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante sur la valeur du CCU dans le cas du
Travertino Crema extrait a 0°

40
35 —
o Essais avec
30 - — = e ! - - - lubrificiation et sans
| ] protection
® impermeéabilisante
25 ——m . —

= Essais avec
lubrification et

20 +—— . - _ il protection

imperméabilisante

CCU (MPa)

Essais sans
15 lubrification

10 T T .
0 1 2 3 4

Conditions d'essais

Figure 3.32 : Effet de frottement sur la valeur de la contrainte limite dans le cas du Travertino Crema
avec une porosité paralléle a al direction de compression.
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3.2.5 Etude de ’effet de 1a lu

ification dans le cas du Travertin

direction 90° :

rem

ris dans 1

Nous avons effectué de la méme manieére des essais sur le Travertino Crema avec une porosité
perpendiculaire a la direction de compression avec et sans protection imperméabilisante. Les résultats
sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Echantillons de Travertino Crema extraits d

ans la direction 90° (sans lubrification)

Eprouvette

Porosité apparente (%)

Hauteur {en mm)

Diamétre (en mm)

Contrainte max (en MPa)

Elancement

Rupture

11-A'1

3.5%

80

40

48

2

oul

1I-B"1

3.7%

80

40

45

2

QulI

11-C'1

4,1%

80

40

46

2

QuUl

Echantillons de Travertino Crema extral

its dans la direction 90° (avec lubrification et protection imperméabilisante)

Eprouvette

Porosité apparente (%)

Hauteur (en mm)

Diameétre (en mm)

Contrainte max (en MPa)

Elancement

Rupture

3.2%

100

50

2

Oul

4.0%

100

50

2

oul

4,0%

100

50

2

Oul

Echantillons de Travertino Crema extraits dans la direction 90

avec lubrification et sans protgction imperméabil_isante)

Porosité apparente (%)

Hauteur (en mm)

Diamétre (en mm)

Contrainte max (en MPa)

Elancement

Rupture

3,7%

100

50

33

oul

3.9%

100

50

34

Qul

4,2%

100

50

32

[0]V)]

Tableau 3.10 : Résultats des essais de compression d’échantillons extraits de trois blocs
distincts (4, B, C).

Dans le cas des essais sans protection imperméabilisante, le mode de rupture est différent des
échantillons vus précédemment. Sur les trois échantillons testés, I’intrusion du lubrifiant a pour effet
d’écailler I’échantillon, et la propagation des fissures est beaucoup plus difficile, vu que les pores se

présentent dans la direction perpendiculaire
testés un seul présente une fissure paralléle
seulement au bord. (Figure 3.33)

a
a

la direction de compression. Sur les trois échantillons
la direction de compression les deux autres s’écaillent

Figure 3.33 : a) Rupture de [’¢chantillon B sans protection imperméabilisante. On note un écaillage
en haut, mais aussi en bas de I’échantillon. b) écaillage en bas de ’échantillon C. ¢ et d) on note
Deffet de ['intrusion du lubrifiant en bas de I’échantillon A et la propagation de la fissure.
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Effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante sur la valeur du CCU dans le cas du

Trvertino Crema extrait & 90°
50
45 —
¢ Essais avec
40 — lubrificiation et sans
[ | protection
= 35 - — = S —r] imperméabilisante
a ‘ = Essais avec
£ 30 lubrification et
8 protection
o 25 =y imperméabilisante
Essais sans
20 —— = lubrification
15 —
10 - -
0 1 2 3 4

Conditions d'essais

Figure 3.34 : Effet du frettage sur la contrainte maximale en compression uniaxiale.

Enfin dans le cas de 'utilisation de la protection imperméabilisante, la rupture est une rupture en
clivage axial suivant des plans paralléles a la direction de compression, on note dans ce cas la présence
de poussiére blanche sur les faces verticales des échantillons (Figure 3.35).

Figure 3.35 : Rupture en clivage axial de I’échantillon extrait du Bloc A avec protection
imperméabilisante.

onclusion sais sur le Travertino Crema

Cette premiére campagne d’essais sur le Travertino Crema dans les deux directions nous a permis de :
*Mettre en évidence les modes de ruptures caractéristiques dans les différentes conditions d’essais.
*Estimer I’influence de 1’élancement et du frottement sur la valeur de CCU.

*Constater I’influence de la répartition des pores par rapport a la direction de compression.

*Définir les conditions d’essais permettant de mesurer la CCU propre au matériau (élancement de 2,
et systéme antifrettage avec lubrification a ’acide stéarique et protection imperméabilisante)

Enfin, pour le Travertino Crema avec une porosité paralléle a la direction de compression la valeur
moyenne de CCU est de 29MPa, et dans le cas du Travertino Crema dans le sens opposé elle est de
36MPa.

Reste maintenant & effectuer la deuxiéme campagne d’essai sur le Blanco de Macael, afin de définir
les conditions d’essais optimales et mesurer par la suite la CCU propre & ce matériau. Nous rappelons
que le marbre présentant la plus grande CCU fera I’objet d’une étude plus détaillée permettant de
simuler le comportement sous compression.
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3.4 Définition des conditions d’essais dans le cas du Blanco de Macael

Nous rappelons que ’analyse de la microstructure a révélé, une trés faible concentration de
défauts vides dans les deux niveaux de Blanco (Blanco veiné et Blanco pur) et une porosité de 1’ordre
de 0,2%. La taille minimum du VER a été estimée en fonction de la taille du plus grand grain de
calcite observé soit une taille de VER minimale de 30mm. Aussi, ’analyse du Blanco de Macael
hétérogene (ou veiné) révele différentes répartitions des bandes de pyrite et le méme degré de
déformation protomylonitique avancé. Vu ’absence de différences entre la taille de grain du Blanco
pur et le Blanco avec des bandes de pyrite, ainsi que I’abondance du Blanco veiné dans la région de
Macael, nous avons entrepris, en accord avec le CTAP, d’effectuer cette campagne d’essai sur le
Blanco veiné. Les inclusions minérales ainsi que les grains calciques, de par leurs tailles et leur
répartition sont susceptibles d’influencer le comportement sous compression uniaxiale et par suite la
valeur de la CCU.

Afin de déterminer les conditions de lubrification, 1’élancement optimum et de vérifier la taille du
VER, nous avons procédé de la maniére suivante :

Nous avons extrait du méme bloc (=2m*) de la zone étudiée (représentée par les échantillons étudiés
précédemment) et présentant visiblement la méme concentration [Rodriguez Gordillo 2005] de pyrite
que les spécimens étudiés précédemment, des échantillons cylindriques (220 mm de diamétre) avec
trois élancements (1,4; 0,7; 0,4) montrant des bandes minérales paralléles a la direction de
compression et des échantillons avec des veines de pyrite a 45° de la direction de compression. Aussi,
des échantillons parallélépipédiques et cylindriques provenant du méme bloc de Blanco de Macael
veiné, ont été prélevés a 90° et présentent deux tailles (J220mm, _150mm) et trois élancements
différents.

Sur tous ces spécimens, nous avons effectué¢ des essais de compression uniaxiaux statiques en
conditions frettés, et de la méme maniére que pour la campagne d’essais sur le Travertino Crema, les
vitesses d’essais, les tolérances de planéité et de parallélisme ont été respectées.

Les valeurs de CCU obtenues et les modes de ruptures observés pourront nous renseigner sur;
I’¢lancement et la taille du VER optimal, [’effet d’échelle et de la géométrie s’ils existent, mais aussi
sur I’influence des bandes de pyrites et de leurs distributions.

Les résultats de cette campagne d’essais sont exposés dans ce qui suit.

3.4.1 Effet de I’élancement sur le Blanco de Macael avec des bandes minérales a 45° de

la direction de compression :

Cette premiére campagne d’essais (voir Tableau 3.11) a été effectuée au CTAP (capacité
machine 2000KN) sans systeme antifrettage sur des échantillons dont la taille est 20 fois supérieure &
la taille du VER estimée, et ce, sur 3 élancements différents.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bande de pyrite a 45° de la direction de compression (sans lubrification)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) | Elancement| Rupture
V-A1 cvlindrique 313 220 47 1,4 Ooul
V-C1 cylindrique 313 220 46 1,4 Oul
V-A2 cylindrique Tolérance de planéité non respectée - - .
V-C2 cylindrique 160 220 51 0.7 PARTIELLE
V-A3 cvlindrique 80 220 >51 0.4 NON
V-C3 cylindrique 80 220 >51 0,4 NON

Tableau 3.11 : Résultats de la campagne d’essai en condition frettés sur le Blanco avec une moyenne
concentration de veines a 45° de la direction de compression

Si nous considérons seulement les valeurs de CCU, pour I’instant, aucune conclusion quant a ’effet de
I’élancement ne peut étre dégagée. Par contre les modes de ruptures, renseignent sur ’influence du
frottement et de la répartition des inclusions de pyrite. Si nous analysons le mode de rupture des
échantillons présentant un élancement de 1,4 , nous remarquons dans le cas de 1’échantillon V-Al
(Figure 3.36), un mode de rupture mixte entre un clivage axial et une rupture en cone.
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A premiére vue. la rupture parait exclusivement en clivage axial ¢t nous ne notons aucune
influence des inclusions réparties a 45° par rapport a la direction de compression. (Figure 3.36 C, D.
E). Si nous retirons maintenant les colonnettes (Figure 3.36 F,G) nous remarquons le cone de
frottement, mais aussi une fissuration paralléle a la direction des bandes minérales (45°). accompagnée
d’une grande quantité de poussiére blanche due au broyage des grains de calcite.

A I'exception des fissures a 45°, ce mode de rupture est comparable a la rupture du Travertino Crema
avec une porosité paralléle a la direction de compression.

Figure 3.36 : Rupture en mode mixte de 'échantillon VA1
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Pour I’échantillon V C1 (Figure 3.37) le mode de rupture est aussi mixte, mais dans ce cas nous
distinguons au premier abord, une rupture oblique et une rupture en cone. Aprés rupture totale, nous
notons que la rupture n’est pas tout & fait oblique puisque la fissure & 45° ne traverse pas tout
Péchantillon. Les figures 2.37D, E, et F montrent 1’arriére de 1’échantillon, et de ce c6té, nous
distinguons une rupture en clivage axial. Aussi, des fissures horizontales sur le bloc 2 sont
perceptibles. Ces fissures planes ont été activées a la suite du détachement du bloc 1 (voir Figure
3.37), créant une instabilité par flambement sur le bloc 2 et 3 (bloc 1 de couleur turquoise, 2 en vert et
3 en orange). Cette instabilité a été aussi remarquée sur I’échantillon V Al (fléches rouges Figure
3.37D, E)

Figure 3.37 : Rupture en mode mixte de I’échantillon V C1.
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Dans le cas de 1’échantillon avec 0,7 d’élancement (Figure 3.38) seul un écaillage en
périphérie de I’échantillon, suite & la mise en tonneau, est pergu & 50 MPa. Vu le faible nombre
d’essais pour I’instant nous ne pouvons parler que d’une tendance de ’augmentation de la CCU avec
la diminution de I’élancement.

Figure 3.38 : Ecaillage suite a la mise en tonneau de I’échantillon VC2.

Aussi, I’absence de rupture ou de fissures sur les échantillons avec un élancement de 0,4 tend a
confirmer cette idée.

Figure 3.39 : Photos de I'échantillon V C3 apres essai. Aucune fissure n’est constatée.
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3.Définition des conditions d’essais

En résumé, dans le cas des deux échantillons V Al et V C1 la rupture est une rupture mixte (
rupture en clivage axial et une rupture en cone) caractéristique de effet de frettage Nous remarquons
dans les deux cas, une fissuration & 45° dans la direction des bandes de pyrite.

Les deux faciés de rupture nous permettent de visualiser empreinte des zones de compression

triaxiale. Aussi, la rupture en clivage axial suivant des colonnettes autour des cones dans le cas des
échantillons avec 1,4 et 0,7 d’élancement, prouve la mise en tonneau de ’échantillon.
Dans le but de voir I’effet de 1’élancement sur la valeur de la CCU, nous avons décidé de compléter les
essais sur des échantillons parallélépipédiques extraits du méme bloc de 50 mm de largeur, et un
¢lancement de 2. Les résultats de ces essais, effectués sur la machine de 250 KN au LFM, sont
présentés dans le Tableau ci-dessous.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bande de pyrite & 45° de la direction de compression (sans lubrification)
Eprouvette Geéométrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) | Elancement]  Rupture
V-C1' parallélépipédique 100 50 51 2,0 Oul
V-C2' parallélépipédique 100 50 47 2,0 Oul
V-C3' parallélépipédique 100 50 50 2,0 Ooul

Tableau 3.12 : Résultats des essais sur le Blanco avec une moyenne concentration de pyrite a 45° de
la direction de compression en conditions frettées.

Les valeurs de CCU obtenues sont trés proches de celles avec des échantillons de 1,5
d’¢lancement, mais la moyenne est légérement supérieure (3MPa) pour un élancement plus grand. La
dispersion des valeurs de CCU fait naitre un doute quant & ’existence d’un effet d’échelle et
I'influence de I’élancement. Si nous observons les faciés de rupture (Figure 3.40 et 2.41), nous
remarquons le méme mode de rupture mixte, & savoir une rupture en clivage axial et une rupture en
cdne accompagnée de poussiére blanche, mais & cette échelle aucune fissure a 45° suivant les bandes
minérales n’a été établie.

Figure 3.40 : Rupture de I’échantillon V CI°.On note le céne de frottement et la rupture en clivage
axial.
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3.Définition des conditions d’essais

Figure 3.41 : Rupture en mode mixte de I'échantillon V C2’.

L’ absence de fissures & 45° pour les échantillons parallélépipédiques, laisse donc penser, que c’est la
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répartition spatiale des inclusions de pyrite et
leur concentration ainsi que leur taille qui
fragilisent les échantillons de plus grande
taille avec un élancement inférieur, ceci
expliquerait la différence entre les valeurs de
CCU entre les échantillons de grande taille et
un élancement de 1,4 et ceux de petite taille
et un élancement de 2. Pour I’instant, I’effet
de DI’élancement est masqué par la rupture
« précoce » dans la direction des bandes de
pyrite (ou I'effet d’échelle), mais dans cette
direction d’extraction nous notons sur la
Figure 3.42 (4 gauche), que les valeurs de
CCU convergent vers des élancements entre
14et2.

Un autre doute quant & effet de la géométrie (spécimens parallélépipédiques et cylindriques)
est aussi émis par la derniére campagne d’essais. Pour fournir des réponses et éclaircir I’influence de
ces différents paramétres, nous avons effectué des essais de compression avec des bandes de pyrite
perpendiculaires et paralléles a la direction de compression sur des échantillons parallélépipédiques et
cylindriques a différentes échelles.
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3.Définition des conditions d’essais

3.4.2 Eff I’élancement sur le B o de Macael avec d inérales parallél

a la direction de compression (0°):

Nous ne disposons que de trois échantillons de grande taille pour les essais sur des spécimens
provenant du méme bloc que précédemment. Nous avons donc effectué les essais de compression, et
les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Essais sur e Blanco avec moyenne concentration de bande de pyrite paraliéles a la direction de compression (sans lubrification)

V-B1 cylindrique 313 220 >51 1,4 NON
V-B2 cylindrique 159 220 50 0,7 QUI
V-B3 cylindrigue 80 220 51 0,4 PARTIELLE

Tableau 3.13 : Résultats des essais sur le Blanco avec une moyenne concentration de pyrite paralléle
a la direction de compression en conditions frettées.

Les valeurs de CCU ne nous renseignent pas quant a l’effet de I’élancement, mais
’observation des faciés explique ces valeurs. Dans le cas de I’échantillon V-B1 avec un élancement de
1,4, nous notons dans la Figure 3.43 [’apparition d’une fissure verticale a c6té d’une bande minérale.
Malgré que la concentration de pyrite dans la direction de compression, direction la plus fragile, soit
visiblement identique, la rupture compléte de I’échantillon n’a pas eu lieu 2 51MPa.

Figure 3.43 : Fissure de [’échantillon V-BI.

L’échantillon de 0,7 d’élancement extrait du méme bloc, qui logiquement devrait étre plus
marqué par D’effet du frettage et par suite avoir une valeur de CCU supérieure, rompt & SOMPa en
clivage axial dans la direction d’une bande de pyrite (Figure 3.44). Aussi, ’échantillon avec un
élancement de 0,4 , présente une fissuration (écaillage) 4 48 MPa slirement due a la mise en tonneau
(Figure 3.45).

151




3.Définition des conditions d’essais

Figure 3.45 : Rupture partielle de I’échantillon V B3.

En résumé les modes de ruptures et les valeurs de CCU sur les échantillons avec les inclusions
pyriques & 45° et paralléle 4 la direction de compression, nous permettent de conclure, dans un premier
temps, que le frettage affecte le mode de rupture par ’apparition des cones, mais I’apparition des
fissures dans la direction des bandes de pyrites masquent 1’effet du frettage sur la CCU. La question
qui se pose est que cette fissuration peut étre due soit & la morphologie des grains de calcite soit aux
inclusions de pyrite. Ce que nous constatons aussi ¢’est que la rupture est affectée par la concentration
et la taille des inclusions dans les bandes grises, en effet nous remarquons que la CCU dans le cas des
échantillons a 45° et dont le diamétre est de 220mm est plus faible que dans le méme marbre avec une

taille plus petite. Des fissures suivant les bandes de pyrite apparaissent sur les grands échantillons et
sont absentes dans les échantillons plus petits.

Cette méme observation est peut-étre valable dans le marbre avec des inclusions de pyrite
paralléle 2 la direction de compression. Pour vérifier I’effet de la répartition et de la concentration des
inclusions nous avons donc entrepris de faire des essais sur des échantillons cylindriques, avec un
diamétre de 50mm sur la machine de 250 KN. Ces spécimens proviennent du méme bloc. Les
échantillons ont été choisis de maniére a ce qu’on distingue les mémes veines de pyrite. Les
inclusions de pyrites dans ces échantillons sont réparties sur des plans paralleles a la direction de
compression et sur des bandes de lmm d’épaisseur dans une matrice calcique pure (voir Figure 3.46,
3.47 et 3.48). Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.14 .

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bande de pyrite paralléles a la direction de compression (sans lubrification)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) Elancement]  Rupture
V-B1' cylindrigue 100 50 49 2.0 Oul
V-B2' cylindrique 100 50 52 2,0 [o]8]]
V-B3' cylindrique 100 50 48 2,0 Oul

Tableau 3.14 : Résultats des essais sur le Blanco avec des bandes de pyrite localisées et paralléle a la
direction de compression en conditions frettées.

Vu les valeurs de CCU nous sommes tentés de dire que I’augmentation de I’¢lancement n’a
pas d’effet. Mais dans ces échantillons ot les bandes de pyrite sont marquées, I’effet de la fissuration
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3.Définition des conditions d’essais

le long des inclusions de pyrite sur la fragilisation du matériau est plus prononcé que précédemment,
comme nous pouvons le voir dans la Figure 3.46 et 3.48.

Figure 3.46 : Rupture en mode mixte de
["échantillon VB2’

Figure 3.47 :

Croquis de la rupture
mixte de l’échantillon
VB2’

On distingue le céne
de frottement en haut
de I’échantillon ainsi
que la décohésion
suivant la bande de

pyrite.

ed

LR TTENEL I e oy panatananiat AL % TRTET
R Y Y SN S SN SRSy S 2L

Dans le cas de I’échantillon VB2’ nous distinguons une rupture mixte entre un clivage axial et
une rupture en cone accompagné de broyage de grains. Mais comme nous le remarquons sur la Figure
3.46 et le croquis 3.47, les deux bandes de pyrite (Figure 3.46) ont joué le role de plans de faiblesse et
une décohésion de 1’échantillon est vraisemblable sur les faces dépourvues de poussiére.
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Figure 3.48 : Descriptif de la rupture en mode mixte de I'échantillon VB3’. Les traits en rouge
représentent les cones de frottements.

L’échantillon VB3’ (ci-dessus) rompt de la méme maniére. La trace des deux cones est visible sur
I’échantillon rompu et la décohésion, suivant les plans de pyrites, est verticale. L’échantillon VB1’
montre aussi le méme mode de rupture.

En résumé, les échantillons présentant un élancement de 2 et des bandes de pyrites localisées, rompent
en mode mixte : une rupture en cone, caractéristique de I’effet de frettage, et une rupture en clivage
axial (ou décohésion) (Figure 3.48) suivant les inclusions minérales. Notre premiere constatation est
que dans cette direction d’extraction du Blanco, les inclusions de pyrites influencent la valeur de la
CCU en facilitant la propagation des fissures ; en effet, la pyrite étant plus dense (4, 7g/cm’) et plus
dure (voir tenseur d’élasticité chap§S) que la calcite, elle crée une concentration de contrainte
fragilisant ainsi le périmétre calcique (voir biblio§3). Aussi nous pensons que la CCU, sur des
échantillons avec une faible concentration de pyrite, serait plus élevée. Pour ce faire, nous avons
effectué des essais sur des échantillons avec un élancement de 1 et dont la taille est proche de la taille
minimale du VER, ainsi la concentration de pyrite sera plus faible. Ces essais ont été effectués sur la
machine de compression de 250KN, mais avec un capteur Entran de S0KN afin de réduire ’erreur de
mesure de la force (Figure 3.49). Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

[ Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) Elancement ﬁupture
V-Bip paraliélépipédique 10 11 71 0.8 oul
V-B2p parallélépipédique 11 11 70 1.0 oul
V-B3p parallélépipédique 10 13 68 0.8 oul

Tableau 3.15 : Résultats des essais sur les échantillons de petite taille de Blanco avec quelques

inclusions de pyrite paralléle a la direction de compression en conditions frettées.
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3.Définition des conditions d’essais

Compar¢ aux échantillons de méme élancement avec une taille 20 fois supérieure les valeurs de CCU
sont plus importantes (+15MPa). Si on regarde les images capturées par la caméra CCD, nous
remarquons en premier le faible nombre de grains de pyrite a cette échelle, mais aussi la méme rupture
mixte en clivage axial avec deux cones de frottement (le cone supérieur est visible au début de ’essai).
Ces essais confortent plus 1’idée que la baisse des CCU n’est pas due a un effet d’échelle, mais a
'influence de la concentration, de la taille et de la répartition des inclusions de pyrite.

Caméra
CcCD

Céne de frottement

Figure 3.49 : Images de la derniére phase de la rupture mixte de I'échantillon V-B2p.
(De 59MPa a 70MPa).
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3.Définition des conditions d’essais

Conclusion 1 :

Au départ I’objectif de ces essais était de définir I’¢lancement optimal et de vérifier la taille du
VER. Pour l'instant, nous ne pouvons nous prononcer sur ces deux paramétres, puise que le mode
rupture, la CCU et la taille du VER sont apparemment directement liées a la répartition, la taille et la
densité des inclusions de pyrite et probablement les grains calciques. Par contre, concernant
1’élancement, une tendance est dégagée, nous pouvons considérer, qu’un élancement entre 1,4 et 2 est
adéquat. Quant a la taille du VER, elle dépend de la répartition des grains de pyrite. Dans le cas des
échantillons de petite taille (10mm), la répétabilité des essais est issue de la trés faible concentration de
grains de pyrite, aussi, cette remarque est valable pour les essais sur les échantillons cylindriques avec
des plans de pyrites localisées presque identiques (repérage des échantillons présentant des bandes
grises semblables, méme épaisseur, méme répartition spatiale et méme teinte de couleur avant essais).
Si on revient sur le schéma 2.51 exposé lors de I’analyse de ’architecture interne du Blanco et les
photos du filon (Figure 3.50), ’observation des faciés de rupture, prouve que la répartition des grains
de pyrite suivant la direction de foliation n’est pas homogene, la Figure 3.51 expose une répartition
réaliste des inclusions pyrique.

Figure 3.50 : Photos du filon de Blanco de Macael, on remarque les bandes d’inclusions puriques et
les différents niveaux de concentration.
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Figure 3.51 : Répartition proche de la réalité des grains de pyrite.

En effet, dans le passé, les inclusions de pyrite ont été présentes dans la masse calcique en
amas répartis aléatoirement dans des strates superposées. Suite aux déformations horizontales subies
lors du métamorphisme, les groupements ont été étirés et sont maintenant répartis, suivant des bandes
d’épaisseur et de densité variable. C’est pour cette raison, qu’une étude statistique de la répartition des
inclusions pyriques doit étre effectuée sur les échantillons pour mieux comprendre la rupture.

Reste maintenant a voir 1’effet des bandes minérales sur la réponse en compression des échantillons
pris dans la direction 90° (bande minérale perpendiculaire & la direction de compression).
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Afin de confirmer la tendance de ’élancement optimal exposée dans le paragraphe précédent et aussi
de vérifier ’existence d’un effet d’échelle. Nous avons entrepris d’effectuer des essais sur des
échantillons parallélépipédiques avec un élancement de 2 et 1,5 a deux échelles, et des échantillons
cylindriques avec un élancement de 0,25. Ces essais ont €té réalisés en condition frettée sur la machine
de 250KN ( le capteur Entran de SOKN a été utilisé sur les échantillons dont I’¢élancement est de 1,5).

Les résultats sont exposés dans le tableau ci-dessous.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires 2 la direction de compression {sans lubrification)

Eprouvette Géomeétrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
V1 parallélépipédique 100 50 73 2 Qul
Vv2' parallélépipédique 100 50 71 2 [o]V]}
v3' parallélépipédique 100 50 71 2 Oul
V1" parallélépipédique 14 10 72 1,5 [o]V]]
V2" paraliélépipédique 15 10 70 1,5 Oul
V3" parallélépipédique 17 12 70 1.5 Oul
A cylindrique 15 65 >75 0,23 NON
\7 cylindrique 15 65 >75 0,23 NON

Tableau 3.16 - Résultats des essais sur les échantillons de Blanco des bandes minérales

perpendiculaires a la direction de compression en conditions frettées.

Dans le cas des bandes de pyrite perpendiculaires  la direction de compression, les valeurs de CCU
des spécimens avec un élancement de 2 sont supérieures (+20MPa) compare aux échantillons avec des
bandes minérales & 45° et paralléles a la direction de compression. Ces essais confirment aussi la
tendance de I’élancement optimum, et montrent aussi qu’il n’y a pas un effet d’échelle. En effet, dans
le cas ou les bandes de pyrite, sont perpendiculaires & la direction de compression, c’est visiblement la
rupture de la calcite qui cause la fracture de I’échantillon. Les figures 3.52 et 3.53 montrent que les
inclusions de pyrite n’affaiblissent pas le matériau.

Figure 3.52 : Rupture en mode mixte de I’échantillon V1 'en haut et V3 'en bas.
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Figure 3.53 : Rupture en mode mixte de I’échantillon V2.
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Si on analyse le mode de rupture des échantillons Vn’ et Vn’’, on constate que la rupture est

aussi une rupture en mode mixte entre un clivage axial et une rupture en cone accompagnée de
beaucoup de poussiére blanche, comparé aux échantillons avec des bandes minérales & 45° et 0°. Les
échantillons avec un élancement de 0,25 ne présentent aucun signe de rupture.
On peut conclure que la rupture caractéristique en condition frettée, de la matrice calcique, est une
rupture mixte, et dans le cas ol les bandes de pyrites sont proches de la direction de compression, la
rupture en clivage axial est affaiblie par une propagation des fissures suivant ces plans de faiblesses.
Ceci explique donc les faibles valeurs de CCU vues précédemment.

Cones de frottements

Colonnettes issues
du clivage axial

Figure 3.54 : Croquis représentatif de la rupture des échantillons Vn'.

Aussi si on compare les échantillons de 10mm pris perpendiculairement (élancement ~1,5) et
parallélement 2 la direction horizontale (élancement ~1), on constate que pour un élancement moins
important la CCU du Blanco extrait parall¢lement & la direction de compression, est similaire a celle
du marbre extrait perpendiculairement (~70MPa), en effet, la concentration de pyrite a cette échelle est
trés faible et comme on peut le voir sur les faciés (Figure 3.55), elles n’influent pas sur le mode de
rupture.

Figure 3.55: Rupture en mode mixte de I'échantillon V1"".
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Une autre remarque est & noter: comparé au Travertino Crema le mode de rupture
exclusivement en cone n’a pas été pergu pour le Blanco, aussi I’effet de la diminution de I’élancement
sur la valeur de la CCU n’est pas aussi prononcé.

Une hypothése peut alors étre émise, la différence de porosité et de microstructure seraient en
cause. Du fait que le Travertino présente une forte porosité, I’état de contrainte triaxial va rigidifier le
matériau prioritairement par la fermeture des fissures et des pores (densification du matériau), la
diminution de I’élancement accentue I’effet de confinement et par conséquent 1’augmentation de la
CCU (avec la diminution de 1’élancement) est remarquable. Contrairement, le Blanco de Macael
présente une trés faible porosité, la rigidification par la fermeture des pores n’est pas aussi importante,
seules ’inhibition de la déformation radiale et ensuite I’opposition 4 la rupture en clivage peuvent faire
augmenter la valeur de CCU, mais dans ce cas la diminution de I’élancement n’a pas beaucoup d’effet.
Les essais avec lubrification nous permettront de vérifier cette hypothése.

Conclusion :

Si on regarde le graphique 2.56 et le Tableau 3.17 récapitulatif de tous les essais de
compression sur les trois directions, on constate pour un méme diamétre d’échantillon, que seul le
Blanco, présentant des bandes minérales perpendiculaires (couleur orange) & la direction de
compression, dégage 1’effet de I’élancement sur la valeur de la CCU. Dans les autres directions, cette
tendance est masquée par les ruptures précoces suivant les plans de faiblesses. Cette tendance est par
conséquent, faiblement pergue dans le cas des échantillons & 45° (en bleu) ou la valeur de CCU est
moins affectée par la rupture suivant les bandes minérales, et est presque inexistante pour les
échantillons avec les veines paralléles.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite & 45° de la direction de compression (sans lubrification)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en MPa) _Elancement Rupture
V-A1 cylindrique 313 220 47 14 Oul
V-C1 cylindrique 313 220 46 1,4 Ou!
V-A2 cylindrique Tolérance de planéité non respectée - - -
V-C2 cvlindrique 160 220 51 0.7 PARTIELLE
V-A3 cylindrique 80 220 >51 0.4 NON
V-C3 cylindrique 80 220 >51 0.4 NON

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
V-Ct' parallélépipédique 100 50 51 2.0 [o]N]]
V-C2' parallélépipédique 100 50 47 2.0 oul
V-C3' paraliélépipédique 100 50 50 2,0 Oul

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite paralléles a la direction de cCompression (sans lubrit_”lcation_)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
V-B1 cvlindrique 313 220 >51 1.4 NON |
V-B2 cylindrique 159 220 50 0.7 oul |
V-B3 cylindrique 80 220 51 0,4 PARTIELLE
V-B1' cvlindrique 100 50 49 2,0 Oul
V-B2' cvlindrique 100 50 52 2,0 oul
V-B3' cylindrique 100 50 48 2,0 Oul
Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) Elancement Rupture
V-B1p parallélépipédique 10 11 71 0.9 Oul
V-B2p parallélépipédique 11 11 70 1.0 Oul
V-B3p parallélépipédique 10 13 68 0,8 Oul

En effet, sous compression uniaxiale sans systéme antifrettage, on crée une zone de frottement

Tableau 3.17

: Tableau récapitulatif des essais sur le Blanco de Macael.

qui se traduit par une compression triaxiale dans deux cones. Les zones non confinées subissent une
extension radiale et par suite une fissuration axiale. Dans le cas des échantillons avec des bandes
min€rales paralléles & la direction de compression, cette fissuration est facilement activée dans les
plans de pyrite. Aussi, les travaux de [Vardoulakis 1998] démontrent qu’a la périphérie des cones de
frottement, des contraintes de cisaillement sont aussi induites par 1’effet de frettage. Dans le cas des
échantillons avec des bandes de pyrite & 45°, la présence des discontinuités dans cette direction, aurait
activé la fissuration oblique induite par les contraintes de cisaillement. En effet, les fissures n’ont été
pergues que dans ce cas.
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CCU en fonction de I'élancement dans le cas du Blanco de Macael avec une
moyenne concentration de pyrite.
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Figure 3.56 : Graphique récapitulatif des essais de compression sur le Blanco de Macael.

Au vu des courbes de tendances CCU/élancement, nous pouvons considérer un élancement de
2 adéquat. Nous insistons aussi sur le fait que I’élancement en conditions d’essais frettées, n’a pas une
influence considérable sur la CCU comparée au Crema, les essais avec lubrification nous permettront
de le vérifier.

Concernant « Peffet d’échelle », I’analyse des faciés ne fait pas apparaitre de défauts majeurs
dans les échantillons de grandes tailles (Z220mm). Nous pouvons dire que la taille de I’échantillon
n’a aucune influence, mais c’est la densité et la répartition des inclusions pyriques qui affaiblissent le
matériau. Dans ces conditions, nous pouvons conclure que pour une matrice purement calcique ou
faiblement chargée d’inclusions, la taille estimée du VER est correcte, la répétabilté des essais de
petite taille, le prouve. Enfin, I’influence de l’orientation privilégiée des grains de calcite reste
inconnue pour I’instant.

3.4.4 Effet de 1 rification et rotection im sabilisante sur
Macael :

Afin de mettre en évidence I’effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante et
définir les conditions d’essais permettant la mesure des propriétés intrinséques du matériau et la CCU,
nous avons procédé de la méme maniére que pour le Travertino Crema. Pour le méme €élancement de
2, nous avons effectué des essais de compression avec une lubrification & I’acide stéarique avec et sans
une protection imperméabilisante en polyéthyléne. Les résultats sont présentés dans ce qui suit.

Aussi, pour que la comparaison soit possible avec les essais sur les échantillons avec un élancement de
2 en condition frettée, les échantillons testés avec la lubrification proviennent du méme bloc et ont été
choisis de maniére a ce qu’ils présentent visiblement la méme concentration de pyrite.
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3.4.4.1 Effet de la lubrification sans protection imperméabilisante sur le Blanco avec des bandes
minérales paralléles a la direction de compression :

Pour cette campagne d’essais, nous avons choisi des échantillons cylindriques de S0mm de diamétre et
avec un élancement de 2 comme pour les essais sans lubrification.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite paraliéles 4 la direction de compression (avec lubrification et sans
protection imperméabilisante)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
V-B1'as cylindrique 100 50 39 2,0 oul
V-B2'as cflindrique 100 50 45 2,0 oul
V-B3'as cylindrique 100 50 42 2,0 OuUl

Tableau 3.18 : Résultats des essais lubrifiés sans protection du Blanco & 0°

La moyenne des CCU du Blanco de Macael ou les bandes sont paralléles a la direction de
compression avec la lubrification et sans protection imperméabilisante, est inférieure de seulement
7MPa comparée a la moyenne des CCU en conditions frettées. Nous rappelons que dans le cas du
Travertino Crema la différence était de 10MPa, mais dans ce cas 1’intrusion du lubrifiant dans les
pores du Travertino Crema a causé la rupture précoce par un écaillage. Dans le cas des échantillons de
Blanco testés, la porosité est de 0,2% et le coefficient d’absorption d’eau est de 0,11 en moyenne,
Iintrusion du lubrifiant ne peut pas influer sur la rupture. Si on analyse le mode de rupture de
I’échantillon V-B1’as (Figure 3.57), on constate que la rupture est exclusivement en clivage axial.

Figure 3.57 : Rupture de ’échantillon V-B1 as en clivage axial
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L’intrusion du lubrifiant causant un écaillage n’a pas eu lieu, la rupture est trés ressemblante a
’échantillon VB3’ mais dans ce cas, la séparation suivant les plans de pyrites a lieu et de parties qui
paraissent étre des cones de frottement (Figure 3.57 fléche bleue) sont dus a la bifurcation de la fissure
du plan des inclusions suite & la décohésion de la partie triangulaire. Ce mode de rupture
exclusivement en clivage a été pergu sur les trois échantillons. Visiblement I’intrusion du lubrifiant n’a
pas eu lieu, reste a voir ’effet de la protection.

3.4.4.2 Effet de la lubrification avec protection imperméabilisante sur le Blanco avec des bandes
minérales paralléles a la direction de compression :

Pour des échantillons choisis suivant les mémes critéres que précédemment nous avons effectué les
essais sur la machine de compression de 250KN, les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite paraliéles 4 la direction de compression (avec lubrification et
protection imperméabilisante)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)] Diamétre {en mm)| Contrainte max (enMPa) _ Elancement Rupture
V-Bi'aa cylindrique 100 50 35 2.0 Oul
V-B2'aa cylindrique 100 50 44 2,0 oul
V-B3'aa cylindrique 100 50 40 2,0 QuUI

Tableau 3.19 : Résultats des essais en condition lubrifiée avec protection du Blanco a 0°.

Les valeurs de CCU mesurées montrent qu’il n’y a pas un changement notable entre les essais
avec et sans protection. Ceci confirme le fait que le lubrifiant ne s’infiltre pas dans le materiau, en
effet le mélange acide stéarique et vaseline est beaucoup plus visqueux que 1’eau et pour un essai de
compression qui dure environ une heure le marbre blanc n’absorbe pas le lubrifiant. De plus quand on
analyse le mode de rupture (Figure 3.58) on constate la méme rupture exclusivement en clivage axial
suivant les bandes de pyrite.

Figure 3.58 : Rupture en clivage axial de I’échantillon V-B3 aa.
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En résumé, la protection imperméabilisante parait nécessaire dans le cas du Travertino Crema
ou I’intrusion du lubrifiant dans les pores affaiblit le matériau ; mais sans effet dans le cas du Blanco
ou la porosité et le coefficient d’absorption sont négligeables. Aussi, la superposition des CCU dans
les deux cas le confirme (Figure 3.59).

Effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante surla CCU
dans le cas du Blanco avec des inclusions pyrique parliéles a la direction
de compression
100
90 - - ——
80 - - T o © Essais avec lubrification
70 - — S - | etsans protection
— imperméabilisante
a 60— — -
E 50 L S ——— = Essais avec lubrification
o - & et sans protection
[&] 40 S  I— - _ } imperméabilisante
o L
B = Essais sans lubrification
20 - — —— =
10 — — —
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Figure 3.59 : CCU dans les trois conditions d’essais.

Si on compare maintenant les modes de ruptures, entre les essais frettés et lubrifiés, on constate que
lors des essais lubrifiés, le cone de frottement disparait laissant seulement apparaitre la rupture en
clivage axial. (Figure 3.60)

Figure 3.60 : Comparaison entre la rupture en mode mixte dans le cas des essais frettés et la rupture
en clivage axial dans le cas des essais avec lubrification.
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Comme on a pu le remarquer lors de cette campagne d’essai, la rupture est dans la direction
des inclusions minérales. Comme le Blanco présente une faible porosité, la différence de 7MPa entre
les essais frettés et lubrifiés, est due & la rigidification du matériau lors des essais frettes par
Pinhibition de la déformation radiale. En effet, dans le cas des essais lubrifiés I’expansion radiale est
favorisée et la rupture suivant les bandes minérales survient & une contrainte de compression
inférieure. Les essais sur le Blanco dans la direction opposée nous permettront de mieux percevoir
’influence de la lubrification sur la valeur de la CCU.

3.4.4.3 Effet de la lubrification sans protection imperméabilisante sur le Blanco avec des bandes

minérales perpendiculaires a la direction de compression :

De la méme maniére que précédemment et afin que la comparaison soit possible avec les essais sans
systéme antifrettage, nous avons effectué les essais sur des échantillons parallélépipédiques extraits du

méme bloc et choisis de sorte qu’ils présentent visiblement la méme concentration d’inclusions.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires a la direction de compression (avec lubrification et
sans protection imperméabilisante)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Largeur {en mm) | Contrainte max (en Mpa) | Elancement Rupture
V1'as parallélépipédique 100 50 76 2 QUi
V2'as parallélépipédique 100 50 68 2 oul
V3'as parallélépipédique 100 50 73 2 Oul

Tableau 3.20 - Résultats en condition lubrifiée sans protection imperméabilisante sur le Blanco a 90°.

Au vu des résultats dans le Tableau 3.20, on constate qu’avec ou sans lubrification les valeurs de CCU
sont trés proches (parfois supérieures) de plus, quand on analyse le mode de rupture, on constate qu’il
n’y a plus de cones de frottement et que la rupture est exclusivement en clivage axial.

Figure 3.61 : Rupture en clivage axial de I'échantillon V3 as.
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3.4.4.4 Effet de la lubrification sans protection imperméabilisante sur le Blanco avec des bandes

minérales perpendiculaires a la direction de compression :

Sur la méme classe d’échantillons parallélépipédiques, on a effectué des essais avec lubrification des

plateaux a I’acide stéarique et une protection imperméabilisante en polyéthyléne. Les résultats sont
présentés dans le tableau ci dessous.

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires & la direction de compression (avec lubrification et
protection imperméabilisante)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)| Largeur (en mm) | Contrainte max (en Elancement Rupture
V1aa paralléiépipédique 100 50 70 2 [o]¥]]
V2'aa parallélépipédique 100 50 75 2 Ooul
V3'aa parallélépipédique 100 50 69 2 Oul

Tableau 3.21 : Résultats des essais en condition lubrifiée avec protection imperméabilisante sur le

Blanco a 90°.

Comme pour le Blanco avec les veines paralléles & la direction de compression la protection n’a
apparemment aucun effet sur la CCU ou le mode de rupture est exclusivement en clivage axial.
L’échantillon rompt en plusieurs colonnes comme c’est décrit dans la Figure 3.62 et 2.63.

Figure 3.62 : Rupture en clivage axial de I'échantillon V3 aa.
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Figure 3.63 : Croquis comparatif entre le mode de rupture mixte (cone et clivage axial) en conditions

frettées et la rupture en clivage axial (colonnettes) en conditions lubrifiées.
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Effet de la lubrification et de la protection imperméabilisante sur la CCU
dans le cas du Blanco avec des inclusions pyrique perpendiculaires a la
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Figure 3.64 : CCU mesurée pour les différentes conditions d’essais.
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ussion et résumé des résultats de la cam e d’essais

Quelle que soit I’orientation des grains de pyrite dans la masse calcique, le mode de rupture
caractéristique du Blanco de Macael lors des essais en conditions frettés, est un mode mixte ; entre un
clivage axial et une rupture en céne. Lors de ces essais, on a remarqué que quand les inclusions se
présentent dans le sens du clivage axial les effets de I’élancement et du frottement sur la valeur de
CCU sont masqués par des décohésions suivant les plans de pyrites. Ce phénomeéne de décohésion
devient un peu moins marqué dans le cas ou les veines sont a 45°, et dans ce cas la courbe CCU en
fonction de I’élancement (Figure 3.56) tend & converger vers un élancement optimal compris entre 1,4
et 2. Dans, le cas du Blanco avec des veines perpendiculaires  la direction de compression, on peut
affirmer que 1’élancement peut étre considéré optimum entre 1,4 et 2. Pour 'instant, des essais avec
des élancements supérieurs a 2 n’ont pas été réalisés.

Concernant I’estimation de la taille minimale du VER & 10mm?, dans le cas des essais avec
des bandes de pyrites paralléles a la direction de compression, une différence de 20 MPa entre les
essais avec des échantillons parallélépipédiques de 10mm de large et cylindriques de 220mm de
diameétre, est notée. Mais 1’analyse des modes de rupture, révéle une dépendance a la concentration de
pyrite. Dans le cas des échantillons de 10mm, on apergoit une trés faible densité de pyrite
contrairement aux échantillons de plus grande taille. Aussi, les essais sur les échantillons dans le sens
perpendiculaire ne montrent pas de différence. Ceci nous pousse A conclure que la taille du VER
estimée est correcte et qu’il n’y a pas un effet d’échelle.

Dans le cas des essais avec lubrification, la protection imperméabilisante n’a aucun effet sur le
comportement du matériau, la porosité et le coefficient d’absorption trés faible comparé au Travetino
Crema, ne permet pas I’intrusion du lubrifiant et par suite sa fragilisation.

Les essais sur le Blanco ont révélé plusieurs aspects de la microstructure et leurs influences sur le
comportement sous compression, le premier concerne la concentration de pyrite et son effet quand elle
s’étend dans la direction paralléle a la compression. En effet, la répartition de la pyrite dans la veine
n’est pas homogéne, I’observation des différents faciés a montré différentes concentrations et
différentes répartitions dans des échantillons provenant d’un méme bloc. De ce fait, les CCU ne sont
répétables que si on choisit une série d’échantillons présentant des veines identiques, paralléles a la
direction de compression (voir VB’n), or pour la caractérisation de colonnes de soutien destinées a la
construction on ne peut pas effectuer ce tri, il faut quantifier et lier la concentration et la répartition de
ces inclusions a la réponse en compression dans cette direction.

Aprés I’analyse de la microstructure nous avons constaté que :

*Les inclusions de pyrite sont de différentes tailles et peuvent étre présente entre les grains et dans les
grains.

*Les grains de calcite étaient majoritairement élancés dans la direction horzontale par rapport au filon
et par suite dans la direction des bandes.

*Les grains de calcite de petites tailles se présentent en groupement et la majorité des fissures
intergranulaires sont présentes autour des grains de grande taille.

Ces différents essais ont montré que les échantillons avec des bandes de pyrites paralleles a la
direction de compression se désolidarisent parfaitement et sans poussiéres suivant les bandes
d’inclusions, autrement dit la fissuration est essentiellement intergranulaire, Dans cette direction la
propagation des fissures a été facilitée par la présence des inclusions. Mais nous ne savons pas quel
r6le a joué dans cette propagation les grains de calcite ; ni le mécanisme a 1’origine de 1’apparition de
la fissure. Aussi, Pinfluence de la morphologie des grains de calcite et la répartition des
inclusions de pyrite sur I’évolution de I’endommagement dans la direction opposée sont
inconnues. Enfin, les valeurs de CCU ne nous renseignent pas quant 3 la rigidité de la matrice calcite
dans les deux directions. Une analyse plus approfondie des micro-mécanismes d’endommagement,
mais aussi de la répartition et de la géométrie des grains de calcite et de pyrite associée aux mesures
des déformations (transversales et longitudinale), nous permettra de mieux comprendre 1’évolution de
I’endommagement et anticiper par la suite le comportement sous compression du Blanco de Macael.
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3.6 Préparation au dispositif de mesure

Lors des deux campagnes d’essais précédentes, nous avons remarqué que les mesures de
déformation axiales fournies par les deux machines de compression, présentent beaucoup d’erreurs
induites par ’empilement des différentes piéces, comme la rotule, les plateaux...c’est pour cette raison
que les courbes contraintes déformation n’ont pas été présentées dans ce chapitre.

Aussi, nous avons effectué des essais avec des jauges de déformation, comme nous avons pu le
remarquer sur les figures 3.62 ou 3.61. Dans le cas du Travertino Crema, la forte porosité du matériau
ne nous permettait pas d’effectuer un collage adéquat.

Dans le cas du Blanco la fissuration et la mise en tonneau du matériau provoquent un

décollement précoce des jauges. Si on rajoute a ce probléme le fait que la déformation de la calcite,
(radiale et axiale) est microscopiquement hétérogéne, les jauges fournissent parfois des résultats
incohérents. En effet, les jauges utilisées et conseillées par les normes ont pour dimension : 4mm *
2mm, ce qui correspond parfois dans le cas du Blanco & la mesure de déformation de trois ou quatre
grains, si en plus une fissuration décolle partiellement la jauge, les mesures deviennent aléatoires (a
moins d’utiliser un grand nombre de jauges pour chaque essai). Vu le grand nombre d’essais futurs,
cette solution n’est pas envisageable. Nous nous sommes retournés vers la mesure de la déformation
axiale avec des capteurs LVDT (Solartron, ref : 971130-1/DP/5/S). Placée directement entre les deux
plateaux de compression, la mesure du déplacement divisée par la hauteur de I’échantillon est ainsi
représentative de la déformation globale de 1’échantillon.
Aussi pour une précision plus accrue et pour éviter les erreurs de mesures que pourrait induire le
mouvement de la rotule, nous avons placé trois capteurs LVDT & 120° pour la mesure de la
déformation axiale (Figure 3.65). La déformation axiale est calculée & partir de la moyenne des
mesures de déplacement des trois LVDT. Comme nous pouvons le remarquer sur le graphique 2.65,
deux capteurs LVDT ont été aussi placés pour la mesure de la déformation radiale.

Figure 3.65 : Postions des capteurs LVDT

Aussi, le but de notre travail étant de définir la résistance en compression d’un marbre pour son
utilisation dans le batiment, la contrainte admissible dans ce contexte correspond au début de la phase
d’endommagement. Pour détecter la phase d’initiation de I’endommagement, en accord avec les
industriels, nous avons opté pour la mesure acoustique. Comme nous pouvons le remarquer sur la
Figure 3.65 ci dessus et la Figure 3.58 vue précédemment, deux capteurs acoustiques ont été placés sur
les faces de quelques échantillons.
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Ces premiers essais nous ont permis d’étalonner, de calibrer et d’optimiser I’utilisation de ce dispositif
expérimentale pour les essais de compression futurs, mais aussi de vérifier la synchronisation entre les
mesures de déformations et les mesures acoustiques. Nous expliquerons plus en détail la méthode de
mesure dans le chapitre 5.

3.7 Comparaison entre le Travertino Crema et le Blanco de Macael s

Nous rappelons que 1’objectif de ces essais est de définir les conditions d’essais optimales permettant
de mesurer la CCU propre aux matériaux. Ainsi, une comparaison entre les CCU du Travertino Crema
et du Blanco de Macael et le choix d’une classe de marbre, pourront étre effectués.

Comme pour le Blanco de Macael avec des bandes de pyrite paralléles a la direction de compression
les valeurs de CCU sont directement liées a la répartition et la concentration hétérogéne dans le filon
des inclusions minérales, on ne peut comparer que les deux marbres pris dans la direction 90°.
(direction la plus résistante aussi préconisée par les normes)

Dans le cas du Travertino Crema nous avons mesuré la déformation axiale pour les éprouvettes A, B et
C avec une porosité perpendiculaire a la direction de compression et en condition lubrifiée avec

protection imperméabilisante (voir Tableau 3.22). Les courbes contrainte/déformation sont présentés
dans la Figure 3.66.

Echantillons de Travertino Crema extraits dans Ja direction 90° (avec lubrification et protection imperméabilisante)

Eprouvette | Porosité apparente (%) | Hauteur {en mm)| Diamétre (en mm)| Contrainte max {(en Mpa) | Elancement Rupture
A 3.2% 100 50 38 2 Oul
B 4.0% 100 50 37 2 oul
9 4,0% 100 50 35 2 oul

Tableau 3.22 :Résultats des essais en condition lubrifiée et avec protection imperméabilisante

Courbes contrainte/déformation du Travertino Crema avec une porosité perpendiculaire 2 la
direction de compression
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Figure 3.66 : Courbes contrainte/déformation du Travertino Crema avec une porosité perpendiculaire
a la direction de compression.

Dans le cas du Travertino Crema, on distingue la premiére phase concave (0-7MPa, 0-
0,00045) de fermeture des fissures et par suite la rigidification du matériau et un comportement
¢lastique jusqu’a 30MPa ou les fissures macroscopiques commencent a apparaitre.

Gréce a ces courbes, nous avons pu mesurer le module de Young du matériau dans cette direction,
pour ce faire nous avons utilisé la méthode de régression linéaire [Eberhardt 1999], pour les trongons
entre 8 et 20MPa soit a la fin de la phase de fermeture des fissures et avant le début de la fissuration

microscopique. Aussi, nous avons calculé la déformation maximale admissible par le Travertino. Les
résultats sont présentés ci dessous.

E (GPa) | Deformation axiale max | Tableau 3.23 : Module de Young et
Eprouvette A 31,475 0,00145 déformation max du Travertino
Eprouvette B 28,991 0,00150 Crema(90°)
Eprouvette C 29,999 0,00142
Moyenne 30,155 0,00146
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Dans le cas du Blanco de Macael, les mesures de déformation avec les capteurs LVDT ont ét¢
réalisées sur trois échantillons. (Voir Tableau 3.24).

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires a la direction de compression {avec lubrification et
sans protection imperméabilisante)

V2'as | parallélépipédique | 100 | 50 | 68 | 2 | OuUl

Essais sur le Blanco avec moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires a la direction de compression (avec lubrification et
protection imperméabilisante)

Eprouvette Géométrie Hauteur (en mm)] Largeur (en mm) | Contrainte max (en Mpa) Elancement Rupture
V1'aa parallélépipédique 100 50 70 2 QuUI
V2'aa parallélépipédique 100 50 75 2 Oul

Tableau 3.24 :Comparatifs des essais avec protection et sans protection imperméabilisante.

Quand on regarde les courbes contrainte/déformation du Blanco de Macael extrait dans la

direction 0°, on remarque que la phase linéaire élastique débute directement 2 OMPa jusqu’a 60MPa
ot les fissures macroscopiques commencent & apparaitre sur la surface de ’échantillon.
De la méme maniére que pour le Travertino Crema, nous avons calculé la déformation axiale
moyenne, et le module de Young moyen pour les trongons linéaires des courbes
contrainte/déformation entre 10 et 40MPa. Le choix des intervalles a été possible grice aux essais
acoustiques qui seront présentées dans le chapitre 4.

Courbes contrainte/déformation de trois échantillons de Blanco de Macael avec une
moyenne concentration de bandes de pyrite perpendiculaires a la direction de
compression
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Figure 3.67 : Courbes contrainte/déformation du Blanco de Macael avec des bandes de pyrite
perpendiculaires a la direction de compression.

E (Gpa) | Déformation axiale max
V2'as 36,679 0,002243
V1'aa 35,851 0,002240
V2'aa 39,998 0,002219
Moyenne | 37,5093333 0,002234

Tableau 3.25: Module de Young et déformation max du Blanco de Macael (90°)
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Les premicres analyses de la microstructure et de la porosité ont montré un faible volume de
vide dans le Blanco ; ’absence de concavité au début de la courbe contrainte déformation confirme
ces hypothéses. Aussi pour confirmer ces hypothéses mais aussi valider notre dispositif de mesure,
nous avons réalisé des essais avec des capteurs LVDT en condition lubrifiée (avec et sans protection)
sur deux échantillons cylindriques de 50mm de diamétre et un élancement de 2 sur une autre machine
(Figure 3.69) de compression de SOKN guidée en déplacement & I’Ecole Nationale Supérieur des Arts
et Métiers 2 Metz (ENSAM). Le graphique 2.68 présente une comparaison entre les courbes mesurées
sur la machine de compression & ’ENSAM (1, 2) et la courbe moyenne des essais effectués sur la
machine de 250KN.
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Figure 3.68: Courbes comparatives entre les échantillons cylindrigues et parallélépipédiques.

Suite aux essais de compression sur une machine différente et des échantillons cylindriques, les
courbes contrainte/déformation présentent approximativement la méme allure.

Figure 3.69 : Dispositif expérimental utilisé sur la machine de SOKN de I’ENSAM.
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Si on compare maintenant les deux marbres (Blanco et Crema), on note que le Travertino
Crema dans cette direction d’extraction, présente une valeur moyenne de CCU de 39MPa en
conditions lubrifiées et environ 46MPa en conditions frettées, alors que pour le Blanco de Macael, la
CCU est de 70MPa dans les deux cas. Aussi, la déformation maximale admissible pour le Blanco est
supérieure de 35% au Travertino Crema. (voir graphique 3.70).

Comparaison entre les courbes contrainte/déformation du Blanco de
Macael et du Travertino Crema
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Figure 3.70 : Courbes comparatives entre le Blanco de Macael et le Travertino Crema, extraits dans
la direction 90°.

A la vue de ces résultats nous avons pris la décision avec le CTAP de concentrer notre étude sur
le niveau de Blanco de Macael avec une moyenne concentration de pyrite.
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3.Definition des conditions d’essais

3.8 Conclusion du chapitre 3

Grice a la campagne sur le Travertino nous avons pu définir les modes de ruptures
caractéristiques, 1’élancement optimum et les conditions de lubrification permettant de réaliser des
essais ou la réponse en compression du matériau est intrinséque. Aussi en faisant varier 1’élancement
dans le cas des essais frettés nous avons pu définir différentes configurations de colonnes de soutien
suivant leurs résistances respectives et 1’orientation de la porosité.

La mesure de la déformation axiale dans le cas des échantillons présentant une porosité homogéne
perpendiculaire & la direction de compression nous a permis de définir le module de Young du
matériau et la déformation maximale admissible.

Le comportement du Travertino Crema est typique des roches poreuses, & savoir sous compression
uniaxiale le matériau subit une rigidification suite a la fermeture des fissures perpendiculaires 2 la
direction de compression suivie d’une phase élastique linéaire jusqu'a D’initiation de
I’endommagement. Une fois les fissures ouvertes, ces derniéres se propagent suivant la direction de
compression, et elles coalescent pour former la rupture macroscopique finale. Cette rupture est
toujours brusque caractéristique des matériaux fragiles.

Dans le cas du Blanco de Macael, les différents essais effectués nous ont permis de confirmer la taille
du VER (probablement supérieure au VER réel) et de définir un élancement optimum. Ces essais nous
ont aussi permis de calculer la déformation axiale maximale, le module de Young et la CCU dans le
cas des bandes minérales perpendiculaires a la direction de compression.

Aussi, les modes de ruptures et ’observation des faciés ont révélé une forte influence de [’orientation
de la concentration et de la répartition des grains de pyrite (qui se sont révélées hétérogénes dans le
méme niveau) sur le comportement mécanique

Cette campagne d’essais a aussi soulevé une interrogation quant a I’influence des grains calciques sur
le comportement mécanique. Enfin une comparaison et un choix en fonction des résistances
respectives a une charge en compression uniaxiale entre ces deux marbres ont été réalisés.
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4. Etude de la microstructure
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, une étude détaillée de 1’architecture interne (analyse statistique,
analyse de défauts, texture cristallographique) représentative du marbre extrait du niveau (pas d’une
zone) de Blanco de Macael veiné. L’objectif de cette étude est de définir les caractéristiques de la
microstructure des marbres du niveau de Blanco veiné. Grice & une estimation statistique des
différents paramétres liés 4 la morphologie du grain calcique et les inclusions pyrique, un modéle peut
étre définis. Ce modele sera dans le futur adopté dans la simulation numérique.
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4.Etude de la microstructure

4.1 I’architecture in

Comme nous pouvons le remarquer dans
la figure 4.1, dans la méme veine de la carriere
étudiée, nous distinguons plusieurs niveaux
d’hétérogénéités de marbre (en haut un niveau
gris trés hétérogene, en bas un niveau localement
pur et au milieu un niveau veiné présentant
globalement la méme concentration de bandes
grises pyrique). Aussi, quelques inclusions
minérales minoritaires, autres que la pyrite,
apparaissent localement dans quelques zones de
la veine.

Dans le chapitre 2 traitant de ’analyse de
la microstructure, nous avons étudié deux blocs
de deux niveaux de la veine de Blanco : un dans
le niveau de Blanco pur, (rare dans le complexe)
et un deuxiéme dans le niveau veiné, (beaucoup
plus abondant). Les deux blocs analysés étant
presque a la méme altitude, la méme distribution
de morphologie de grains a été constatée pour ces
deux marbres.

iveau Blanco de \Y

Figure 4.1 : Photo d’une zone du filon de marbre
étudiée.

Dans le chapitre 3, 1’étude des conditions d’essais et les premiers essais de caractérisation ont
été effectués, en accord avec le CTAP, sur des échantillons provenant du méme bloc de Blanco de
Macael que celui étudié lors de 1’analyse de la microstructure (chapitre 2).

Nous rappelons les conclusions déduites des études (1 et 2) précédentes concernant ce marbre :

1) Dans le chapitre 2, nous avons établi, a partir de ’analyse « surfacique » de la
morphologie des grains de deux échantillons la distribution statistique de la morphologie des
grains calciques. Aussi, les observations au microscope nous ont permis de définir que dans ce

bloc du niveau :

*30% des grains observés dans les deux directions d’extraction présentent des macles.
*les inclusions de pyrite sont réparties en bandes et représentent 4% de la surface totale des

bandes pyriques observées.

*]a fraction de vide représente 0,5% des surfaces observés
*les fissures intergranulaires approchent la taille des grains de grandes taille et les fissures
intragranulaires sont de 1’ordre de quelques dizaines de micrométres.

Ces conclusions ont été annoncées avec une certaine réserve, parce que le nombre

d’échantillons et la surface totale observée, paraissent insuffisants pour caractériser tout le
niveau de Blanco. Par contre, ces analyses sont satisfaisantes pour caractériser le périmetre
représenté par chaque bloc, extrait respectivement, du niveau pur et veiné.

2) Les essais de compression présentés au chapitre 3, sur des échantillons de Blanco
veiné, nous ont permis de mettre en évidence I’impact de la distribution des inclusions de pyrite
sur la rupture. Aussi, I’observation des différents facies a révélé que ces hétérogénéités
minérales peuvent étre réparties sur des bandes de différentes épaisseurs et largeurs. A ce sujet,
nous avons indiqué qu’une étude statistique sur la répartition des inclusions de pyrite doit étre
effectuce.

Dans le but de comprendre et de vérifier les différentes conclusions concernant I’architecture

interne du Blanco de Macael veiné, nous avons procédé a une analyse représentative de ce niveau.
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4.Etude de la microstructure

Pour ce faire, nous avons extrait de neuf blocs, a différents endroits, balayant quelques centaines
de métres en largeur et une dizaine de métres en hauteur du méme niveau, quatre échantillons. De
chacun de ces blocs nous avons extrait 2 échantillons parallélépipédiques 5*10cm et 2 cylindriques
5*10cm (voir figure 4.2 et tableau 4.1).

Direction 90°

Figure 4.2 : Représentation de deux blocs du niveau de Blanco veiné.

Echantillons parallélépipédiques Echantillons cylindriques
N° Blocs 90° 0° 90° 0° 45°
1 2 0 0 1 1
2 1 1 1 0 1
3 2 0 0 1 1
4 2 0 0 1 1
5 2 0 0 1 1
6 1 1 1 0 1
7 1 1 1 0 1
8 2 0 0 1 1
9 1 1 1 0 1

Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif de la géométrie et de la direction d’extraction des échantillons de
Blanco de Macael veiné.

Au total, nous avons extrait quatorze échantillons parallélépipédiques pris dans la direction 0°,
et quatre échantillons parallélépipédiques dans la direction opposée.

Pour les échantillons cylindriques, cinq échantillons représentent la direction 0° parall¢le a la
direction des bandes minérales, quatre la direction 90°, et neuf spécimens cylindriques ont été extraits
a4se.

Nous avons, par la suite, pris de chacun des neuf blocs, un échantillon parallélépipédique, pris
a 90°. Ces échantillons ont été découpés en dix « lamelles » (cinq lamelles dans chaque direction, voir
figure 4.3). Les lamelles obtenues sont destinées & I’analyse de I’architecture interne. Le reste des
¢chantillons, parallélépipédiques et cylindriques, sont destinés aux essais de compression.
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—

Figure 4.3 : Schéma de la position des lamelles observées.



4.Etude de la microstructure

Nous avons aussi découpe quelques lamelles, des différents moreeaux des ¢chantillons rompus
(figure 4.3) ou sculement fissurés (figure 4.4), aprés essai. pour affiner notre analyse statistique de la
morphologie des grains, mais aussi pour ¢tudier la tissuration.

Ajoutée aux analyses effectuces au chapitre 2 sur un bloc de ce niveau « veiné », I'analyse
statistique de la morphologie des grains et des grains de pyrite, devient ainsi représentative de tout le
niveau de Blanco de Macael veiné.

Figure 4.4 : photos de I’échantillon fissuré apreés essai a gauche, a droite photo d’'une lamelle extraite
au niveau de la fissure désignee par la fleche.

Pour I'analyse de ce niveau de Blanco de Macacl, nous avons observe, au total, les deux faces
d une centaine de lamelles (5em?) prises a différents endroits de la veine.

Par contre, la détection des joints de grains, n’est jamais possible sur toute la surface de la
lamelle, en effet quelques zones sont inexploitables. Comme nous allons expliquer dans ce qui suit,
la procédure d’analyse d'image présente beaucoup de difficultés.
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4.1.1 Traitement d’image et analvse statistique de la morphologie des grains de Blanco
veing :

De la méme fagon que pour 1’analyse du Blanco de Macael exposée dans le chapitre 2. les
différents échantillons ont ¢té exposés a une lumicre blanche, puis photographiée. Nous expliquons
dans ce qui suit la procédure d’analyse d’image. nous permettant d’identifier les grains et le réscau de
joints de grains. La figure 4.5a présente une image « brute » acquise par I’appareil photo.

Figure 4.5 : Photos d'une lamelle de Blanco de Macael veiné prise avec un objectif ¢f-s 60mm macro
(Canon), et un Reflex Canon 4300,

La figure 4.5b permet de se rendre compte de la qualité de I"image acquise. Comme nous
pouvons le voir, les grains sont déja nettement visibles, sans aucun traitement. Les photos sont toutes
prises au méme angle, avec le méme réglage de la lumiére. Cette procédure est répétée de la méme
maniére sur toutes les lamelles. Comme les échantillons de ce niveau présentent des bandes de pyrite,
de concentration variable. (voir figures 4.2, 4.3, 4.4, et 4.5) quelques zones apparaissent opaques, et
par suite, inexploitables, (voir zones entourées figure 4.6). Pour mettre en ¢vidence le réscau de joints
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4.Etude de la microstructure

de grains, la premiére procédure de traitement consiste en 1’optimisation de I’histogramme des
couleurs, (contraste, la luminosité, le gamma) (figure 4.6a) suivie d’un passage en niveaux de gris
(figure 4.6b). L’image obtenue est encore traitée une deuxiéme fois au niveau du contraste, de la
luminosité et le gamma (figure 4.6¢).

a) Optimisation
de I’histogramme
des couleurs

b) Passage en
niveaux de gris

c) Ré-optimisation
de I’histogramme
des couleurs

Figure 4.6 : Les étapes de la deuxiéme procédure de traitement d’image.
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4.Etude de la microstructure

L’objectif de ce premier traitement est de faire apparaitre le réseau de joints de grains, en
accentuant le contraste entre les grains. Ainsi, nous obtenons des grains dans différents tons de gris. La
difficulté réside maintenant dans la distinction du réseau du joint de grain par la détection des
contours.

Malgré des joints nettement repérables a ’ceil (figure 4.6¢c), & ce stade du traitement,
I’application d’un filtre de détection de contours (Prewitt, Sobel, Canny ...) donne des résultats
inexploitables. Ceci est di principalement aux différences de niveaux de gris & ’intérieur méme des
grains (figure 4.6c¢).

Dans ces conditions, nous passons a un deuxiéme traitement qui consiste en une égalisation
des teintes, comme décrit dans la figure 4.7. Ainsi, chaque grain présente une unique teinte de gris.

- O

T

Figure 4.7 : Traitement de couleur par égalisation des niveaux de gris.
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4.Etude de la microstructure

Le probléme est que, méme avec ce traitement, la détection de contours n’est pas suffisante,
comme nous pouvons le constater sur la figure 4.8, ot nous voyons le résultat de la meilleure détection
de contours (figure 4.8A) proposée par Photoshop®. En effet, nous avons essayé d’autres logiciels et
différents filtres, le résultat final nécessite toujours un traitement supplémentaire du contraste, pour
distinguer clairement le réseau de joints de grain (figure 4.8B).
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Figure 4.8 : A) Résultat de la détection de contours de l'image de la figure 4.7, par Photoshop®.
B) Résultat du traitement de 'image A.

Malgré que les contours de plusieurs grains soient facilement détectables et visibles a 1’ceil
(voir figure 4.6, 4.7, 4.9), apres différents essais de divers traitements (voir exemple de traitement
différent figure 4.9), et de nombreux filtres de détection de contours, il s’avére qu’un traitement
manuel complémentaire est inévitable (figure 4.8).
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Figure 4.9 : Exemple de traitement d’image effectué.

En conclusion, pour obtenir le réseau de joint de grains, nous effectuons, pour chaque face
d’une lamelle, les traitements vus dans les figures 4.6 et 4.7. Par la suite, nous exécutons la détection
de contours (Figure 4.8), et nous traitons manuellement cette image, représentant les contours, pour
obtenir le calque des joints de grains (Figure 4.10).
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50mm

Figure 4.10 : Calgque du réseau de joint de grain obtenu aprés traitement manuel de la détection de
contours automatique.

Une fois le calque du réseau de joints de grains obtenue (figure 4.10), nous la superposons sur
I’image, ayant subie le premier traitement, afin de vérifier les résultats obtenus (figure 4.11). Il est
clair que par cette méthode le réseau de joints de grains ne peut étre détecté sur la totalité de la surface
observée, néanmoins le nombre de grains identifiés sur chaque face est statistiquement satisfaisant.
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Figure 4.11 : Verification des résultats par superposition du calque et de l'image traitée.

Pour la définition des différentes caractéristiques des grains, nous procédons de la maniére
suivante : une fois I'image des joints de grains obtenue, I'image est par la suite traitée sur le logicicl
Aphelion ADCIS ®. La macro créée en collaboration avee M.Germain (Maitre de Conférence au
LETAM), identifie tout d’abord les grains puis sépare les grains connexes en utilisant une
segmentation par la ligne de partage des caux [Serra 1998].

Les grains identifiés sont par la suite labellisés, afin d'identifier les pixels les constituant. Ainsi, nous
pouvons calculer toutes les caractéristiques géométriques de chaque grain @ coordonnées de leur de
centre de gravit¢, taille et paramétres de D'ellipse caractéristique, son grand axe, petit axe,

orientation.... lLes détails des calculs de ces différents parametres sont disponibles dans la
documentation d’ Aphelion®.
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58mm

Figure 4.12 : Exemple de calque de Blanco de Macael veiné destiné a [’analyse par Aphelion.

Figure 4.13 : Superposition du calque (figure 4.12) sur l'image brute.
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Figure 4.14 : Images des grains aprés identification (entourés en jaune)par le logiciel Aphelion ®.
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En ce qui concerne maintenant 1’analyse statistique de la répartition et de la morphologie des
inclusions de pyrite, la procédure de traitemerit d’image est simple et présente peu de difficultés. En
effet, comme nous pouvons le constater sur une des lamelles présentant des inclusions de pyrites
(figure 4.15) ou sur un faciés de rupture (4.16) ces derniéres sont opaques.

S50mm

Figure 4.15 : Photos non traitées des inclusions de pyrites.
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* 30mm

v

Figure 4.16 : Photos d'un faciés de rupture montrant la répartition des inclusions de pyrite.
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4.Etude de la microstructure

Ainsi, il suffit d’effectuer un seuillage pour faire apparaitre seulement les inclusions de pyrites en noir

sur un fond blanc. Dans ces conditions, la détection de contours est facilement réalisable (voir figure
4.17).

30mm
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Figure 4.17 : Image traitée du faciés vu dans la figure 4.16 faisant apparaitre les inclusions. Deux
étapes de [ ’optimisation du seuillage sont décrites.
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L’image ainsi obtenue (figure 4.18b) est directement analysée sur le logiciel Aphelion par la méme
procédure que précédemment (figure 4.18c¢).

Figure 4.18 : Récapitulatif de la procédure d’analyse des inclusions pyriques. De (a) vers (b), I'image
est traitée par un seuillage, une fois la détection de contours exécutée comme on peut le voir dans le
zoom figure (c), l'image est directement transférée sur le logiciel Aphelion. La figure (d) représente

une des étapes du traitement (particules).
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L’analyse de toutes les lamelles, permettra une estimation statistique de la morphologie des grains de
calcite et des inclusions pyriques, mais aussi de leurs répartitions, représentative du niveau de Blanco
de Macael veinée. Avant de présenter les résultats de cette analyse, nous rappelons que la premiére
analyse effectuée sur un bloc de ce niveau a révélé les caractéristiques d’un degré de déformation
protomylonitique avancé.

4.1.2 Résultats de ’analyse des lamelles extraites dans la direction 90° :

Dans ce plan perpendiculaire a la direction des bandes de pyrites (figure 4.19), en incluant les résultats
vus au chapitre 2, nous avons pu observer 168053 grains de calcite sur une surface totale de grains de
38026mm?, et 763762 inclusions pyriques pour une surface totale de 12504248mm?, comme indiqué
respectivement dans les tableaux 4.1 et 4.2. Nous faisons remarquer que la surface totale des grains
représente la somme des surfaces des zones détectées et analysées. Par contre, la surface totale
considérée dans le cas des inclusions pyriques, représente la somme des surfaces des différentes
lamelles. L.a détection des inclusions de pyrites a pu étre exécutée sur ’ensemble de la surface des
lamelles.

Figure 4.19 : Schéma descriptif de la direction des lamelles étudiées.

Surface totale mm? 38026}
Surface moyenne mm? 0,23
Surface maximale mm? 2,64
Surface minimale mm? 0,01
Nombre total de grain 168053
Taille moyenne mm? 0.59
Taille maximale mm? 2,92
Taille minimale mm? 0.,07]

Tableau 4.1 : Récapitulatifs des résultats de [’analyse dans la direction 90° des grains de calcite.
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4.1.2.1 Analyse de la répartition et de la morphologie des grains de calcite dans la direction 90°:

Pour I’analyse des tailles des grains, comme pour le chapitre 2, nous avons choisi la surface comme
indicateur de la taille, la forme allongée des grains ne permet pas d’identifier une longueur
représentative. Le graphique 4.20 présente la distribution des surfaces des grains par rapport au
nombre total et a la surface totale observée pour chaque incrément de 0,05mm? de surface. En effet,
pour la définition de la distribution des grains, deux pourcentages sont nécessaires. Par exemple, la
premiére colonne en bleu montre que 6,3% des grains présentent une taille < 0,05mm? et la colonne en
violet indique que ces grains (dont la surface est inférieure & 0,05mm?) représentent 0,9% de la surface
totale observée.

Distribution des surfaces des grains du Blanco veiné extrait dans la

25% direction 90°

20%

15% - M Surafces des grains|
par rapport au '
nombre total de
grains
B Surfaces des grains
par rapport a la
‘ surface totale

10%

5%

0%

Figure 4.20 : Distribution des tailles de grains du niveau de Blanco veiné.

Par rapport au méme graphique vu dans le chapitre 2, la figure 4.20 indique une nette dominance des
grains de petite taille (<0,2mm?), confirmant ainsi, que cette distribution est étendue sur tout le niveau.
Si on raisonne maintenant sur les trois tailles déja vues dans le chapitre 2, le graphique 4.21 montre
une distribution presque identique a celle du bloc du niveau veiné. Nous confirmons ainsi par les
analyses dans cette direction, le degré de déformation du niveau, mais aussi que cette distribution des
grains de calcite est homogene dans le niveau.
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Distribution des surfaces des grains du Blanco veiné extrait dans la

100%- direction 90°
90% -
80% B Surafces des grains
par rapport au
o nombre total de
70% | grains

B Surfaces des grains
par rapport a la
surface totale

30%-
20%-
10%

0%

<0,2mm? 0,2 - 0,45mm? >0,45mm?

Encadrement des surfaces des grains

Figure 4.21 : Distribution des trois tailles de grains du niveau de Blanco veiné dans la direction 90°.

Concernant I’allongement (ou 1’élancement ou le facteur de forme) des grains de calcite dans cette
direction, nous avons constaté dans le chapitre 2 que les grains tendent vers une morphologie équiaxe.
Précédemment (dans le chapitre 2), le graphique : allongement en fonction des trois tailles de grains, a
montré une prédominance d’un élancement compris entre 1,1 et 1,5. Nous retrouvons dans le
graphique 4.22, approximativement la méme répartition.

Allongement des trois tailles de grains
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'g' 20% -+ —
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10% -+~
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Encadrement de I'allongement

Figure 4.22 : Distribution des allongements des trois tailles de grains de calcite.

o7



4.Ftude de la microstructure

Les allongements supérieurs a 1,5 concernent plus les grains de petite taille et inversement pour les
allongements inférieurs a 1,5. Ce graphique et le graphique 4.20 montrent ainsi que les grains, de
grandes tailles, tendent & « rétrécir » vers une taille moyenne entre 0,1 et 0,2mm? mais aussi a avoir
une morphologie équiaxe. Par contre, les grains de petite taille montrent un allongement encore
prononceé.

L’¢étude statistique sur tout le niveau et sur un grand nombre de grain nous permet, (voir sur les
graphiques 4.23, 4.24 et 4.25), une analyse plus fine du facteur de forme.

Allongement en fonction de la surface

Pourcentage des grains

Figure 4.23 : Pourcentage des grains de calcite du Blanco veiné présentant un allongement entre 1,
Lletl5.
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Figure 4.24 : Pourcentage des grains de calcite du Blanco veiné présentant un allongement entre 1,5,
2etl5.
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Figure 4.25 : Pourcentage des grains de calcite du Blanco veiné présentant un allongement entre 2,5 ,

3 et supérieur a 3.

En conclusion, il apparait clairement que 1’allongement prédominant, pour les différentes surfaces de
grains, est compris entre 1 et 1,5. Si nous nous intéressons maintenant a la direction du plus grand axe
de Pellipse moyenne approchant la forme du grain, nous constatons sur le graphique 4.26, que pour les
trois tailles de grains, les grains non-équiaxes (allongement >1,1) sont majoritairement orientés dans la
direction des bandes de pyrites.

Pourcentage des grains non-
équiaxes

35%

30%

25% -

20%

15% -

10% +~

5%+
[

0%

Orientation des grains non-équiaxes par rapport a la direction 0°

0 #15°  £30°  +46°  60°  475°

Angleqa en degrés

m<0.2
m02-045
0> 0,45

+90°

Figure 4.26 : Orientation des grains dans les trois tailles par rapport a la direction 0°.
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4.Etude de la microstructure

Si nous regardons en détail, les résultats statistiques de ’orientation o (figure 4.27), nous remarquons
que plus de 50% des grains non-équiaxes, dont la taille est inférieure a 0,65mm?, présentent une
orientation comprise entre —15° et +15°. Et les grains dont la taille est supérieure a 0,65mm? montrent
une orientation aléatoire.

Orientations des grains non-équiaxes en fonction de la surface

mo
m£15°
| 0 £30°
O $45°
| 60°
|m£75°
30% — M - 'I [m £90°

15%

Pourcentage des grains pour chaque surface
N
<
PS4

0%

B B B B 5 B B B B B B
N~ U R ‘G

3%

Intervalles de surafces en mm?

Figure 4.27 : Pourcentage des grains, dans chaque intervalle de surfaces, en fonction de I ’orientation.

4.1.2.2 Analyse de la répartition et de la morphologie des inclusions de pyrite dans la direction de la
veine:

Contrairement au chapitre 2, I’analyse de la morphologie des inclusions de pyrites a été réalisée pour

tout le niveau. Cette étude nous permet de dire que les inclusions de pyrites représentent 0,7% du total

de la surface observée sur les différentes lamelles dans cette direction; soit 0,007x12504248mm? (voir

tableau 4.1).

Surface totale mm? 12504248
Surface moyenne mm? 0,119
Surface maximale mm? | 0,894664943
Surface minimale mm? | 0,004923162
Nombre total de grain 763762

Tableau 4.2 : Récapitulatif des résultats de I’analyse dans la direction perpendiculaire a la direction
de la veine des inclusions de pyrite.
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4.Etude de la microstructure

Cette analyse nous permet de remarquer que les inclusions de pyrites sont principalement de petites
tailles et les inclusions de grandes tailles, facilement remarquables sur les clichés 4.15, 4.16 et 4.17,
sont moins abondantes. La figure 4.28 présente le détail des pourcentages des inclusions en fonction
des différents intervalles de surfaces. Nous remarquons dans la figure 4.28 que les inclusions de pyrite
présentent majoritairement une taille inférieure 3 0,03mm?. La taille prédominante est entre 0,01 et
0,015mm? puisque plus de 20% des inclusions observées appartiennent & cet intervalle. Aussi, les
inclusions relativement de grandes tailles représentent moins de 15% du nombre total des inclusions
observées (figure 4.28).

Distribution de surfaces des inclusions de pyrite

25% -

20% +

15% -+

10%

5%+

Pourcentage du nombre d'inclusions de pyrites

3%+

2%

Pourcentage du nombre d'inclusions de pyrite
o
PG

0% ' '
<0,15 <0,2 <0,3 <0,4 >0,4

Intervalles de surfaces en mm?

| Figure 4.28 : Ana_ly;e statistiqde de la répartition des inclusions de pyrites du Blanco.
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4.Etude de la microstructure

Si nous regardons maintenant la surface occupée par les inclusions dans la matrice calcique, (voir
figure 4.29) nous constatons que les inclusions de grandes tailles occupent plus de 0,44% de la surface
totale soit plus de la moitié du pourcentage total (0,73%) des inclusions de pyrite.

Distribution de surfaces des inclusions de pyrite
0,035% -

0,030% =

0,025%+ ||l

0,020% -

0,015% -

0,010% -

0,005% -

Pourcentages par rapport a la
surface totale

0,000% -

o,12%/
o,10%i'/
ooa%/

’ 1

|
0,06% ~|/

0,04% 4

0,02% -

0,14%/

Pourcentage par rapport a la surface totale

‘ 0,00% -

<0,15 <0,2 <0,3 <0,4 >0,4
Intervalles de surfaces en mm?

Figure 4.29 : Analyse statistique de la répartition surfacique des inclusions de pyrites du Blanco
veiné.
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4.Etude de la microstructure

Dans cette direction, les inclusions de pyrite présentent majoritairement une petite taille (<0,1mm?)
mais les inclusions de grande taille (>0,1mm?) occupent plus de la moitié de la surface totale.
L’analyse de I’allongement des inclusions a révélé une morphologie principalement équiaxe et
’orientation des inclusions non-équiaxes marque une tendance dans la direction 0°. Visiblement, la
morphologie des inclusions de pyrite n’est pas aussi affectée par les déformations (voir annexe) que
les grains de carbonates de calcium. Par contre, leurs répartitions spatiales en bandes horizontales de
moins de 6mm d’épaisseur (dans cette direction) reflétent les déformations antérieures planes. Aprés
analyse de différentes lamelles, la longueur et 1’épaisseur des bandes dans cette direction et aussi leurs
densités paraissent aléatoires. Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 4.30, la longueur des
bandes et leurs épaisseurs sont trés variables, aussi nous pouvons voir des lamelles présentant
plusieurs bandes d’inclusions plus ou moins denses et d’autre sans inclusions.

Figure 4.30 : Répartition des bandes minérales de pyrite dans la direction 90°,
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4.Etude de la microstructure

En conclusion, lors des essais de compression effectuée sur le Blanco veiné nous avons remarqué
P’influence de la concentration de bande de pyrite dans la matrice calcique sur le comportement sous
compression. Les analyses statistiques effectuées ont pour objectif de mieux comprendre cette
répartition. Malgré 1’observation d’un trés grand nombre de lamelles, il s’avére que la distribution des
bandes horizontales d’inclusions de pyrite est aléatoire, aussi la densité surfacique des inclusions dans
une méme bande ’est également.

Concernant la morphologie et la distribution des grains de calcite, les essais de compression effectués
dans le chapitre précédent, n’ont pas directement montré I’influence de la répartition des tailles de
grains. Mais il est clair que ce paramétre influence le comportement sous compression. Suite &
I’analyse statistique des grains de calcite, nous pouvons conclure que dans le niveau de Blanco veiné,
nous sommes en présence de trois tailles de grains avec la méme proportion, & savoir 33% de la
surface totale.

A ce niveau de I’analyse, nous pouvons établir une ébauche ou un modéle représentatif de la
composition et de I’architecture de la surface d’un échantillon dans cette direction du niveau de Blanco
veiné (voir figure 4.31).

H : Hauteur de 1’échantillon

T Largeur de I’échantillon

s’ jgrain° : Surface des grains de petite taille

s? grain : Surface des grains de taille moyenne
S3g,ain : Surface des grains de grande taille
Seiipse - Surface de ellipse approchant la surface
du grain

a : Longueur du petit axe de Iellipse

b : Longueur du grand axe de ’ellipse

o' : Angle entre la direction de la veine et le grand
axe de I’ellipse pour les trois tailles de grains

e : Epaisseur de la bande de pyrite

L : Largeur de la bande

Sinciusion : Surface de I’inclusion

e RRRE Caractéristiques :
4 . N 7 *0,0lmm? < S grain < 0,2mm?
R & - L *0,2mm?3< S rain < 0,45mm?
d v *0,45mm?< 87 gpain < 3,5mm?

i *2 8 grain = £ 8 grain)= & S7grain = 33%*(H * T)
\_.}g g 5 *Pour 20% des grams afb <1,1
f_;,g‘;gf.- ey *Pour 35% des grains' @' =0°
*Pour 20% des grains’ a’=0°

S ) *a® aléatoire

p~inclusion *1lmm < e < 6mm

i *L > Imm

*O;OImmz < Sinclusion < Ilmm?
> Sinclusion / (H N T) = 077%

r 3

Figure 4.31 : Définition des caractéristiques du modeéle représentatif du filon de Blanco veiné.
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4.Etude de la microstructure

Les tendances que nous avons dégagées de cette analyse, permettent d’affiner le modele
représentatif. Comme cela a été exposé précédemment dans le graphique 4.28 et 4.29, la distribution
des tailles des inclusions a été déterminée. Nous savons aussi que la morphologie des inclusions est
majoritairement (plus de 95%) équiaxes (allongement < 1,1). Aussi, les pourcentages plus fins de la
distribution des grains de calcite ont été défins et permettent d’avoir une vision plus précise de la
microstructure du marbre extrait de ce niveau. Pour l'instant, le modéle représentatif du niveau de
Blanco veiné est en deux dimensions il nous faut maintenant voir la distribution des inclusions
minérales dans la direction coplanaire au filon pour constituer un modéle tridimensionnel.

4.1.3 Analyse statistique de la microstructure dans la direction 0°:

Si nous regardons la répartition des inclusions de pyrite dans la direction opposée, nous remarquons
dans les différents exemples de la figure 4.32 que dans cette direction les inclusions peuvent étre
réparties en bandes de dimensions variables, allant de 2mm jusqu’a recouvrir toute la surface de la
lamelle (>50mm) (voir figure 4.33). Nous notons aussi que dans cette direction les bandes d’inclusions
minérales sont orientées entre £15° par rapport a la direction 0° alors que dans la direction 90° elles
sont horizontales.

Figure 4.32 : Répartition des bandes minérales de pyrite dans la direction 0°.
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4.Etude de la microstructure

Figure 4.33: Répartition des bandes minérales de pyrite dans la direction 0°.

Comme c’est indiqué sur les graphiques ci-dessus, aucune tendance de la répartition surfacique des
inclusions de pyrite dans les bandes ne peut étre dégagée; cette derniére est complétement aléatoire.
Dans cette direction, nous avons effectué une analyse statistique de la taille des inclusions. Nous avons
pu recenser 835271 inclusions sur une surface totale de 1211143mm?. La surface occupée par les
inclusions de pyrites, dans cette direction représente 1,26% de la surface totale. Les détails de cette
analyse sont présentés dans le tableau 4.3 et les graphiques 4.34 et 4.35.

Surface totale mm? 1211143
Surface moyenne mm? 0,145
Surface maximale mm? 1,7

Surface minimale mm? 0.0039
Nombre total de grain 835271

Tableau 4.3 : Récapitulatif des résultats de I’analyse dans la direction 0° des inclusions de pyrite.
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Figure 4.

34 : Analyse statistique de la répartition des inclusions de pyrites du Blanco dans la
direction 0°.
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Figure 4.35 : Analyse statistique de la répartition surfacique des inclusions de pyrites du Blanco dans

la direction 0°.
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4.Etude de la microstructure

Comparée a la distribution des tailles dans la direction 90°, dans la direction opposée la répartition des
inclusions est similaire. La différence notée dans cette direction concerne la répartition par rapport a la
surface totale, en effet dans cette direction nous constatons que la pyrite occupe 1,2% de la surface
totale soit presque le double de celle vue dans la direction de la veine (0,7%).

L’analyse de la morphologie des inclusions dans cette direction révéle une géométrie essentiellement
équiaxe (plus de 80%). Nous pouvons donc assimiler dans notre modele les inclusions pyriques a des
spheéres.

L’analyse statistique des grains de calcite effectuée dans cette direction confirme les tendances
annoncées dans le chapitre précédent. Dans cette direction nous avons localisé 120492 grains sur une
surface totale de 35060mm? (Tableau 4.3). Nous exposons dans les graphiques 4.36, 4.37 et 4.38
respectivement les surfaces, les allongements et les orientations a en fonction de I’index des grains.
Chaque point (représenté par une croix) des graphiques correspond a un grain. Par exemple dans le
graphique 4.36 nous pouvons lire que le grain N° 66336 présente la plus grande surface strictement
inférieure 4 0,2mm? et par suite nous dénombrons 66336 grains dont la surface est inférieure a 0,2mm?
et (99015-66336) grains dont la taille est comprise entre 0,2 et 0,45mm?.

Surface totale mm? 35060,0198
ISurface moyenne mm? 0,2910
ISurface maximale mm? 3,0125
ISurface minimale mm? 0,0022
Nombre total de grain 120492
Taille moyenne mm? 0,6650
Taille maximale mm? 0,0644
Taille minimale mm? 3,2389

Tableau 4.3 : Récapitulatifs des résultats de I’analyse dans la direction 0° des grains de calcite.

Distribution des surfaces des grains observés

3 25mm
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Figure 4.36 : Surfaces des grains de calcite du Blanco veiné, pris dans la direction 0°, en fonction de
l'index des grains.

208



4.Etude de la microstructure

De méme pour le graphique 4.37 si on considére la courbe turquoise relative aux grains de tailles
moyennes (0,2 — 0,45mm?) le grain indexé 7227 est le grain présentant le plus grand allongement
inférieur & 1,1 et par suite 7227 grains dont la surface est comprise entre 0,2 et 0,45mm? présentent
une morphologie équiaxe.

Allongement des grains de caicite
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Figure 4.37 : Allongement des trois classes de surfaces des grains de calcite du Blanco veiné, en
fonction de l'index des grains.
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Figure 4.38 : Orientation des trois classes de surfaces des grains de calcite du Blanco veiné, en
fonction de l'index des grains.
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4.Etude de la microstructure

by

Enfin, grace a ces graphiques nous pouvons retrouver tous les résultats statistiques. Par
exemple, pour connaitre le pourcentage des grains non-équiaxes dont la taille est inférieure a 0,2mm? :
nous pouvons voir dans le graphique 4.36 qu’il y a 63366 grains dont la surface est inférieure a
0,2mm?, le graphique 4.38 indique qu’il y a 14398 grains équiaxes pour cette taille de grains et le
graphique 4.38 indique que 18092 des grains non-équiaxes de petite taille sont paralléles a la direction
de la veine.

Si nous comparons maintenant les statistiques, vues dans le chapitre 2 se rapportant a la taille
des grains, nous constatons peu de différences. Pour les trois tailles de grains (<0,2, 0,2-0,45 et
>(0,45mm?) nous recensons respectivement 55% , 27%, et 18% du total des grains pour chaque taille.
Les surfaces occupées par chaque taille sont trés proches des analyses vues dans le chapitre 2
(respectivement 30%, 37% et 33%). Comparé aux résultats effectués sur un bloc du niveau la
différence notable concerne le pourcentage de grains non-équiaxes orientés parallélement a la
direction 0°. En effet, nous comptons que 35% des grains non-équiaxes de petite taille sont orientés
parallélement 3 la direction 0° («=0°), aussi |’orientation des grains de moyenne et de grande taille
parait essentiellement & a=0°.

Grace aux analyses statistiques et aux différentes observations effectuées dans les deux directions,
nous pouvons maintenant envisager différents modeles tridimensionnels représentatifs de la
microstructure.

Les résultats statistiques nous renseignent sur les distributions des tailles et la morphologie des grains
de calcite et de pyrite, par contre, les distributions spatiales sont aléatoires et par suite elles ne sont pas
« quantifiable ». Cependant, nous pourrons nous baser sur les différentes constatations dégagées de
’observation des lamelles pour proposer des cas de figures approchant la réalité. A ce sujet, nous
rappelons les principales constatations :

e Les inclusions sont réparties en bandes dont I’épaisseur est entre 1 et 6mm dans la direction
90° et supérieures & 1mm dans la direction 0°.

e Les bandes de pyrites ne s’enchevétrent pas et sont toujours espacées.

o Dans la direction 0°, les bandes de pyrites sont horizontales, s’orientent 3 a=+15° de la
direction 0°,

e Aussi, nous avons remarqué que les inclusions de pyrite de petite taille sont souvent dans le
grain de calcite alors que les plus grandes se trouvent aux intergrains (I’encadrement des
tailles est indéfini).

e Les grains de calcite de moyenne et de grande taille sont répartis d’une maniére aléatoire dans
les lamelles observées, dans les deux directions et les grains de petite taille sont rassemblés en
groupe entre les plus grands grains. Les groupements apparaissent sous une forme allongée
suivant la direction de la déformation.

Afin de compléter les différentes caractéristiques, nous présentons dans ce qui suit 1’analyse des
hétérogénéités, autres que la pyrite, pergues dans la microstructure. Les différentes études géologiques
et les travaux de Rodriguez-Rodriguez Gordillo (2005) relatent la présence d’autres minéraux
secondaires dans la matrice calcique comme le mica et le quartz. Afin de reconnaitre ces minéraux et

d’estimer leurs PR ™Zone 31 S00T el =
g i B il il Ry S [Element| W% | At% |
procédé a des observations igure 4.35 . C 7021 13106
sous microscope et des | Résultats de’analyse o 46.16 | 53.26
analyses chimiques chzm’zque de la poudre P 027 | 0,16
complémentaires. Plusieurs d’un fr agmgnt,de Ca 32,65 | 15,04
fragments provenant des Blanco veiné. S 0,35 | 0,20
différentes zones du niveau Mg 0,36 | 0,27
de Blanco veiné ont été Total |100,00]100,00

broyés, et les poudres
analysées.
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4.Etude de la microstructure

Le rapport des spectres des différents échantillons confirme la prédominance de la calcite
CaCOs; a 98,6% et de la pyrite FeS, a 1% (voir spectre §chapitre 1) aussi le fer est présent sous forme
d’oxyde et le soufre sous forme de cristaux (de couleur jaune) dans matrice calcique (figure 4.40 B).
Malgré lc fait que la concentration des minéraux secondaires est tres faible < 0,5 % nous avons aussi
décelé dans les poudres analysées, la présence de magnésium (Mg) signe de présence de dolomite
CaMgCO;, et de phosphore signe de présence d apatite pegmatitique (I’apatitc métamorphique
[Cas(PO,);] est un minéral rare de couleur verte (voir figure 4.40 A)). Toutes ces inclusions ont pu étre
décelées dans la microstructure comme nous pouvons le voir dans la figure 4.40.

Figure 4.40 : Photos d’inclusions minérales vues dans le Blanco. A) Photo prise avec un objectif’
macro d'une lamelle de Blanco polie. B) Photo prise avec un objectif macro d’un facies de rupture.

Aussi nous avons remarqué dans quelques lamelles la présence de quartz (figure 4.41).

Figure 4.41 : Photo d'un grain de quartz (semi
transparent) avec des inclusions de pyrite
(opaquces).
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4.Etude de la microstructure

En résumé, les deux minéraux principaux de ce marbre sont la calcite a plus de 98,6% et la
pyrite 1%, les minéraux secondaires sont trés rares et présentent une concentration négligeable.
En ce qui concerne les défauts vides et les fissures, nous avons procédé de la manicre suivante.
Pour différentes lamelles nous avons pris plusieurs clichés sur une surface de 10 mm? (figure 4.42).
Les photos ont été par la suite collées (stitching). Comme chaque image, ainsi obtenue, contient
environ 60grains, nous avons pu affiner le pourcentage des grains maclés et nous avons par contre
constaté que les grains maclés sont présents a hauteur de 20%.

Fissur;

intraaranulaire

Fissure
intergranulaire

Figure 4.42 : Méthode de recensement des défauts de la microstructure.

Aussi, nous avons recensé moins de 1% de surface vide, par rapport au total des surfaces
observées. Nous avons remarqué de la méme maniére que dans le chapitre 2, que les fissures
intergranulaires apparaissent autour des grains de grande taille, et les fissures intergranulaires sont de
petite taille (10um) (figure 4.42) et essentiellement dues au clivage parfait de la calcite. Lors de
’étude bibliographique, nous avons fait remarquer que le maclage était un des mécanismes de
relaxation de la contrainte et que le clivage était un des mécanismes d’initiation de I’endommagement.
Dans la perspective d’une meilleure compréhension du comportement sous compression et la
définition d’un modele représentatif du niveau de Blanco veiné le plus fidele a la réalité, nous avons
procédé a une analyse cristallographique du Blanco de Macael.
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4.Etude de la microstructure

4.2Analyse Cristallographique

Le carbonate de calcium cristallisé se présente dans la nature sous une forme complexe qui est décrite
figure 4.33.

¢ Carbonne

) Calcium

€ Oxygeéne

Figure 4.33 : Représentation du carbonate de calcium sous sa forme cristallisé (calcite).

Nous représentons généralement la calcite dans sa maille rhomboédrique, afin de distinguer les plans
de clivage et de maclage. (voir figure 4.34)

eCarbonne
@ Calcium
(Qoxygene

Figure 4.34 : Schéma représentatif de la maille rhomboédrique de la calcite. En rouge, rose et vert,
plans de macles « e » et en bleu les plans de macles et de clivage « r »
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Pour des raisons de commodité, on préfére représenter le cristal dans une maille hexagonale
(maille en noir Figure 4.35). En effet, toute maille rhomboédrique simple (maille en bleu figure 4.35)
posseéde une maille multiple hexagonale.
La recherche des paramétres de maille, de la structure hexagonale, nous renseigne complétement sur la
maille élémentaire.

ot
o

-
-----

.....
fay

.
"""
-

¥ b

. Calcium

Figure 4.35 : Schéma descriptif de la maillg) r@mlzgédrique simple (en bleu) dans la maille
hexagonale (en noir), et des vecteurs a, b et c utilisés en cristallographie (a=b).
Remarque :seuls les 8 atomes de calcium des sommets de la maille rhomboédrique, ont été représenté
par souci de clarté.

Comme nous 1’avons expliqué dans le premier et le deuxiéme chapitre (voir aussi annexe), différents
types de marbres blancs sont extraits de la région de Macael. En conséquence, nous notons, selon la
composition minérale et le degré de déformation de ces marbres dans les carriéres, différentes
dimensions (a =b et ¢) de la maille élémentaire calcique.

Le CTAP a effectué une étude de la taille de la maille élémentaire des « Blanco de Macael » pour 60
carriéres de la région. Gréce a cette analyse, nous savons que le volume de la maille élémentaire dans
la région, varient entre 363,1A° [a = 4,9715(9)A, ¢ = 16,9638(61)A] et 366,6A° [a = 4,9839(5) A, c=
17,0442(33) A).
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4.Etude de la microstructure

Pour la carriére concernée dans cette étude, le CTAP a identifié les paramétres de maille élémentaire
suivants : a; = 4,9803(6) A, ¢; = 17,0247(38) A, et V; = 365,8 A>. La comparaison entre les données
fournies dans les fiches *4.5.T.M et les diffractogrammes obtenus pour différents échantillons, (pris
dans les deux directions de la veine) confirment ces valeurs. (figure 4.36 et 4.37)
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Figure 4.36 : Diffractogramme d’une zone, d’'un échantillon de Blanco veiné pris dans la direction
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Figure 4.37 : Diffractogramme de la calcite de deux zones proches d’un échantillon de Blanco veiné

pris dans la direction 90°.

*A4.8.T.M American Society of Testing Materials : édite des fiches donnant les paramétres de maille,
les coordonnées des différents pics des diffractogrammes (intensité, 2 Theta, hkl) caractéristiques de
chaque substance cristallisée inventoriée. Par simple comparaison avec les données calculées a partir
d’un diagramme de poudre expérimental, on pourra déterminer la nature de la substance.
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4.Etude de la microstructure

Cependant, nous remarquons dans les diffractogrammes, figures 4.37 et 4.36, que les intensités
mesurées sont différentes des intensités A.S. T.M. Ceci prouve I’existence d’un effet de texture. En
effet, I’analyse statistique de la morphologie des grains a révélé I'influence des déformations sur la
morphologie des grains. A ce propos, les diffractogrammes, exposés ci-dessus, confirment la grande
taille des grains (de 1’ordre de 0,5mm). En effet, la relation de Scherrer [Eberhart 1976] indique que la
largeur a mi-hauteur d’une raie de diffraction est inversement proportionnelle a la taille de grain. Les
raies de diffractions mesurées montrent des largeurs a mi-hauteur (de 'ordre de 0,1*2Theta)
caractéristiques d’une microstructure a gros grains.

Pour définir la texture cristallographique, nous avons effectué des mesures de diffraction sur un
échantillon de 2cm de long, prit dans la direction 90° [direction la plus susceptible de montrer une
orientation cristallographique préférentielle (voir annexe)], et nous avons réalisé des mesures de
diffraction sur 7 zones de 1mm?, distantes de 3mm (voir figure 4.38).

~-Direction 90°

JiggGtion des bandes de
§  pyrites

-
>

I| Direction des bandes de pyrites

2cm

Figure 4.38 : Lieux des mesures de diffraction effectuées.
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4.Etude de la microstructure

Les 7 diffractogrammes intégrés de 1’échantillon (figure 4.38), sont obtenus en sommant les
diffractogrammes pour des angles y entre 0° et 30° et ¢ entre 0° et 360° (voir figure 4.39).

Rayons X

Figure 4.39 : Schéma explicatif des différents angles de rotation dans le goniomeétre.

) B B [— Zone 1
Diffractogrammes de 7 zones d’un échantilion de Blanco  Zone 2
| Zone 3
500 - 1 Zone 4
| —Zone 5
450 [ | —Zome 6
| —Zone 7|
400 — —
- - | - A A —— —J e
300 ) H j\ A M'L A
£ | 0
£ 250 — — ) o= s
2
| E |
200 4——H " - ] ] | — | W 1 —
‘ 150 +—— ' _
| 100 +—— —— —
| I _ A A i, - '_l _ e
50 — —_—
| 1
o A A e K _ i
25 30 35 40 45 50 55 60
2 Theta

Figure 4.40 : Diffractogrammes des 7 zones d’un échantillon de Blanco pris dans la direction 0°,

On constate, sur la figure 4.40, que les intensités intégrées pour les différents pics du diffractogramme
{1,2,3,6,7} sont identiques. On en conclut que, sur des domaines bien plus grands que la taille du grain
( 2=0,5mm), les textures cristallographiques sont semblables.

En effet, comme chaque pic correspond a la diffraction d’un plan cristallographique (hkl), si I’intensité
d’un pic de diffractogramme ‘non intégré’ est similaire d’une zone « a » a une zone « b » lointaine,
ceci veut dire que, la configuration cristallographique du plan (hkl) considéré, est identique entre les
deux zones « a et b ». Or, les diffractogrammes de la figure 4.40 sont des diffractogrammes intégrés,
(somme des diffractogrammes pour W entre 0° et 30°, et ¢ entre 0° et 360°). Les mesures de diffraction
confirment donc I’existence d’une texture.

Dans le but de déterminer le type de texture cristallographique de ce marbre, plusieurs figures de pdles
ont €té mesurées pour différentes zones de 1’échantillon (Theta fixe, et variation de ¢ et ).
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4.Etude de la microstructure

Le graphique 4.41 relate la superposition des différentes figures de péles, effectuées sur un échantillon
extrait dans la méme direction que précédemment (figure 4.38).

Figure 4.41 : Superposition des figures de péles effectuées sur 'échantillon pris dans la direction des
bandes de pyrite.

On note sur la figure de péle du plan <00.6>, que les pdles de ce plan basal, se concentrent en une
ellipse inclinée ; et les plans <10.4> sont inscrits dans un cercle. Ces tendances indiquent une texture
de fibre « probable »

Afin de comprendre ’orientation cristallographique des cristallites, nous expliquons, dans ce qui suit,
la correspondance entre les plans dans la figure de pdle et la surface de 1’échantillon.
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4.Etude de la microstructure

Dans le cas ou le plan <00.6> d’un grain est parfaitement paralléle a la surface de 1’échantillon, la
figure de p6le correspondante est décrite dans la figure 4.42. Si maintenant, le plan <00.6> tourne
autour de la normale 4 la surface de I’échantillon d’un angle ¢, dans ce cas, la figure de pdle tournerait
dans le méme sens (figure 4.42).

Configuration des plans par rapport a la Configuration des plans dans la
surface de I’échantillon figure de pdle

Surface de
I’échantillon

Direction 90°

Zone des plans non visibles

Direction des bandes de pyrites dans la figure de poles

Figure 4.42 : Correspondance entre la position du plan basal par rapport a I’échantillon et par
rapport a la projection stéréographique.

Maintenant, si le plan basal <00.6> est & 30° de la surface de 1’échantillon (figure 4.43) nous
remarquons, que le pole se déplace au sommet de I’ellipse figure 4.41.

Configuration des plans par rapport a
la surface de I’échantillon

Configuration des plans dans la figure de
pole

Surface de
P’échantillon

Direction des bandes de pyrites

A4 Zone des plans non visibles
Enimmanariny a
el dans la figure de poles

Figure 4.43 : Correspondance entre la position du plan basal par rapport a I’échantillon et par
rapport a la projection stéréographique.
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4.Etude de la microstructure

La figure de péle (figure 4.41), des plans <00.6>, indique donc une variation de 1’orientation du
vecteur « ¢ » entre —5° et 30°. De ce fait, les plans <10.4> sont inscrits dans un cercle. Par conséquent,
les cristallites du marbre ne présentent pas une orientation privilégice.

Ce que nous pouvons montrer par ces résultats, est que pour un certain nombre de cristallite, le plan
<00.6> est orienté suivant une direction proche de la direction paralléle a la surface de 1’échantillon,
et peut tourner de y entre —5° et 30° et de ¢ =360° (figure 4.44).

Par conséquent, dans cette direction un certain nombre de grains, de Blanco veiné, ont été marqués par
les déformations antérieures et commencent a définir une texture de fibre.

Surface de
Péchantillon

0°< < 360("'\

A

......
.....

.....

\ /- 5° <y <30°

-5°<y<30°

irection 90°

-
-

»
L

Direction des bandes de pyrites

Figure 4.44 : Schéma explicatif de la texture de fibre ; exemple du plan 00.6.

Enfin, si nous regardons, les figures de péles réalisées (Figure 4.45).

(00.6)

Figure 4.45 : Figure de péles normalisés d’un échantillon extrait dans la direction 90°.

220



4.Etude de la microstructure

On remarque d’apres la figure 4.45 que la texture des différents grains est trés aléatoire dans
cette direction. Pour I’instant, une approche statistique des orientations cristallographiques et une
estimation du nombre de grains constituant la texture de fibre, n’a pas pu étre effectuée. En effet, la
grande taille des grains pose des difficultés lors des mesures par diffraction. La taille du faisceau des
Rayons X approche la dimension de deux ou trois grains, par conséquent, pour atteindre un nombre de
grains suffisant a une estimation statistique, une quantité considérable de mesures doit étre effectuée.

Par la suite, c’est les grains dont le degré de déformation est le plus avancé, qui sont susceptibles
de présenter cette texture. Ce sont donc, les grains présentant un élancement important et une
orientation, a plus ou moins 15°, dans la direction des bandes de pyrites qui seront le plus susceptibles
de montrer cette texture de fibre. D’apres 1’analyse de la morphologie des grains, nous savons que
ceux-ci représentent environ 30% de la totalité des grains. Par conséquent, nous pouvons considérer
cette caractéristique dans le modéle tridimensionnel et pourra ainsi étre vérifiée par les essais
expérimentaux et par la simulation. Pour ce faire, il nous faut définir les angles d’Euler.

Pour un échantillon dont les bandes de pyrite sont perpendiculaires a la direction de
compression, nous savons que 1’axe C est orthogonal a la direction de compression, et qu’il peut
tourner par rapport a un axe u paralléle a la direction de compression d’environ 35° (figure 4.46).

Direction de
compression

Direction 90°

Direction des bandes de pyrites

Figure 4.46 : Orientation de I’axe C de la maille de carbonate de calcium par rapport a I’échantillon.

221




4.Etude de la microstructure

*Si on considére le repére orthonormé du cristallite (Ox’y’z’) tel que «z’ » est paralléle a I’axe de la

maille hexagonale C (figure 4.44)

C

Il Repére
Bl Repere
Bl Repeére Trigonal

Figure 4.47 : Position du repére cartésien par rapport au repére trigonal et hexagonal.Nous faison
remarquer que les axes X',Y’,a et B sont coplanaires.

*Si on définit maintenant les angles d’Euler (¢, , @ et @, ) tel que c’est décrit dans la figure 4.45 a

savolir :

@1: définit la précession par rotation autour de Z : X-->u et Y-->v
@ : définit la nutation par rotation autour de u : v-->w et Z-->7Z°

¢: définit la rotation propre autour de Z’ : u-->X’ et w-->Y’

- r 4‘\4)
% | W,
AN A4
u
- ~
o~ -1,’
)}
x ’

Figure 4.48

: Définition des angles d’Euler.
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4.Etude de la microstructure

*Alors nous pouvons définir les deux orientations extrémes 1 et 2 (expliquées précédemment figure
4.39 et 4.40) dans un repére échantillon (XYZ) (voir figure 4.46).

1) Pour le cas ou 'axe « C » est & —5° de la direction de compression et a la direction des bandes de
pyrites (figure 4.39), nous savons que ce dernier peut tourner autour de lui méme de 360°, de ce fait :
@=95°, @@= £90° et -180°<@,<180°.(Figure 4.46).

®=190°

re

' @stel que:
-180°<@,<180°

S

1‘.’-:"’“.—..‘-!.}-:351:: R : &

Direction de
compression

-

Direction des bandesrde pyrites

Figure 4.46 : Définition des angles d’Euler dans le cas ou I'axe C est perpendiculaire au plan de

[’échantillon.

2) Si maintenant 1’axe C est a 15° par rapport I’axe X de 1’échantillon figure 4.47, comme ’axe C peut

aussi tourner autour de lui méme de 360°, alors @;=105°, ®= +90° et -180°<@,<1 80°.(Fi§ure 4.46).

®=190°

. o2 tel que :
&\ -180°<g,<180°

Z

X

R R, o

Direction de
compression

-

Direction des bandes de pyrites

—

Figure 4.47 : Définition des angles d’Euler dans le cas ou I'axe C est a 30° par rapport a ’axe
X de ’échantillon.

223




4.Etude de la microstructure

En se référant a ces deux orientations extrémes des cristallites, nous pouvons introduire la texture de
fibre dans le mode¢le. Pour ce faire, il suffit de considérer, pour quelques grains, des variations de @,
entre 60° et 95°, @, entre -180° et 180°, et ® fixée & 90° ou —90°.

Direction de
compression 90°

Direction de
ompression 45°

Direction de

compression 0° 55 _

Direction des bandes de pyrites

Direction d’élancement des grains du Blanco de Macael

Figure 4.48 : Schéma descriptif des directions des essais de compression uniaxiale par rapport a la
direction de I’axe C de la maille du carbonate de calcium cristallisé. Les notations des directions de
compression 0° 45° 90° seront retenues pour le chapitre 5
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4. Etude de la microstructure

4.3 Conclusions du chapitre 4

Le but de ce travail étant de caractériser le comportement sous compression des marbres du
niveau de Blanco veiné et de simuler leurs réponses mécaniques, 1’étude approfondie de la
microstructure effectuée précédemment nous permettra dans un premier temps une meilleure
compréhension et une meilleure interprétation des essais expérimentaux, et dans un deuxieme temps,
la définition d’un modéle, essentiel a la simulation du comportement, le plus fidele a la microstructure

réelle.

I. Concernant la définition du modele tridimensionnelle (figure 4.49), qui sera intégrée dans la
simulation du comportement, les analyses statistiques de la morphologie des grains de calcite et de
pyrite dans les deux directions (direction de la veine et direction coplanaire) nous permettent a ce stade
de définir une morphologie « moyenne » représentative du niveau de Blanco de Macael veiné. Aussi,
I’observation des différentes lamelles permet d’envisager quelques configurations possibles,
caractéristiques du niveau étudié, de la répartition spatiale « aléatoire » des grains de calcite et de

pyrite.

{1]u]

/

Slgrain

Sellipse I /

g

o

— —'w-&

iar

S

i

AR o T
Y SRR
& l% A LN :
3 TR b 7
u-.-:'ﬁ'm!.-!'_ i g

8 inclusi
inclusion

inclusion

H : Hauteur de I’échantillon

T : Largeur de [’échantillon

P : Profondeur

S’1g,ain : Surface des grains de petite taille dans les deux
directions

S’zg,ain : Surface des grains de taille moyenne dans les
deux directions

8’39,35,, : Surface des grains de grande taille dans les deux
directions

Seiiipse : Surface de I’ellipse approchant la surface du
grain

a : Longueur du petit axe de I’ellipse

b : Longueur du grand axe de Pellipse

a ietavi: Angle entre la direction de la veine et le grand
axe de l'ellipse

e : Epaisseur de la bande de pyrite

L : Largeur de la bande

P : Pronfondeur de la bande

Sinciusion - Surface de ’inclusion dans la direction de la
veine

SVinctusion : Surface de ’inclusion dans la direction
coplanaire a la veine

Caractéristiques :

*0,0lmm? < S1Q,ai., < 0,2mm?

*0,2mm?< S? rain < 0,45mm?

*0.45mm’< §grain < 3.5mm?

3 8’19,3,,., =X S’zgmn D) S’ag,ain ~33%*(H * [PouT))
*Pour 20% des grains' > a/b <1,1

*Pour 35% des grains' a' =a,' =0°

*Pour 20% des grains® a’=a.,” =0°

*o et @, aléatoires

*1lmm < e < 6mm

*L & P> Ilmm

*O>Olmm2 < Sinclusion < Imm?

*Z Sinclusion / (H i T) = 097%

D Svinclusion / (H & P) = 1a26%

Figure 4.49 : Caraciéristique du modeéle tridimensionnel représentatif du Blanco de Macael veiné.
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4.Etude de la microstructure

L’analyse des différentes hétérogénéités présentes dans le niveau permet d’affiner ce modele
représentatif. Enfin, I’étude cristallographique vient compléter ce modéle.
De ce fait, en faisant varier pour un certain nombre de grains les angles d’Euler pour ¢; entre 65° et
95°, @, entre -180° et 180° , et @ fixée a 90° ou —90° nous pouvons voir I’effet de la texture de fibre
sur la réponse en compression, des grains mylonitiques.
La texture cristallographique de ce marbre, définie précédemment, pourra aussi étre intégrée dans le
modeéle. Cette caractéristique de la microstructure est aussi essentielle & la compréhension de la
réponse mécanique sous une charge compressive.

II. Le travail effectué sur la définition des caractéristiques de la microstructure et les analyses de la
morphologie des grains de calcite, associé aux résultats expérimentaux sur le Blanco veiné du chapitre
2, nous permettent, déja, de définir quelques tendances du comportement sous compression du Blanco
veiné.

II. 1. Si nous devons définir une taille moyenne de grain, la surface moyenne étant de 0,2mm? alors la
taille serait de 0,0005m. Mais si nous nous basons sur 1’étude statistique, 1’écart moyen affecté aux
surfaces dans les deux directions étant de 0,16mm?, un encadrement entre 0,04mm? est 0,36mm? est
plus adéquat. La taille de grain serait, par conséquent, comprise entre 0,00022m et 0,00076m. En se
référent au graphique 4.50 [Robina 1996], liant la taille de grain a la valeur limite en compression
uniaxiale, la résistance du Blanco veiné, devrait étre comprise entre 48MPa et 75SMPa avec une
moyenne autour de SOMPa. Cette tendance a été vérifiée lors des premiers essais.

n
8
e

:

Uniaxial mmprou_l.vo Strength (MPa)
3 8
}:

0 T T T T Ll 1 T I ! ]

40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Inverse square root of grain size, 1/d** (m**)

Figure 4.50: Résistance a la compression uniaxiale en MPa des marbres étudiés par [Brace 1961,
Olsson 1974, Fredrich 1990] en fonction de I’inverse de la racine carrée des tailles de grain m'”?
[Robina 1996]

Le matériau «Blanco de Macael » veiné doit étre caractérisé pour son intégration dans le batiment. Par
conséquent, le but de ce travail est la prédiction de la fin de la phase élastique et ceux pour différentes
caractéristiques de la microstructure. Pour, détecter ’instant de ’initiation de I’endommagement dans
le matériau, et prédire par 1’étude de I’évolution de I’endommagement les risques de ruptures, nous
avons effectué des essais de compressions dans les trois directions sur le Blanco de Macael veiné.
Nous présentons dans le dernier chapitre les résultats expérimentaux des essais de compressions.
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Introduction :

Les essais de compression vus dans le chapitre 3, nous ont permis de :
-Valider la taille du VER et les conditions optimales d’essais.
-Optimiser la procédure de mesure de la déformation et étalonner le dispositif de mesure de
’activité acoustique.
-Mettre en lumiére ’influence des bandes pyriques sur le comportement sous compression et
définir une premiére estimation de la CCU du Blanco veiné dans trois directions de
chargement (0°, 45° et 90°).

Pour I’instant, le processus d’endommagement et les différentes phases du comportement sous
compression, sont inconnus. Or pour assurer 1’utilisation du marbre dans le batiment nous devons
déterminer expérimentalement :

-Le seuil d’initiation de I’endommagement, soit la fin de la phase élastique.

-Comprendre les mécanismes d’endommagements opérant dans les différentes phases

successives, de I’échelle locale a I’échelle globale,

-L’influence de la microstructure.

Ainsi, a partir du modéle tridimensionnel défini nous pourrons simuler dans le futur le comportement
réel et définir les critéres de début de la phase d’endommagement.

5.1 Procédure Expérimentale :
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5. Etude expérimentale

Pour caractériser le niveau de Blanco veiné nous disposons de 45 échantillons cylindriques et
parallélépipédiques extraits dans les trois directions (figure 4.3). Rajoutée aux résultats sur les trois
échantillons vus au chapitre 3, la caractérisation du niveau de Blanco veiné est possible.

Pour ces essais, tous les échantillons ont été rectifi€s et testés avec une vitesse de déplacement
du plateau de 0,05mm/min sur la machine de compression (Zwick/Roell) du LFM d’une capacité de
200 KN et disposant d’une rotule et des plateaux en acier rectifiés.

Les premiers tests effectués au chapitre 2 nous ont permis de définir les conditions d’essais
optimales ; a savoir des échantillons (S0mm x 50mm x 100mm) présentant un élancement de 2, avec
une lubrification des plateaux & 1’acide stéarique. Pour la mesure de la déformation axiale nous avons
utilisé, comme expliqué au chapitre 2, trois capteurs LVDT ; aussi deux capteurs LVDT ont été placés
horizontalement sur deux faces opposées de I’échantillon pour la mesure de la déformation radiale.

Pour détecter les différentes phases d’endommagement, la mesure des déformations radiales et
axiales est insuffisante. En effet, ces mesures doivent étre corrélées a une détection des mécanismes
locaux de rupture. Les différents essais expérimentaux de compression uniaxiale sur les roches [Rossi
et al 1989, Eberhardt 2000, Lockner et al 1992 ...] ont montré 1’efficacité de I’émission acoustique en
tant qu’indicateur de 1’évolution de la microfissuration dans les échantillons.

Lors des essais exposés au chapitre 2, nous avons effectué le calibrage, 1’étalonnage et la
synchronisation des données acoustiques avec les mesures de déplacement. Nous expliquons dans ce
qui suit le détail de cette procédure.

5.1.2 Description de ’émission acoustique :

Dans notre étude, ’utilisation de I’émission acoustique a pour but de définir la phase
d’initiation de !’endommagement, mais aussi quantifier ’endommagement et comprendre son
évolution en corrélant les données acoustiques avec les mesures de la force appliquée et de la
déformation. Il est par conséquent nécessaire de présenter la méthode ainsi que ses principales
caractéristiques.

L’émission acoustique est basée sur la détection des ondes élastiques générées par une
déformation locale dans les matériaux soumis & une ou plusieurs contraintes. En effet, la création ou la
modification d’un défaut s’accompagnent d’une libération d’énergie qui parcourt le matériau sous
forme d’ondes élastiques transitoires. Les enregistrements de ces signaux acoustiques renseignent
alors sur I’évolution de I’endommagement [ Wevers 1997].

Cette méthode ignore ainsi tout phénoméne bénin (comme le maclage ou la déformation
¢élastique) qui s’opére lors des tests mécaniques. Elle ne sélectionne que ceux qui se produisent d’une
maniere assez brutale pour induire des changements potentiellement dangereux. Le principe de cette
méthode, présenté sur la figure 5.1, repose sur I’installation de capteurs piézoélectriques sur la surface
du matériau mis sous contrainte. Lorsqu’un endommagement a lieu & ’intérieur du matériau, ce
dernier émet une onde élastique qui sera recueillie (ou entendue) lorsqu’elle atteint la surface du
matériau par les transducteurs (ou capteurs).

Echantillon de marbre

Capteurs .
sous compression 229

acoustiques
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5. Etude expérimentale

Figure 5.1 : Principe de la méthode de détection des émissions acoustiques.

L’onde est ensuite convertie en signal électrique, avant d’étre analysée par un systeme de
traitement de données. Le principe de la méthode, dans lequel le matériau joue le réle d’émetteur,
n’exige ni l’utilisation d’un type particulier de matériau ni d’un environnement spécifique. Cet
avantage privilégie I’utilisation de 1’émission acoustique lorsqu’il est question de suivre, in situ,
I’évolution de I’endommagement des matériaux en service. Cependant, ce méme avantage est la
source du plus grand probléme pratique de cette technique. En effet, il n’y a aucun moyen d’intensifier
les ondes élastiques générées par un défaut et d’améliorer ainsi la sensibilité des capteurs.

Dans la pratique I’Emission Acoustique (EA) peut étre continue ou discréte. L’émission
acoustique discrete est constituée d’éveénements d’énergie importante. Les signaux générés dépendent
des capteurs utilisés : sinusoides amorties appelées « salves », dans le cas de capteurs résonants ou
impulsions trés courtes dans le cas de capteurs large bande. C’est de ce type d’émission (EA discréte)
dont il s’agit lorsqu’on détecte I'initiation de I’endommagement et que 1’on suit son évolution jusqu’a
la rupture du matériau.

L’Emission Acoustique continue : en général, cela sous-entend une émission discrete dont les
signaux sont trés rapprochés et ne peuvent étre séparés par 1’instrumentation. Dans ce cas, de faibles
niveaux d’énergies sont mis en jeu ce qui limite I’exploitation de ce type d’émission.

Caractéristique d’un signal d’émission acoustique :

Les signaux électriques obtenus, suite aux micro-déplacements qui apparaissent dans les
matériaux, sont appelés salves. La connaissance des caractéristiques de ces salves est la base méme de
cette méthode de contrdle. Sur la figure 5.2, qui représente une salve, nous pouvons distinguer les
parameétres suivants :

- Le seuil de détection (Detection Threshold): ¢’est le paramétre qui gouverne le niveau & partir duquel
les signaux d’émission acoustique sont enregistrés. Il doit cependant étre choisi de fagon a prendre
uniquement les signaux issus du matériau en considération. Il est exprimé en décibels (0dB = 1pV).
- La durée (Signal duration): elle correspond au temps écoulé entre le premier et le dernier
dépassement de seuil, en général exprimé en microsecondes.
- Le nombre de coups (Ring down count) : il s’agit du nombre de pics qui dépassent le seuil pendant la
durée de la salve.
- L’amplitude (Peak amplitude): il s’agit de I’amplitude maximale du signal, exprimée en décibels.
- Le temps de montée (Rise time [Riset] ): ¢’est le temps qui sépare le premier dépassement de seuil et
I’amplitude maximale de la salve généralement exprimé en ps.
-L’énergie (Energy) qui correspond au contenu spectral du signal. Elle est définie par la relation:
t final
E =/ (Amplitude)® dt
t initial

et est exprimée en (eu) (Energy Unit)
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Characteristics of a burst signal

Rise time

Peak amplitude
First threshold | _ /

crossing
Detection threshold

Ring down count

Figure 5.2: Caractéristique d 'une salve ou un signal acoustique.

11 faut toutefois noter que les caractéristiques des salves sont intimement liées aux événements
générateurs, c'est-a-dire aux mécanismes d’endommagement. Le seul moyen qui permet de remonter a
I’événement d’origine est de connaltre la fonction de transfert du capteur ainsi que celle du milieu
séparant la source du capteur. La difficulté de satisfaire cette derniére condition donne une idée des
défis qui restent a relever dans le domaine de ’émission acoustique.

5.1.2 Description du dispositif d’acquisition :

Le matériel utilisé permet un calibrage automatique et une vérification de 1’efficacité du gel
conducteur (acide stéarique dans notre cas) posé entre le capteur et I’échantillon. Les deux capteurs
positionnés a deux endroits de 1’échantillon, émettent, a tour de rdle, des impulsions qui sont
respectivement captées par les deux transducteurs. Les signaux captés sont ensuite amplifiés, par des
préamplificateurs AEP4H, a 34 dB, sur une plage de fréquence de 20kHz — 3MHz, suffisamment large
pour des capteurs piézoélectriques (VS 150-M) résonnant a 150 kHz (Figure 5.3). Les donnés sont
recueillis par le systéme d’acquisition AMSY-4 (Pour plus de détails sur le matériel utilisé le lecteur
peut se référer a la documentation du constructeur [www.vallen.de])

Connaissant la distance entre ces deux capteurs, le logiciel VisualAE&TR® calcul
automatiquement I’efficacité du dispositif et la vitesse de propagation dans I’échantillon. Cette
procédure a été exécutée avant chaque essai et la vitesse de propagation mesurée varie selon la
direction et la densité de I’échantillon entre 5000 et 5700 m/s.

Par ailleurs, il est important de différencier le bruit provenant du matériau pendant
I’endommagement de celui d’origine environnementale. Pour ce faire, nous avons observé la forme
temporelle des signaux d’émission acoustique tout en ajustant les paramétres nécessaires pour avoir
des signaux bien échantillonnés, séparés dans le temps et ne provenant que du matériau. Apres
différents essais le seuil d’acquisition a été défini a 40 dB.
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Afin de synchroniser les mesures de déplacements et de force avec les données acoustiques,
nous avons connecté la sortie du capteur de force au dispositif d’acquisition AMSY-4. Les capteurs
LVDT du déplacement axial (Solartron ref. : 971130-1/DP/5/S) et du déplacement radial (Solartron
ref. : 971100-1 / DP/2/S), sont quant a eux connectés au PC. Le PC étant lui-méme relié au dispositif
AMSY-4 par le biais d’un programme créé sur Labview®, nous pouvons synchroniser et centraliser
toutes les données (Figure 5.3).

Capteur de Force Dispositif d'acquisition AMSY-4

Labview

3 capteurs LVDT pour le
déplacement axial
+
2 capteurs LVDT pour le
déplacement radial

Capteurs

Préamplificateurs

Figure 5.3 : Schéma descriptif du dispositif expérimental.
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5.1.3 Définition des classes de pyrite :

Comme décrits dans le chapitre 4, les échantillons montrent la présence d’inclusions de
pyrites, réparties sous forme de bandes.
La concentration de pyrite a ’intérieur méme des bandes est aléatoire, tandis que la concentration
moyenne dans 1’échantillon se situe autour de 1% (entre 0,8% et 1,3% selon les échantillons).
Ces bandes pyriques montrent une épaisseur « € » comprise entre 1 et 6mm, avec des largeurs « L » et
des profondeurs « P » variables (figure 4.35).

Afin de comprendre I’influence de ces bandes minérales sur le comportement du marbre blanc
de Macael, nous avons répertorié les échantillons en trois classes.
En effet, lors de 1’étude de la microstructure, et apres observation de plusieurs faciés de rupture, nous
avons remarqué que les échantillons peuvent présenter une prédominance de bandes d’inclusions de
pyrites de la maniére suivante :

[Classe 1] : L échantillon présente des bandes de pyrites, avec une profondeur « P » et une largeur
«L» de ’ordre de Scm, soit des plans de pyrites traversant tout 1’échantillon. Généralement ces
échantillons présentent la plus forte concentration de pyrite de 1’ordre de 1,2% (Figure 5.4).

Figure 5.4 : Schéma descriptif des échantillons de classe 1.
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[Classe 2] : L échantillon présente des bandes de pyrites avec une profondeur inférieure a 2cm, et une
largeur de I’ordre de 5cm, soit des bandes traversant tout 1’échantillon. La concentration de pyrite est
de l'ordre de 1%. Exemple : Dans I’échantillon 4, (Figure 5.5), La concentration de pyrite est de

0,98%.

Figure 5.5 : Schéma des lamelles découpées dans un échantillon 4 de Classe 2 avec une stratification
horizontale.

[Classe 3] : L’¢échantillon présente des bandes de pyrites avec une faible profondeur et une largeur
inférieure a 2cm (Figure 5.6). La concentration de pyrite dans ce type d’échantillon est de 1’ordre de

0,7%

Bandes de pyrites

Figure 5.6 : Schéma
descriptif des
échantillons de classe 3
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5.2 Etude du comportement du Blanco de Macael sous compression uniaxiale
dans la direction 90° ;

5.2.1 Résultats des essais de compression dans la direction 90° du Blanco veiné :

Les mémes ruptures, majoritairement en clivage axial, (voir chapitre 2), ont été remarquées sur
tous les échantillons. A savoir, des fissurations axiales qui deviennent visibles a la surface,
généralement entre 30 et SOMPa (figure 5.7 b). Ces-derniéres se propagent et sont suivies d’une
rupture brutale de 1’échantillon autour de 70MPa (voir figure 5.7 ¢ et d). Ce mode de rupture est aussi
bien constaté sur les échantillons cylindriques que parallélépipédiques dans les trois classes (1, 2, et 3).

44 25
..*. - !

Figure 5.7 : Rupture fragile en clivage axial de I’échantillon N°9.

Pour détecter les différentes phases de I’endommagement, nous avons expliqué précédemment
que plusieurs des caractéristiques des salves acoustiques peuvent étre analysées. Les données comme
le nombre de coups, la durée, ’amplitude et I’énergie permettent une analyse compléte et une
corrélation avec I’endommagement.

Le temps de montée ne permet pas cette correspondance. En effet, si nous regardons la figure
5.8 ou 5.9 présentant en (d) I’amplitude, en (c) I’énergie et en (d) le temps des différents événements,
enregistrés lors de ’essai de compression de I’échantillon N°9, nous pouvons voir qu’une salve ou un
événement acoustique (Figure 5.8a) peut présenter un trés faible temps de montée et une trés grande
énergie (Figure 5.9) ou au contraire, pendant la phase élastique, avoir un événement avec un temps de
monté trés long alors que I’amplitude et I’énergie de la salve sont faibles (Figure 5.9).
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Amp (dB}

Energy

Riset [us)

Ampitude [mV]

: P
a S — b coctrarts [MPs]
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Figure 5.8 : fig.5.8a : Allure de la 1574éme (DSET 1574) salve, enregistrée a 24,02 MPa, lors de
Dessai de compression de I’échantillon N°9 ; avec un temps de montée important = 259 us (fig.5.8 b),
une énergie = 52,7 eu (fig.5.8¢c) et une amplitude =46,4 dB (fig.5.8d).

DSET 4474
{Cont (MPs| 3

Amp (0B}
Energy [eu]

10 15 20 25 3% 35 40 45
c contrainte [MPa]

Riset [s]

Ampitude [mV]

Figure 5.8 : fig.5.8a : Allure de la 4474éme (DSET 4474) salve, enregistrée a 37,637 MPa, lors de
I’essai de compression de ’échantillon N°9, avec un faible temps de montée = 17,4 us (fig.5.8 b), une
énergie = 9710 eu (fig.5.8¢) et une amplitude = 69,7 dB (fig.5.8d).
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Dans notre cas, nous avons corrélé la courbe contrainte/déformation au cumul de I’énergie
acoustique. Nous rappelons que ’énergie représente 1’air entre la droite définissant le seuil de
détection et la fonction carrée de I’amplitude sur toute la durée de la salve. Ainsi, I’énergie cumulée
représente la somme des énergies des différentes salves (ou événements) détectées pendant un
intervalle d’acquisition At,cquisition-

Le choix de I’énergie acoustique cumulée, comme indicateur des différentes phases
d’endommagement, a ét¢ motivé par le fait que ce paramétre regroupe en une seule valeur les
différentes caractéristiques (amplitude, durée et nombre de coups) de la salve, mais aussi le nombre
d’événements (somme sur At,cqisition) -

En effet, le nombre d’événements est aussi un parametre caractéristique de 1’état de I’endommagement
de I’échantillon. Comme nous le remarquons sur les graphiques des amplitudes maximales (fig.5.8d et
5.9d), des énergies (fig.5.8¢c et 5.9¢) ou du temps de montée (fig.5.8b et 5.9b) des différentes salves
enregistrées en fonction de la contrainte, plus on s’approche de la rupture finale plus le nombre
d’événements pour un intervalle de contrainte (ou de temps) augmente considérablement.

Ceci étant, pour distinguer la phase d’initiation et les différentes phases successives de
I’endommagement, nous nous sommes basés essentiellement sur les courbes de 1’énergie cumulée
(pour un intervalle de 0,5 MPa) tout en surveillant les autres parameétres. Ainsi, nous pouvons affiner
’interprétation.

Nous présentons dans le tableau 5.1 ci-dessous le résumé des principaux résultats de ces
essais, mais aussi des trois essais (V) vus au chapitre 2. Nous rappelons que la déformation
longitudinale est déclarée positive, par convention.

Module de Contrainte
N° Densité | Absorption Young Def°® axiale d'initiation
échantillon | Géométrie | Classe (ﬁg/ms) d'eau Porosité (GPa) |CCU (MPa) max (MPa)
1 P 1 2678 | 0,08% | 0,16% 36 76 0,0021 32
2 & 2 2676 | 0,08% | 0,18% 34 65 0,00214 23,5
3 P 2 2679 | 0,09% | 0,11% 37 >32 - 20,5
4 P 1 2682 | 0,05% | 0,10% 36,5 >74 >0,00224 30
5 P 2 2681 | 0,04% | 0,13% 38 72 0,0024 31
6 © 2 2675 | 0,09% | 0,18% 33,5 71 0,0022 30,5
7 C 3 2673 | 0,08% | 0.17% 32,5 68 0,0024 19,5
8 P & 2671 | 0,10% | 0,20% 36 70 0,00224 25
9 C 3 2671 | 0,14% | 0.23% 34 67 0.00225 22,5
10(V2'as) B g 2671 | 0,09% | 0,18% 36,6 68 0,00239 27
10(V1'aa) B 2 2673 | 0.14% | 0.20% 35,8 70 0,00224 26,5
10(V2'aa) B 1 2691 | 0,08% | 0,17% 40 75 0,00222 31
Moyenne classe 1 2684 | 0,07% | 0,14% 38 75 0,00219 31
Moyenne classe 2 2677 | 0,09% | 0,16% 36 71 0,00228 26,1
Moyenne classe 3 2672 | 0,10% | 0,19% 35 68 0,00221 23,5
Moyenne totale 2677 | 0,09% | 0,17% 36 71 0,00222 244

Tableau 5.1 : Résumé des résultats des essais de compression sur les échantillons de Blanco veiné
avec des bandes de pyrites perpendiculaires a la direction de compression

Le module de Young a été calculé par rapport aux mesures acquises pendant la phase linéaire
(calcul par la méthode de régression linéaire exposée dans [Eberhardt 1999]). La fin de la phase
linéaire, correspondant & la contrainte d’initiation, est annoncée par un premier pic d’énergie cumulée.
Ce premier pic précéde toujours une phase d’intensification de I’activité acoustique (phase de
propagation). Apres plusieurs essais nous avons remarqué que le pic d’initiation est le premier pic
supérieur a 154 (eu).
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Afin de se familiariser avec les courbes acoustiques et la corrélation avec les différentes
phases de I’endommagement, nous proposons trois graphiques (Figures 5.10, 5.11 et 5.12),

respectivement représentatifs des classes 1, 2 et 3.

[+
[=]

Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°1

]
(=]

[=2]
(]

[+)]
(o]

Contrainte (MPa)
H
<o

X6
8

Contrainte [WPa] [MPa] (0, Skin)

0,003

30 -
20 — —
10
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Déformation

Déformation
logitudinale N°1

Figure 5.10 : En haut ; Courbe contrainte/déformation ; En bas ; Histogramme des énergies
acoustiques cumulées/ contrainte correspondant a ’échantillon 1 de classe 1.

L’initiation est repérée par le premier pic d’énergie. Ce pic est dd a une augmentation du
nombre d’événements et de leur amplitude. Par la suite, la propagation « stable » débute, et est visible
par une succession de pics d’énergie. Arrivée autour de S3MPa, pour I’exemple de 1’échantillon 1,
I’énergie croit considérablement, comparée a la phase de propagation, nous sommes en présence d’une
phase de propagation instable et de coalescence des fissures, annongant la rupture fragile.
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Dans le graphique ci-dessous, nous présentons les mesures acoustiques et de déformation de
Péchantillon N°2 de classe 2. L’initiation est repérée de la méme maniére que précédemment.
Cependant, on constate dans ce cas précis, que la phase de propagation est courte et qu’une fissure
macroscopique est rapidement apparue a la surface de I’échantillon, perturbant ainsi la courbe
contrainte/déformation. En effet, une partie de ’énergie élastique emmagasinée a été rapidement
relaxée. Cet événement, survenu a 33MPa, a été confirmé sur la mesure acoustique par des pics
intenses de I’énergie et une perturbation de la courbe contrainte/déformation.

Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°2
| 1
70 R —— = =

604 Rupture T

Déformation
¥, longitudinale N°2

Contrainte (MPa)
8

30 —_— — 1 -

20 S |

10 : ———

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Déformation

Energy (eu]

07 cortrainte [MPa] (0,50in)
ik DSET < 3026 ET DSET < 3000
==

Figure 5.11 : En haut ; Courbe contrainte/déformation ; En bas ; Histogramme des énergies
acoustiques cumulées/contrainte, correspondant a ’échantillon 2 de classe 2.
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Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°7
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Déformation
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Figure 5.12 : En haut ; Courbe contrainte/déformation; En bas ; Histogramme contrainte/énergie
acoustique cumulée correspondant a ’échantillon 2 de classe 3.

Dans le cas des échantillons de Classe 3, une grande augmentation de 1’énergie acoustique,
pendant la phase de propagation instable et de coalescence, a toujours été observée.
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5.2.2.1 Discussion :

A la vue de ces résultats (Tableau 5.1, Figures 5.10, 5.11et 5.12) et des faciés de rupture, nous
pouvons dire :
Concernant la détection des différentes phases de ’endommagement que :

*Une bonne corrélation entre I’endommagement et [’activité acoustique a toujours était

pergue. Les graphes 5.10-5.12, montrent toujours la méme évolution. A savoir, une trés faible activité
acoustique entre 0 et environ 18 a 30MPa (selon les classes). Aprés le premier pic d’initiation,
I’activité acoustique décroit, pour augmenter ensuite d’une maniére croissante, annongant ainsi la
propagation « stable » du défaut initié. Dans le cas des échantillons de classe 1, cette phase de
croissance de I’activité acoustique est ‘faible’ et augmente progressivement, respectivement avec les
échantillons de classe 2 et 3.
Pour mieux percevoir cette progression de I’activité acoustique ou de ’endommagement, nous
pouvons aussi nous référer aux graphiques des amplitudes des événements détectés. Sur le graphique
5.13, nous remarquons nettement 1’augmentation du nombre d’événements avec 1’augmentation de la
contrainte. Cette correspondance entre ’intensification de [’activité acoustique avec la contrainte
appliquée, a été percue sur tous les échantillons testés.

Figure 5.13: En
haut a gauche
courbe

‘ contrainte/Déform
ation. En bas a
gauche : Courbe
combinée
historique et

Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°5 ‘

70— —

Contrainte (MPa)

8
|
{
h!
N
|

\

Défromation
longitudinale N°5

amplitude des
événements. On
remarque une
augmentation du
nombre

d’événements et de
/ ) ' Uamplitude des
salves avec
l’augmentation de
la contrainte. On
note la premiere
grande densité
d’éveénements
entre 45 et 47Mpa
correspondant a
I’apparition d’une
fissure en surface
et la déviation de
la courbe
contrainte/
déformation.

0,001 0,003

0,0015
Déformation

0,002 0,0025
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*La mesure acoustique nous a permis de détecter clairement 1’initiation de I’endommagement
(pic d’énergie cumulée >1%4 eu ). La phase de propagation a été aussi définie dans les trois classes.
Ceci étant, contrairement aux travaux vus dans la littérature (voir chapitre 1), la distinction entre la
phase de propagation instable et de la coalescence des fissures n’est « objectivement » pas
perceptible (dans notre cas) par I’activité acoustique.

Concernant la rupture macroscopique :
*Aprés observation des faciés de rupture, nous apercevons, que la fissuration se propage dans la
direction de compression (clivage axial) mais aussi transversalement dans le sens des bandes de pyrite
comme nous pouvons le constater dans les cas de 1’échantillon N°9 (Figure 5.7), de [’échantillon 7
(Figure 5.14) et ’échantillon N° 8 (Figure 5.15) .

Figure 5.14 :
Propagation de la
fissuration dans la
direction de
compression et
parallelement a la
direction des bandes
minérales, dans le cas
de [’échantillon 2
[classe 3] avec mesure
de la déformation
ransversale a 45° de
la direction des bandes

de pyrite.

Figure5.15:Propagati
on de la fissuration
dans la direction de
compression et
parallélement aux
direction des bandes
- Fissuration _ M minérales, dans le cas
) axiale y -~ |l de ’échantillon 8 de
SN /classe 3] la mesure
ax'alﬁ, Bl de déformation
NS onsversale est
perpendiculaire a la
direction des bandes
de pyrite.
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Enfin, concernant la différence entre les classes :

Si nous analysons les données du tableau 5.2, nous remarquons que les échantillons de classe
1 sont plus rigides que les échantillons de classe 2 et par suite de classe 3. Aussi, la contrainte
d'miation de Fendommagement s’opére autour de 30MPa dans les échantillons de classe 1 et décroit
avec la concentration de pyrite. Ceci nous laisse penser que dans cette direction les inclusions de pyrite
renforcent le matériau et moderent I’endommagement, en retardant Iinitiation et la rupture fragile.

Contrainte

Densité | Absorption Module de Def° axiale | d'initiation
(Ka/m®)| d'eau Porosité | Young (GPa) |CCU (MPa) max {MPa)
Moyenne classe 1 2684 | 0,07% |0,14% 38 75 0,00219 | 31,00
Moyenne classe 2 2677 | 0,09% |0,16% 36 71 0,00228 | 26,13
Moyenne classe 3 2672 | 0,10% |0,19% 35 68 0,002216| 23,50
Moyenne totale 2677 | 0,09% |(0,17% 36 71 0,002226| 24.41

Tableau 5.2 : Récapitulatif des résultats des essais effectués sur le Blanco veiné extrait dans la
direction 90° (bandes de pyrites perpendiculaires a la direction de compression).

Afin de comprendre I’influence des caractéristiques de la microstructure sur le comportement
du matériau dans cette direction, nous avons effectué une analyse a différentes échelles.
Pour I’échelle macroscopique et mésoscopique, nous allons détailler, dans ce qui suit, les résultats de
la mesure acoustique et des déformations sur trois échantillons de trois classes différentes (voir tableau
S8e

Contrainte
N° Densité | Absorption Module de Def°® axiale | d'initiation
échantillon | Géométrie | Classe (Kg/ma) d'eau Porosité | Young (GPa) |CCU (MPa) max (MPa)
3 P 2 12679 | 0,09% [0,11% 37 >32 - 20,5
4 P 1 2682 | 0,05% |0,10% 36,5 >74 |>0,00224 30
7 C 3 |2673| 0,08% |0,17% 32,5 68 0,0024 19,5

Tableau 5.3 : Rappel des résultats des essais analysés a différentes échelles.

Remarque :

Les capteurs LVDT de la mesure du déplacement transversal sont placés au centre des échantillons.
Le matériau étant hétérogene, la déformation transversale locale est variable. De ce fait, la mesure
effectuée en un point au centre de l'échantillon ne refléte pas la déformation transversale globale.
Dans ces conditions, le calcul du coefficient de Poisson est irréalisable.

La fissuration devient visible a la surface de ’échantillon autour de 30MPa (Figure 5.6 b), et parfois
a une contrainte inférieure. Maintenant, si une fissuration apparait proche des capteurs, la mesure du
déplacement transversale est perturbée, et les résultats deviennent inexploitables. Enfin,
endommagement induit, aprés la phase d’initiation, provoque un mouvement important de la rotule
rendant ainsi la mesure de la déformation transversale inutilisable.

C’est pour ces raisons que ces derniéres ne seront pas exposées dans ce chapitre.
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5.2.2 Analyse macro-mésoscopique du comportement :

Cas de Uéchantillon N°3 de Classe 2 :

Lors de I’essai de compression de 1’échantillon N°3 de classe 2 nous avons stoppé
volontairement 1’essai dans le but d’analyser I’endommagement et aussi comprendre le mode
d’initiation. Sur la courbe contrainte/déformation (Figure 5.16), aucune déviation ou perturbation,
indiquant 1’initiation d’un défaut, n’a été percue. Par contre, la mesure de ’activité acoustique montre
une initiation a 20MPa et le début de la propagation de la fissure (Figure 5 .17).

Courbe contrainte/déformation de I’échantilion N°3
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Figure 5.16 : Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°3 de [classe 2].
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Figure 5.17 : Histogramme Energie acoustique cumulée/contrainte de I’échantillon N°3 de [classe 2].
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A Darrét de ’essai, nous avons analysé de prés ’échantillon. Nous avons apergu une fissure de 2cm de
hauteur, indiquée en rouge dans la figure 5.18 ci-dessous. Aprés découpe de 1’échantillon, nous avons
remarqué que la fissuration était apparue dans une zone exclusivement calcique et qu’elle a commencé
une propagation dans la direction verticale de compression et dans la direction transversale des bandes
de pyrites.

Direction de
compression

Fissure
Tridimensionnelle

Figure 5.18 : Observation de la fissure initiée et du début de la phase de propagation.
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Cas d’un échantillon N°4 de Classe 1 :

L’échantillon N°4 est de classe 1, donc il présente une forte concentration de pyrite comparée
a la classe 2. Lors de cet essai, nous avons remarqué 1’apparition d’une fissure sur la surface de
I’échantillon. L’apparition de cette fissure correspond & un pic de 1’énergie acoustique (>1E4 eu)
comme nous pouvons le remarquer sur les graphiques 5.20 A et B. Ceci étant, la courbe contrainte
déformation ne montre aucune déviation, et reste linéaire pendant le chargement (Figure 5.19).

Courbe contrainte/déformation de I’échantillon N°4
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Figure 5.19 : Courbe contrainte/ déformation de I’échantillon N°4.
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Figure 5.20 : A : Graphique de l’énergie acoustique accumulée sur un intervalle de 0,5MPa en
fonction de la contrainte. B : Graphique de |'amplitude des événements en fonction de la contrainte.
Ces deux graphiques montrent que la distinction de l'initiation dans le graphique B est aussi justifiée

par I’'augmentation de la densité des événements acoustiques, visibles dans le graphique A.
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Cette fissure (indiquée en rouge Figure 5.21), s’est par la suite propagée dans la direction du
chargement. L’essai a été volontairement interrompu avant la phase de coalescence et d’instabilité, et
nous avons découpé I’échantillon en lamelles (Figure 5.21).

Figure 5.21 : Observation de l’endommagement de I’échantillon N°4.
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Aprés analyse des différentes lamelles nous avons estimé que :
-La concentration de pyrite est a 1,12% du total des surfaces observées.
-Plus 35% des inclusions de pyrite présentent une taille inférieure a 0,015mm?.

L’observation des faces de 1’échantillon N°4, révéle que la fissure qui est apparue en hauteur,
a la surface (4 31MPa) et qui visiblement se propageait verticalement vers le bas, s’est aussi propagée
parallélement aux bandes de pyrites, principalement entre les grains de petite taille, généralement
présents autour des bandes (voir lamelles a et b Figure 5.14). Aussi, les fissures se dirigent dans la
direction des inclusions de pyrites. Comme nous pouvons le remarquer sur la lamelle « a » et la figure
5.22 ces derniéres se propagent, entre les grains de calcite, se ramifient, divergent et coalescent dans la
direction des inclusions, lieu d’une intense concentration de contrainte.

Figure 5.22 : Zoom sur la fissure vue sur la lamelle a.

Quant aux deux fissures (lamelle « ¢ » Figure 5.21) ces derniéres ne se sont pas propagées
dans le sens perpendiculaire aux bandes de pyrite, comme nous pouvons le constater sur les lamelles
voisines de la figure 5.23.

Figure 5.23 : Absence de fissures sur les lamelles encadrant la lamelle ¢ vue dans la figure 5.21.
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D’aprés I’observation 4 I’échelle macro et mésoscopique des lamelles de ces deux essais, nous
pouvons remarquer que [’initiation se produit dans la phase calcique, provoquant un pic d’énergie. La
fissure se propage, par la suite, dans la direction de compression, mais aussi dans la direction des
inclusions de pyrite. La propagation est perceptible par une croissance de 1’activité acoustique.

Cas de Uéchantillon N°7 de Classe 3 :

Dans le cas des échantillons de classe 3, comme nous pouvons le remarquer sur le graphique
5.24, I’activité acoustique devient trés dense, (comparée a I’échantillon N°4 de classe 1) juste aprés le
premier pic d’initiation autour de 20MPa, la coalescence, repérée dans ce cas par une grande
intensification de ’activité acoustique, a débuté autour des 40 et 45MPa et a été visiblement suivie de
la rupture fragile finale.
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Figure 5.23 : Courbe contrainte/déformation et Energie acoustique cumulée/ contrainte de
I’échantillon N°7 de classe 3
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Dans le cas des échantillons de classe 3 nous avons aussi remarqué lors de la rupture des
échantillons de cette classe, une forte quantité de poussieres blanche, comparée aux échantillons des
deux autres classes.

La poussiére apparait toujours sur les faciés de rupture essentiellement quand la fissuration dévie de la
direction verticale et ce dans les trois classes.

La figure 5.24 ci-dessous montre le faciés de rupture de ’échantillon N°9 de classe 3. On
distingue en A, a I’inclinaison de la fissuration axiale, la présence de poussiére blanche, et en B une
rupture verticale (sans déviation) sans forte concentration de poussiére.

Si nous observons au microscope, la zone A, nous remarquons (Figure 5.25) que les grains ont été
séparés suivant les plans de macle, clivés, « broyés », un arrachement de particules calcique a eu lieu
et des microfissures de pilage sont apparues entre les plans de macles.

Figure 5.25 : Images au microscope optique de la zone A avec un agrandissement x 20.
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Suite aux essais sur le Blanco de Macael avec des bandes de pyrites perpendiculaires a la
direction de compression et ’analyse & [’échelle méso et macroscopique des faciés de rupture des
échantillons de chaque classe, nous observons que :

*Les fissures s’initient dans la phase calcique, (probablement par clivage) et ce, quelle que soit la
classe.

* Les fissures se propagent verticalement et dans la direction des bandes de pyrites (Est QOuest voir
annexe).

* Ces derniéres se propagent en provoquant une intense activité acoustique dans le cas des
échantillons de classe 3 (majoritairement calcique) (voir graphiques 5.17, 5.12 et 5.11). Dans le cas
des échantillons de classe 1 (forte concentration de pyrite) activité acoustique n’est pas aussi
prononcée.

* L’initiation survient autour de 30MPa dans le cas des échantillons de classe 1 et autour de
20MPa dans le cas des échantillons de Classe 1 et 2.

*4 la suite de ces observations, nous n’avons pas percu les mécanismes locaux s’opérant pendant la
phase élastique et initiant la fissuration. En effet, pendant cette phase nous avons toujours constaté
une trés faible activité acoustique et aucune perturbation dans les courbes contrainte/déformation.
Aussi, les mécanismes locaux régissant linitiation dans la phase calcique de ’endommagement
sont encore ambigus.

5.2.3 Analyse a P’échelle microscopique :

Pour comprendre le comportement pendant la phase élastique, mais aussi les
endommagements locaux induisant I’initiation et les phases successives, nous avons procédé a des
essais de compression avec lubrification sous microscope optique. Des échantillons
parallélépipédiques pris dans la méme direction (L=H=10mm et profondeur Smm) ont été comprimés
avec un maintien de la charge a 3 étapes de ’essai pour 1’observation. Pour ce faire, nous avons utilisé
le dispositif expérimental décrit a la figure 5.26.

'\:oulisseau

_ e R G
Figure 5.26 : Photo du dispositif expérimental utilisé pour I’observation sous microscope.

Systéme vis filetée (pas trés fin de 0,3mm) et coulisseau. Le capteur de force est directement relié a un
voltmétre pour la lecture de la valeur de la force.

Les deux faces des échantillons ont été photographiées sous microscope 8 OMPa, 20MPa,

40MPa et 3 la rupture (Figure 5.27). Nous faisons remarquer qu’a cette échelle une différentiation
entre les concentrations des inclusions pyriques n’est pas possible.
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Direction de
compression

S ——a——
0MPa

20MPa

40MPa

Rupture

Figure 5.27 . Correspondance entre les deux faces de 'échantillon pendant les quatre phases de
["endommagement. Nous percevons que les grains présentent une morphologie allongée a + 15° dans
la direction des bandes de pyrite.
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Nous remarquons que la fissuration apparue 8 20MPa ne s’est pas propagée verticalement par rapport
au plan de I’échantillon, sauf a la fin de I’essai. Nous détaillons maintenant chaque phase.

Nous notons, pendant la phase élastique, entre 0 et 20MPa, (Figure 5.28), une déformation et un
mouvement hétérogeénes des grains dans le plan vertical au plan d’observation (direction transversale).
En effet, sur la figure 5.28 B prise a 20MPa, on distingue nettement sur la face 1, le relief des grains.
Ceci explique les imprécisions des mesures transversales et aussi la faible activité acoustique
enregistrée pendant cette phase.

Figure 5.28 : A : Image d 'une zone de la face 1 de I’échantillon a OMPa. Figure B : Image de la méme
zone de la facel de I'échantillon a 20MPa. Nous distinguons le relief des grains signe d’un
mouvement et d 'un déplacement hétérogéne dans la direction perpendiculaire au plan d’observation.
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Pour comprendre initiation, nous nous intéressons a la face 2 de I'¢chantillon. Lors de cet
essal, nous avons remarqué que les grains 1. 2 et 3 ont clivé, et la fissure s’est rapidement propagée
dans la direction de compression (Figure 5.29 B). La propagation s’est effectuée dans les grains par

clivage et aussi d’une maniére intergranulaire.

Figure 5.29 : Initiation de l'endommagement par clivage des grains.

Nous remarquons aussi dans la figure 5.29B que Uinclusion de pyrite a induit une fissuration

perpendiculaire a la direction de compression.
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Si nous agrandissant cette zone, nous remarquons nettement sur le graphique 5.30 que la fissuration
induite dans le grain, par la concentration de contrainte au sommet de 1’inclusion de pyrite suit la
direction des plans de macles du grain héte.

Inclusion de

pyrite T—__

Plans de macles dans
le grain.

Concentration de contrainte (en rouge),
fissuration en bout de l'inclusion de pyrite
et propagation dans la direction des plans
de macles. Déviation (en bleu) dans la
direction de compression de '’échantillon.

= -
Figure 5.30: Concentration de contrainte et fissuration autour de l’inclusion pyrique.
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5.2.4 Conclusion :

Dans le but de dégager ’effet des caractéristiques de la microstructure (statistiquement non
aléatoire) sur le comportement global, plusieurs observations a toutes les échelles ont été réalisées.

Ainsi, nous constatons que pour les échantillons de Blanco veiné extraits dans cette direction,
la phase élastique se résume en un déplacement et une déformation des cristallites. Les inclusions
pyriques plus rigides (Cy; ®#360GPa, C,=47GPa, C4=105GPa [Simmons et Birch 1963]) que le grain
héte (Tableau 5.4), jouent le role de renfort. En effet, nous avons remarqué pendant les essais une
augmentation du module de Young, et de la contrainte d’initiation avec les classes.

CH C“ C“ Cﬁ cﬂ Cﬂ
Danderker {19638} 148.0 857 3.8 ' 554 54.5 208
Denderkar {1968b} 1463 853 34.0 507 50.8 208
Hearmon (1979} 144 840 3.5 £3.9 5.4 -20.5
Vb Thanh & Laceam {1984) 1457 853 8.4 55.9 53.5 -20.5
Chen & al (2001) 1404 71 85218 57.9(11) -20.0 2

Tableau 5.4 : Valeurs des constantes élastiques de la calcite rhomboédrique en GPa.
D’aprés Danderkar 1968a,b Hearmon 1979 cité par Bass 1995,Vo Thanh et Lacam 1984 cité par
Chen 2001,

Les observations a différentes échelles montrent que 1’initiation s’effectue essentiellement
(autour de 24MPa, voir Tableau 5.1) par le clivage des grains. Sachant que la maille calcique présente
trois plans de clivage, le glissement est activé sur les plans préférentiellement orientés par rapport a la
direction de la contrainte locale.

La propagation qui s’en suit, est principalement suivant la direction de compression. Cette
demiére suit un chemin inter ou intragranulaire suivant la configuration des grains voisins
(morphologie et orientations cristallographiques) mais aussi suivant la concentration de pyrite.

Nous avons constaté sur plusieurs échantillons, extraits dans cette méme direction, que la
propagation est majoritairement intragranulaire suivant des fissures de clivage (voir Figure 5.31).

Cependant, nous avons aussi remarqué que les inclusions de pyrite concentrent la contrainte

dans le grain et y induisent une fissuration dans des directions dépendantes de leur morphologie de
’orientation cristallographique du cristallite hote et du champ de contrainte local (Figure 5.32).
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Figure 5.31 :

Initiation de
I’endommagement par

clivage des grains.
LY

Direction des bandes de
pyrites

Propagation
intragranulaire
essentiellement par le
clivage des cristallites.

Enfin, coalescence et
rupture fragile suivant la I
direction de compression.
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0.5mm

Direction de
Er—eeee i A R e e
compression

Figure 5.32 : Facies de rupture de I’échantillon parallélépipédique N°1 de classe 1, ou la poussiére
est beaucoup moins présente. L ’endommagement est amoindri par la présence des inclusions pyriques
qui initient une fissuration dans la direction des plans de macles.

Fissuration dans les plans de macles (« e » et/ou « v », voir Figure 1.63, P70), comme celle vue dans
la figure 5.30, a été souvent remarquée sur les faciés de rupture (Figures 5.33 et 5.34).
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L’évolution de la fissuration par les micromécanismes de clivage dans la direction de
compression, est par la suite déviée, soit par la présence des inclusions (Figure 5.32B), soit par
bifurcation et ramification de ces derniéres, dans la direction des microfissures « pyriques ».

Aussi, les microfissurations « pyriques » relaxent localement la contrainte, évitant ’apparition des
microfissures de pilage dans le grain (voir figure 1.71 §chapitre 1).

Figure 5.33 : Inclusion de pyrite s’opposant
au clivage et déviant la microfissure dans la
direction des macles. On constate dans ce
grain qu’il n’y a ni pilage ni plastification
entre les plans de macles le pilage

=

————— > Direction de compression «——

En effet, le maclage, la séparation suivant les plans de macle et le pilage sont des phénoménes
qui ont été surtout observés dans le cas des échantillons de classe 3 (Figure 5.33).

Figure 5.34: Microfissures de pilage
entre les plans de macles.

Plans de
Macles
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Ceci étant, 'instant de [’activation n’a pas pu étre pergu a cette échelle. Par contre, nous avons
toujours observé a la rupture plusieurs séparations suivant des plans de macles, sur des grains qui
n’étaient pas maclés au début du chargement (Figure 5.34).

OMPa

Figure 5.32 : Maclage et séparation suivant les plans « e » et/ou « r » .

260



5. Etude expérimentale

Aussi les ruptures des échantillons de la classe 3, montrent un comportement similaire aux
essais de compression triaxiale. En effet, les différents essais de compression triaxiale, sur les roches,
montrent une localisation de la déformation en bande(s) de cisaillement (rupture suivant des plans
inclinés), I’apparition d’une poussiére blanche signe d’un broyage du grain et une intensification de
Pactivité acoustique [Sulem 1999]. De plus aprés observation des faciés de rupture des échantillons de
classe 3, on dénote la présence d’un grand nombre de fissures de pilage entre les plans de macle.

Cependant, dans le cas des échantillons de classe 1 on ne dénote aucune accentuation des
contraintes compressives a 1’échelle locale (pas de fissures de pilage, pas de broyage de grain). La
rupture dans ce type d’échantillon fait penser a la rupture en traction des marbres calciques (cas des
essais brésiliens et les essais directs en traction voir Figures 1.29, 1.32, 1.35, 1.37). L’activité
acoustique est négligeable comparée aux échantillons de classe 3.

Ces remarques confirment [’hétérogénéité de la contrainte & 1’échelle locale mais soulévent

une interrogation quant a I’influence des inclusions pyriques et la morphologie des grains calcique sur
’apparition d’une répartition privilégiée du champ de contrainte a 1’échelle locale.
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de Blanco veiné :

Nous présentons dans ce qui suit les résultats expérimentaux des tests de compression
effectués suivant une direction de compression de 45° par rapport 2 la direction des bandes de pyrites
sur neuf échantillons cylindriques (5cm de diamétre x 10cm) extraits des différents blocs. Le tableau
5.4 résume les résultats de ces essais.

Module de Contrainte
N° Densité | Absorption Young CCU | Def° axiale | d'initiation
échantillon | Géométrie |Classe| (Kg/m®) d'eau Porosité (GPa) | (MPa) max (MPa)
1 C 1 [2692 | 0,09% | 0,05% 414 66 | 0,00192 ?
2 C 2 | 2681 ] 0,08% | 0,20% 40 69 | 0,0019 20
3 C 3 [2671| 0,10% [ 0,19% 36,3 68 | 0,002 25
4 C 2 |2675] 0,14% | 0,16% 39 65 | 0,0019 24
5 C 2 | 2679 | 0,08% | 0,20% 36,1 67 | 0,00189 22
6 C 3 | 2670 | 0,08% | 0,18% 38,4 65 | 0,002 21
7 C 1 2687 | 0,08% | 0,19% 39,6 64 |0,00194 | 225
8 C 3 2672 0,10% | 0,19% 38,7 64 | 0,002 19,5
9 C 1 2674 | 0,08% | 0,20% 39,3 65 | 0,00198 20

Moyenne classe 1 2684 | 0,09% | 0,15% | 40,07 65,00/ 0,00195 >22
Moyenne classe 2 2678 | 0,10% | 0,19% | 38,36 |67,00( 0,00190 22
Moyenne classe 3 2671 | 0,09% | 0,19% | 37,80 |65,67| 0,00200 [ 21,5
Moyenne totale 2678 | 0,09% | 0,17% | 38,74 | 65,8 0,00195 21
Tableau 5.4 : Résultats des essais de compression dans la direction de compression 45°.

Si nous comparons ces résultats (direction de compression 90°) & ceux effectués a 0° (tableau 5.5),
nous remarquons que :

*I.’effet des inclusions pyriques sur la rigidité est encore perceptible; a savoir, une faible augmentation
de la rigidité dans cette direction avec les densités, est dégagée.

*La contrainte d’initiation varie beaucoup dans cette direction bien qu’une tendance soit visible sur les
moyennes aucune conclusion ne peut étre vraiment dégagée.

* Nous remarquons, aussi que la CCU est moyennée a 65MPa et ne varie pas avec les classes.

Module de Contrainte
Densité | Absorption Young | CCU | Def® axiale | d'initiation
{Ka/m?) d'eau Porosité | (GPa) |(MPa) max (MPa)

Moyenne classe 1 2684 | 0,07% | 0,14% 38 75 | 0,00219 | 31,00
Moyenne classe 2 2677 | 0,09% | 0,16% 36 71 | 0,00228 | 26,13
Moyenne classe 3 2672 | 0,10% | 0,19% 35 68 (0,002216| 23,50

Moyenne totale 2677 | 0,09% | 0,17% 36 71 (0,002226| 24.41

Tableau 5.5 : Résultats des essais de compression dans la direction de compression 0°.

Afin de mieux comprendre ces résultats et aussi définir les micromécanismes d’initiations de
I’endommagement dans cette direction, nous proposons, dans ce qui suit, une analyse des facies de
rupture de trois échantillons des différentes classes.

Le cas particulier de I’échantillon 1 a retenu notre attention, nous développons en premier cette
exception.

262



5. Etude expérimentale

S.3.1 Analyse a 1’échelle macroscopique des faciés de rupture:
Cas de échantillon 1 de Classe 1 :
Dans le graphique 5.33, nous discernons sur la courbe combinée des amplitudes acoustiques,

qu’il y a trés peu d’événements. De ce fait, ’énergie acoustique cumulée est négligeable, pendant
I’essai. La contrainte d’initiation n’a donc pas pu étre déterminée avec certitude (Tableau 5.4).
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Figure 5.33 : En haut : Courbe contrainte/déformation. En bas : Courbe combinée (historique et
événements détectés) des amplitudes en fonction de la contrainte lors de l’essai de |'échantillon N°I
de classe 1.
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L’échantillon 1 présente une forte concentration de minéraux secondaires répartis en strates a
45°, d’ou sa densité élevée comparée aux autres échantillons (ce type d’échantillon est trés rare dans la
veine). En effet, comme nous pouvons le remarquer Figure 5.34, mis a part les inclusions pyriques, cet
échantillon présente une forte concentration de soufre cristallisé et d’apatite.

La rupture s’est initiée au niveau d’une strate riche en apatites et s’est propagée parallélement
aux bandes minérales.

Figure 5.34 : Photos du faciés de rupture de I’échantillon 1.

Cet essai montre I’influence des inclusions minérales dans cette direction, en tant que renfort.
Cependant aprés analyse des faciés de cette classe aucune conclusion quant & un mécanisme dominant
d’initiation n’est perceptible. En effet, I’initiation étant tardive nous pouvons seulement discerner une
zone avec une forte concentration de poussiére suivant un plan incliné (Figure 5.34 zone A) et une
deuxiéme zone B ou la rupture est sans poussiére (en clivage et propagation entre les inclusions de
soufre) suivant un plan moins incliné.
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Cas de Uéchantillon N°2 de Classe 2 :

L’essai de 1’échantillon N°2, représentatif de la classe 2 montre une activité acoustique plus
forte que celle des échantillons de classe 1.
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Figure 5.35 : Courbe contrainte/déformation et Energies acoustiques cumulées/contrainte,
correspondantes a l'essai de ['échantillon 2 de classe 2.

Dans le cas des échantillons de cette classe, les différentes phases de 1’endommagement sont
facilement appréciables (voir Figure 5.35).
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Si nous analysons maintenant le faciés de rupture, nous remarquons que le mode de rupture
est mixte entre un clivage axial et une rupture oblique suivant les bandes de pyrites.

Figure 5.36 : Rupture mixte entre clivage axial et oblique dans la direction des inclusions de pyrites.

De la méme maniére que précédemment nous observons un plan incliné, suivant les bandes de
pyrites, riche en poussiére blanche et un deuxiéme plan vertical (clivage axial) avec une quantité de
poussiére moindre.

Analyse de I’échantillon 3 de classe 3 :

La courbe contrainte/déformation (Figure 5.37), dans le cas des échantillons de la classe 3,
présente une phase de radoucissement plus accentuée que les deux autres classes.

Contrainte (MPa)
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Figure 5.37 : Courbe contrainte/déformation de I’échantillon 3 de classe 3.
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Apparition de
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Figure 5.38 : Corrélation entre la fissuration de ['échantillon et ['activité acoustique : En haut :
Histogramme énergie cumulée/contrainte ; En bas : Courbe combinée(Historique,évenments) de
Uamplitude /contraints de ['échantillon 3 de classe 3.
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Aussi, dans le cas des échantillons de classe 3, les différentes phases de I’endommagement
sont nettement perceptibles sur les courbes acoustiques. Le mode de rupture pour cette classe est
exclusivement une rupture oblique avec une grande quantité de poussiére (voir Figure 5.39).

Figure 5.39: Rupture oblique de I’échantillon 6 avec une importante quantité de poussiére blanche. ‘
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En résumé, 1’analyse des mesures acoustiques et de déplacement, associée a 1’observation des faciés
de rupture & I’échelle macroscopique, sur les échantillons de Blanco de Macael extraits dans cette
direction de la veine de neuf blocs, montrent, pour les trois classes, les points communs suivants :
¢ Une phase élastique ou I’activité acoustique est trés faible.
e L’initiation survient entre 20 et 30MPa et est toujours localisée par un pic supérieur a 154 (eu)
e Les trois phases de I’endommagement sont nettement perceptibles lors de la mesure
acoustique. Nous notons aprés I’initiation une augmentation croissante de 1’activité acoustique
correspondante a la propagation. Pendant la phase de propagation instable et de coalescence,
1’activité devient plus dense annongant la rupture fragile.
La rupture survient toujours entre 64 et 69MPa.
Malgré quelques modes de ruptures mixtes dans le cas des échantillons de Classe 2, la rupture
oblique, parall¢le aux plans de pyrite, est toujours présente.

Concernant maintenant les points divergents entre les classes, nous notons seulement une
augmentation de la rigidité avec I’accroissement de la concentration de pyrite.

L’analyse a cette échelle ne nous nous permet pas de détecter les micromécanismes responsables de
I’endommagement. Dans le but de comprendre le comportement local, nous avons observé au
microscope les différents facies.

Analyse microscopique des faciés ;
Nous observons de la méme maniére sur les plans riches en poussiére, une grande quantité de

grains clivés, plastifiés et broyés (Figure 5.40 A). Les inclusions pyriques étant plus rigides que la
matrice calcique, ces derniéres accentuent le broyage des grains (figure 5.40 B).

Figure 5.40 : Observations au microscope des plans de rupture obliques.
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Si on observe maintenant les plans verticaux vus sur les échantillons de classe 2, nous remarquons
comme c’est indiqué figure 5.40, que ces derniers contiennent un grand nombre de grains clivés
(grains brillants figure 5.40). Ceci étant, nous ne savons pas si dans cette direction les inclusions
pyriques favorisent ou inhibent la propagation suivant les fissures de clivage.

Figure 5.40 : Observation du plan vertical du faciés de rupture de I’échantillon 2.
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En observant au microscope les facies dans le plan orthogonal a la rupture oblique, nous constatons
qu’un grand nombre de grains clive dans la méme direction que précédemment.

Figure 5.41 : Observation du clivage des grains dans le plan perpendiculairve aux directions de
pyrites.



5. Etude expérimentale

En résumé : Bien que la contrainte macroscopique en compression soit homogene, la répartition de la
contrainte a ’échelle locale est hétérogéne. A I’échelle du grain, I’orientation cristallographique et la
morphologie des cristallites, la répartition des inclusions pyriques dans I’échantillon et 1a morphologie
de ces derniéres dans le grain, pilotent le comportement macroscopique. Dans une configuration de
microstructure compleétement aléatoire, les mesures de module de Young, de CCU et de la contrainte
d’initiation révéleraient une réponse isotrope. Or, dans notre cas, 1’étude de la microstructure révele
plusieurs tendances quant a la morphologie des cristallites, la répartition des inclusions pyriques et la
texture cristallographique. De ce fait, la réponse macroscopique au chargement est marquée par ces
tendances. L’homogénéité des valeurs expérimentales du Tableau 5.1, la montre.
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5. Etude expérimentale

5.4 Résultats des essais de compression dans la direction 0° sur les échantillons de

Blanco veiné :

De la méme maniere que pour la direction 45°, nous avons effectué les essais de compression
statique en condition lubrifiée sans protection imperméabilisante dans la direction 0°.
Nous exposons dans le tableau suivant le résultat de ces essais.

Contrainte

N° Densité | Absorption Module de | CCU |Def° axiale | d'initiation
échantilion | Géométrie | Classe (Kg/ms_) d'eau Porosité | Young (GPa) | (MPa) max (MPa)
C 1 [2680| 0,10% [0,19% 53,2 72 | 0,0014 42
2678 | 0,11% |0,09% 50,7 62 | 0,0013 34
26751 0,09% ]0,20% 48 71 - 26

2671 | 0,14% [0,12% 51,8 72 | 0,0017 24
2672 | 0,08% |0,11% 50,9 70 | 0,0016 23
2673 | 0,08% [0,19% 51 70 | 0,0015 25
2682 | 0,10% [0,19% 54 66 | 0,0018 32
2679 | 0,10% [0,19% 50,2 65 | 0,0016 22
2672 | 0,11% [0,20% 53,6 59 | 0,0013 32

© (0N [A (W[N]
V|V |ODOIO|IO|O
= (N2 NN ]|=

Moyenne classe 1 2678 | 0,11% |0,17% 52,1 64,8 | 0,00145 34

Moyenne classe 2 2676 | 0,09% |0,19% 49,7 68,7 | 0,00155| 24,3

Moyenne classe 3 2672 | 0,11% |0,12% 51,4 71 [0,00165( 23,5
Moyenne totale 2676 | 0,10% |0,16% 51,1 67,4 | 0,00136 | 27,2

Tableau 5.4 : Résultats des essais de compression dans la direction de compression 0°.

Ce que nous remarquons en premier dans le tableau 5.4, est que le matériau est nettement plus rigide
dans cette direction que les deux directions précédentes (voir tableau 5.5). Aussi, comparées aux
échantillons pris dans les deux autres directions, nous remarquons de la méme maniére que la rigidité
et la contrainte d’initiation augmentent avec la classe (ou la concentration de pyrite).

Module de Contrainte
Densité | Absorption Young | CCU | Def® axiale | d'initiation
(Ka/m®) d'eau Porosité (GPa) |(MPa) max (MPa)

Moyenne classe 1 2684 | 0,07% | 0,14% 38 75 | 0,00219 | 31,00
Moyenne classe 2 2677 | 0,09% | 0,16% 36 71 | 0,00228 | 26,13
Moyenne classe 3 2672 | 0,10% | 0,19% 35 68 |0,002216| 23,50
Moyenne totale (0°) | 2677 | 0,09% | 0,17% 36 71 |0,002226( 24,41

Moyenne classe 1 2684 | 0,09% | 0,15% | 40,07 |65,0| 0,00195 >22
Moyenne classe 2 2678 | 0,10% | 0,19% | 38,36 |67,0| 0,00190 22
Moyenne classe 3 2671 | 0,09% | 0,19% | 37,80 |65,6| 0,00200 21,5

Moyenne totale (45°) | 2678 | 0,09% | 0,17% | 38,74 [65,8] 0,00195 21
Tableau 5.5 : En orange : Résultats des essais de compression dans la direction de compression 90°,
En bleu : Résultats des essais de compression dans la direction de compression 45° .

Afin de distinguer les différentes phases du comportement sous compression, nous proposons
dans ce qui suit une analyse a différentes échelles. Pour ce faire, nous exposons en premier 1’analyse a
I’échelle macroscopique de quatre échantillons dans les différentes classes.
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5.4.1 Analvse macroscopigue du comportement des échantillons de Classe 1 :

Nous nous intéressons en premier a I’échantillon 1 de Classe 1. Cet échantillon provenant du
méme bloc que celui vu dans les essais a 45°, présente une forte concentration de pyrite, d’inclusion
d’apatite et de cristaux de soufre de trés petite taille (voir figure 5.33).

Figure 5.33 : Photos de I’essai de compression et des faciés de rupture de I’échantillon 1.
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Courbe contrainte/déformation de I'échantillon N°1
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Figure 5.34 : En haut, Courbe contrainte/déformation, En bas : courbes acoustiques, en bleu,courbe
combinée, historique-événements/contrainte, en vert : Histogrammes énergies acoustiques
cumulées/contrainte.

La figure 5.34 montre une courbe acoustique caractéristique d’une classel. Mais en
comparaison avec la courbe de ’échantillon 1 a 45°, ’endommagement postérieur a 1’initiation est
plus important.

En effet, cet échantillon (1) a montré une fissuration macroscopique autour 43MPa qui s’est propagée
dans la matrice calcique, mais n’a pas provoqué la rupture finale.

La rupture fragile survient suite a une séparation de 1’échantillon suivant les plans hétérogénes. En
comparaison avec 1’échantillon (2) de la méme classe, mais présentant une plus faible concentration
d’inclusions minérales, (figure 5.35) nous remarquons que le mode de rupture en clivage axial est
identique.
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On note sur la figure 5.35, la séparation suivant les plans de pyrites, mais aussi un clivage
axial suivant les inclusions de soufre cristallisé. Nous remarquons sur cette figure les grains brillants,
correspondant & un clivage du cristal.

Figure 5.35 : Photos des faciés de rupture de [’échantillon 2 de [classe 2].

Concernant la rupture macroscopique, dans cette direction, I’initiation est majoritairement pergue en
premier dans la phase calcique. La propagation de la fissure suivant la direction des bandes de pyrite
est dominante. Les échantillons rompent essentiellement en clivage axial et de la méme maniere que
les échantillons a 45° et 90°, la déviation de la fissure de la trajectoire verticale, provoque un
P’apparition d’une forte quantité de poussiére blanche (Figure 5.36).

N.B : Ne pas confondre, le clivage axial, qui est une rupture macroscopique, et le clivage de la
cristallite qui est une séparation suivant les plans cristallographiques du grain).
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"N

a

Poussiere blanche
sur la face oblique

Figure 5.36 : Photos des facies de rupture de I’échantillon 4 de [classe 3]. On note que 1’échantillon
se désolidarise en deux parties, suite a une déviation de la trajectoire verticale, provoquant un
frottement et un écrasement des grains, suite au mouvement des deux parties.
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Si on compare les courbes acoustiques des échantillons des trois classes, nous remarquons les
mémes allures que celles observées sur les échantillons a 45° et 90°.

Echantillon 2 Classe |

Energy feu]

Echantillon 3 Classe 2

Erengy feu}

Echantillon 4 Classe 3

4
dh. Pas ce e
=

cortrminte [MPs] (0.56n)

Figure 5.37 : Allures des histogrammes des énergies acoustiques des trois classes de Blanco veiné
0°.Du haut vers le bas : Energie acoustique cumulée/contraintes de [’essai de compression uniaxiale

de ’échantillon 2 de [classe 1], échantillon 3 defclasse 2] et échantillon 4 [classe 3].
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5.4.2 Synthése du comportement macroscopique du Blanco veiné :

A ce stade de I’étude, grace a la mesure acoustique et au grand nombre d’essais effectués, les
différentes tendances du comportement macroscopique sous compression de ce marbre deviennent
prévisibles. Une phase élastique ol I’activité acoustique est négligeable, est généralement pergue
jusqu’a 20MPa. La fissuration s’initie, pour les essais dans les trois directions de chargement, aux
environs de 20MPa dans la phase calcique. Ce seuil d’initiation (E>1%4 (eu)) varie en fonction des
classes. Par la suite la fissuration se propage dans la direction des bandes de pyrite et la direction
verticale de compression. Enfin, suivant la concentration de pyrite, ’activité acoustique est plus moins
prononcée selon les classes (Figure 5.37). Ceci indique que les phases de propagation et de
coalescence sont de plus en plus intenses quand la concentration de minéraux secondaires diminue.

Concernant le comportement microscopique, les essais sur les échantillons dans la direction
90° et 45° montrent une prédominance du mécanisme du clivage de cristal comme initiateur de
I’endommagement. Cependant, lors des observations méso et microscopiques, nous avons remarqué
que les inclusions pyriques activent une microfissuration, dans des directions aléatoires. Ces directions
sont dépendantes: de la contrainte locale, de la morphologie des inclusions et de la texture
cristallographique du grain héte. La microfissuration induite, ralentie (ou favorise) la propagation
dominante, en clivage axial (Figure 5.17, 20,21), induisant une ramification et /ou des déviations dans
des directions, approximativement, perpendiculaires a la direction de compression.

Enfin, I’influence de la morphologie des grains sur le comportement est essentiellement reste
encore ambigu.

Analyse mésoscopique du comportement des échantillons de Classe 1 :

Dans I’optique d’une meilleure compréhension du comportement local dans cette direction, et
par suite une meilleure interprétation des réponses macroscopique, nous avons effectué des essais en
compression uniaxiale. Pour la mesure de la déformation longitudinale, nous disposons d’un systéme
de détection de bord. Pour ce faire plusieurs échantillons parallélépipédiques de 12mm x 10mm
x 10mm, ont été comprimés par le dispositif présenté sur la figure 5.26 en utilisant une machine de
compression Instron de SOKN. L’échantillon est filmé par une caméra CCD. Une interface de
détection de bord permet de repérer par différence de contraste les bords de 1’échantillon.

Cette méthode de mesure se révele assez efficace au début du chargement mais une fois
I’échantillon endommagé le gonflement et les mésofissures générent des bords (= des contrastes)
supplémentaires, rendant la mesure imprécise. Nous présentons dans le graphique (5.38) le résultat
d’un des essais effectués sur des échantillons dans cette direction.
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Bien que I'influence de la morphologie du grain sur le comportement, ne soit pas mise en
lumicre, ces essais réaffirment la prédominance du clivage du cristal comme mécanisme d’initiation.
D’un autre coté, les valeurs de CCU constatées, pour ce volume plus petit que le VER, sont trés
proches de celles obtenues sur des volumes plus importants. Par conséquent, ces essais laissent penser

que le VER réel est plus petit que la valeur estimée.

Enfin, I'influence de la morphologie des grains reste encore inconnue. Et nous avons effectué

des essais sous microscope.

i 9oB4

Direction de
compression 0°

Figure 5.39 : Essai de compression sous microscope, d'un échantillon de Blanco veiné (10*2 mm).
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La figure 5.39 montre un essai de compression avec lubrification, effectuée avec le dispositif
vu dans la figure 5.26 sous microscope optique, sur un échantillon de 10mm x 2mm x 2mm.
Cet échantillon extrait dans la direction 0° présente une grande proportion de grains allongés dans la
direction de la veine. On constate sur cet essai & 34MPa, I’apparition d’une fissure intergranulaire qui
se propage dans le joint de grain. Le grain endommagé présente une orientation a environ -15° de la
direction des bandes de pyrite. Ce demnier est désolidarisé de ces voisins, et introduit une instabilité
menant & une décohésion totale des autres grains, voir faces 1 et 2 a la rupture.

Cet essai montre qu’au voisinage de grains élancés dans la direction de compression, c’est la
fissuration intergranulaire qui est la plus susceptible d’initier I’endommagement. A plus grande
échelle, cette configuration de grains représente environ 20% du total des grains (voir chapitre 4). Par
conséquent, c’est la répartition du champ de contrainte locale induit par la configuration de grains
environnants, qui pilotera la fissuration intergranulaire.

Pour résumer, 1’observation du comportement du Blanco veiné dans cette direction, montre
deux points différents du comportement des deux autres directions. Le premier concerne
I’augmentation de la rigidité du matériau.

Le deuxiéme point concerne [’apparition de la fissuration intergranulaire en tant que
mécanisme initiateur de I’endommagement.
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On observe principalement sur les surfaces pauvres en poussiére (figure 5.40) une
prédominance des fissures intergranulaires et des fissures de clivages (Figure 5.40 C, E, F ).

Aussi dans cette direction une fissuration intergranulaire (figure 5.40 A, B). Contrairement, &
la direction 90° et 45°, le maclage dans cette direction a été mieux observé (figure 5.40 C, F). Cela dit,
une quantification statistique des grains maclés lors de ’essai est trés difficile, de plus comme les
plans de macles correspondent aux plans de clivage la différentiation entre ces deux mécanismes est
délicate.

Figure 5.40 : Observations des principaux mécanismes vus sur les surfaces sans poussiére blanches.
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Si on observe maintenant les surfaces riches en poussiére (Figure 5.41) nous constatons les
mémes mécanismes que ceux vus dans les autres essais. Microfissuration intragranulaire induite par
les inclusions minérales (Figure 5.41 A, B, C, D), clivage, maclage des grains et microfissures de
pilage (Figure 5.41 E, F).

Figure 5.41 : Observations des principaux mécanismes vus sur les surfaces a fortes concentrations de
poussiére blanches.
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Avant de conclure ce chapitre, nous présentons dans cette derniére partie des essais effectués sur
deux marbres de Blanco. Un premier provenant cette fois du niveau supérieur au niveau développé
dans ce qui précede. Et aussi des échantillons de Blanco provenant du niveau inférieur.

Des essais de compression sur ces trois marbres dont les caractéristiques de la microstructure
sont visiblement différentes, nous permettraient d’affiner notre analyse du comportement de Blanco
veiné et d’éclaircir les points encore ambigus sur I’effet de chaque caractéristique de la microstructure
sur le comportement sous compression.

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de 1’analyse du Blanco de Macael du niveau supérieur
(voir figure 5.42 A) que nous appellerons Gris et I’analyse du marbre blanc du niveau inférieur que
nous appellerons Blanco SP (voir figure 5.42 B).

Figure 5.42 : Schéma représentatif du lieu d’extraction, par rapport a la veine du Gris de Macael et
du Blanco SP.

= _pr_ = . .

Et X rbr niv A
Blanco veiné :

5.5.1 Analyse du comportement du Gris de Macael

Comme c’est indiqué figure 5.42, ce marbre provient du niveau supérieur de la veine. Par
conséquent, il est susceptible de présenter un degré de déformation du le Blanco veiné étudié
précédemment (voir annexe).
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La figure ci-dessous montre ["architecture interne du gris de Macacl.

Figure 5.43 : Aspect de I'architecture interne du Gris de Macael.
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Ce marbre n’étant pas transparent, une analyse statistique des tailles de grain n’a pas pu étre
effectuée. Néanmoins, on constate que ce marbre présente la trace des déformations antérieures (figure
5.43). Aussi, aprés observation au microscope de ce marbre, la taille des inclusions pyriques (lui
conférant cet aspect gris et opaque) s’avere beaucoup plus faible que celle du Blanco (au moins 5 fois
plus petites en surface, soit de I’ordre 0,004mm?).

Afin de comprendre ’influence de la taille et la distribution des inclusions pyriques sur le
comportement nous avons effectué de la méme manieére que précédemment, des essais de
compressions uniaxiales sur des échantillons parallélépipédiques de Scm de large et 10cm de hauteur.
Les résultats de cette campagne sont résumés dans le tableau 5.6 et les résultats des courbes
contrainte/déformation et des mesures acoustiques respectivement dans la figure 5.44 et 5.45.

Contrainte
Densité Absorption Module de d'initiation
N° échantillon | Géométrie| (Ka/m®) d'eau Porosité | Young (GPa) |[CCU (MPa)| (MPa)
1 P 2686 0,09% 0,20% 52,5 >80 43
2 P 2689 0,08% 0,19% 53,16 >70 47
3 P 2676 0,08% 0,20% 51,6 >80 42
4 P 2678 0,09% 0.20% 51,6 >70 44
Moyenne totale 2682 0,09% 0,20% 52 - 44
Tableau 5.6 : Résumé des mesures expérimentales des essais de compression effectués sur le Gris de
Macael.
Courbes contrainte/déformation du Gris de Macael

80 =

70 4 = r_.(/.,
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50 - = I'échantillon N°1

T Déformation |
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0 0,00085 0,0017
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Figure 5.44 : Courbes contraintes déformations des 4 essais effectués sur le gris dans la direction
de compression 0°.

Bien que le module de Young soit trés proche des marbres du niveau inférieur, ces premiers
résultats dégagent une grande résistance a la charge compressive. Les deux essais 2 70MPa ont été
volontairement interrompus dans le but d’observer ’endommagement. Mais aucune fissure n’est
apparue sur les faciés.
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La charge maximale de la machine de compression étant de 200KN nous n’avons pas pu
endommager ce marbre,

Par conséquent les courbes acoustiques (Figure 5.45) présentent seulement le début d’une
phase d’initiation vers 40MPa. Mais aprés observation de deux échantillons aucune fissuration n’a été
détectée pour I'instant.

Energy fou]

s contrsints MPs] (0 5kin)

06
. E o] «» SOUEN2

Figure 5.46 : Courbes acoustiques du Gris de Macael. On note les premiers pics d’'une « probable »
initiation autour 46MPa.
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5.5.2 Analyse du comportement du Blanco SP

Si on compare deux lamelles du Blanco veiné et du Blanco SP (Figures 5.47 et 5.48).

=
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extrait  du  niveau
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Figure 5.47 : Comparatif entre 'architecture interne du Blanco veiné en haut et le Blanco SP en bas
dans la direction des bandes pyrites.
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Figure 5.48 : Comparatif entre [’architecture interne du Blanco veiné en haut et le Blanco SP en bas
dans la direction perpendiculaire aux bandes pyrites.
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Ce marbre étant transparent nous avons pu effectuer une analyse statistique sur deux échantillons
parallélépipédiques extraits du méme pu étre défini (Figure 5.49).

H : Hauteur de I’échantillon

T Largeur de I’échantillon

s! jgrain© : Surface des grains de petite taille

s? Jarain° : Surface des grains de taille moyenne

s? grain . Surface des grains de grande taille
Seiiipse : Surface de I'ellipse approchant la surface
du grain

a : Longueur du petit axe de I’ellipse

b : Longueur du grand axe de I’ellipse

@' : Angle entre la direction de la veine et le
grand axe de I’ellipse pour les trois taille de grainsj
e : Epaisseur de la bande de pyrite
L : Largeur de la bande

Sinclusion - Surface de I’inclusion

R Caractéristiques :
W b #0,01mm? <Sg,3|,,€01mm’-
*Olmm<59rain <0,2mm? L

*0,2mm< §° grain <0, 51';11112
*2 S1gram =X S grain z S grain & 33%*(H*T)
*Pour 40% des grams 2 ab<l1,1
*Pour 60% des grains' ®' =0°
*Pour 60% des grains” @*=0°
*@’ aléatoire
*inclusion * mm < e < 2mm
*L > 50mm
*O,Smmz < Sinclusion < 3mm?
*z Sinclusion / (H * T) S 057%

Figure 5.49 : Modéle défini a partir de I’analyse statistique du Blanco SP.

A noter, la présence des inclusions pyriques est approximativement a la méme concentration que celle
rencontrée dans le Blanco veiné, mais dans ce cas ces derniéres sont de plus grandes tailles et réparties
dans les intergrains.

I1 est possible de constater dans le cas de ce marbre, que le degré de déformation est aussi
différent des autres spécimens (voir annexe), le pourcentage de grains de petite taille est plus élevé,
approximativement le double.

Aussi, ces grains présentent un élancement majoritairement dans la direction des bandes de pyrites.
L’analyse de la composition minérale révele la présence de bandes (e<3mm) minérale de schiste
calcaire trés poreux.

Figure 5.50 : Aspects des bandes minérales du Blanco SP.
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Enfin, le tableau 5.7 résume les résultats, des essais de compression dans la direction 0°, effectués sur
ce marbre. Nous remarquons sur ce dernier, une augmentation de la porosité (0,5%).

Contrainte
Absorption d'initiation
N° échantillon | Géométrie | Densité (Kg/m®)|  d'eau Porosité [CCU (MPa)| (MPa)
1 P 2697 0,14% |0,70% 41 15
2 P 2699 0,12% |0,50% 39 16
3 = 2729 0,13% |0,50% 46 15
4 P 2701 0,14% |0,50% 48 15
5 P 2697 0,13% |0,60% 38 16
6 P 2694 0,15% |0,60% 34 17
7 P 2703 0,12% |0,50% 53 14
8 E 2702 0,14% |0,50% 40 19
9 P 2698 0,13% |0,50% 42 15
10 P 2700 0,11% |0,50% 43 15
11 = 2697 0,13% |0,50% 53 16
Moyenne totale 2701,5 0,13% [0,54%| 43,4 15,7

Tableau 5.7 : Résumé des mesures effectuées lors des essais de compression a 0° sur le Blanco SP
Remarque : linitiation étant trop précoce, le module de Young n’a pas pu étre correctement mesuré.
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Figure 5.51 : Courbes contraintes/déformations de quatre échantillons de Blanco SP.
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Figure 5.52 : Ruptures nettes et identiques sur tous les échantillons suivant les bandes minérales.
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Figure 5.53 : Courbes acoustiques mesurées lors des essais sur [’échantillon 11 a gauche, et I’échantillon 5 a droite.
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D’apres le tableau 5.7, les courbes contrainte/déformation (Figure 5.51) les faciés de ruptures
(figure 5.51) et les courbes acoustiques :
Nous constatons dans le cas de ce marbre une initiation et une rupture précoce a I’identique. En effet
apres observation des différents facies et analyse de la correspondance entre les courbes contrainte
déformation et courbes acoustiques, nous observons pour tous les échantillons le comportement
suivant.

L’initiation intervient dans les bandes minérales suivant la densité des pores ou les inclusions
pyriques. Une fissuration apparait en premier sur la bande minérale la plus fragile (soit la plus poreuse,
soit la plus riche en inclusions intergranulaires de pyrite) cette derniére se propage rapidement fendant
I’échantillon en deux. Suite a cette premieére rupture macroscopique (15MPa), le comportement est
instable. En effet, quelques grains gardent une cohésion entre les deux parties de 1’échantillon et ne
tardent pas a céder autour de 40MPa.

Apres observation des faciés nous constatons que la fissuration est exclusivement en clivage,
et intergranulaire dans le cas des bandes de pyrite. La fissuration est suivant les pores dans le cas des
bandes de calcschiste (schiste calcaire).

5 nclusion hapitre

Suite aux nombreux essais effectués sur le Blanco veiné, il apparait clairement que la détection
de I’initiation de I’endommagement par la mesure acoustique est une méthode siire pour la prédiction
de la limite élastique. En effet grace a ces mesures, nous avons pu identifier un seuil d’initiation en
contrainte, pour chaque classe définie, mais aussi dans les trois directions d’extraction du Blanco
veiné. A ce propos, les normes de construction définissent la contrainte admissible comme étant
environ le dixiéme de la CCU. Or il s’avére d’aprés nos essais que la contrainte d’initiation dans le cas
du Blanco veiné représente environ un quart de la CCU.

Nous avons noté lors de tous les essais (micro, méso, et macroscopiques) que le clivage des
grains calciques était le mécanisme prédominant de I’initiation. Ce dernier est mis en compétition avec
la fissuration intergranulaire dans le cas des échantillons présentant des grains -calciques
majoritairement €lancés dans la direction paralléle a la direction de compression.

Cette approche phénoménologique de I’endommagement, & différentes échelles, nous permet
de décrypter I’influence de la microstructure sur le comportement macro et miroscopique. En effet, les
trois classifications adoptées pour différentier les échantillons nous ont permis de mettre en évidence
’effet rigidifiant mais aussi |’anisotropie planaire induite par la microstructure.

Les deux derniéres campagnes d’essais effectués, sur deux marbres des niveaux inférieurs et
supérieurs, montrent que ces inclusions minérales sont d’autant plus rigidifiantes que leurs tailles sont
réduites. Par contre, elles affaiblissent le matériau dans la direction de compression 0° quand elles sont
de grandes tailles et présentes entre les grains.
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6.1 Conclusions :

L’objectif de notre travail était de caractériser expérimentalement le comportement intrinséque
sous compression uniaxiale du Blanco de Macael et déterminer les caractéristiques morphologiques et
mécaniques du VER, nécessaires & la définition de la simulation.

Pour ce faire une étude de la microstructure nous a permis dans un premier temps d’établir la
taille du VER du marbre et comprendre 1’architecture de la veine étudiée.

Ainsi une premiére campagne d’essais a pu étre réalisée. Ces premiers tests nous ont permis
de définir les conditions d’essais optimales révélant le comportement intrinséque du matériau suivant
trois directions d’extraction. A ce propos, I’effet de 1’élancement, de la taille et du frettage sur la
réponse sous compression, ont ét€ mis en évidence.

Ces premiers essais ont révélé le caractére anisotrope du Blanco de Macael et I’effet des
inclusions minérales sur la réponse mécanique.

Dans un deuxiéme temps, une caractérisation de la microstructure de toute la veine, concernée
par cette étude, a été effectuée. L’étude par analyse d’image de la morphologie des grains calciques et
des inclusions pyriques a conduit 2 la définition des caractéristiques morphologiques du VER. Ces
résultats ont été complétés par une analyse de la texture cristallographique.

Les caractéristiques du VER ainsi définies pourront étre intégrées lors de la simulation
numérique.

Enfin, pour définir les différentes phases du comportement sous compression et les
caractéristiques mécaniques du VER, une derniére campagne d’essais avec mesure acoustique a ét¢
effectuée.

Les mesures acoustiques nous ont permis de définir trois phases de I’endommagement :
initiation, propagation et coalescence et instabilité des fissures.

Initiation :

Le seuil d’initiation a été clairement défini par la mesure acoustique dans les différents essais.

L’optique de notre travail étant aussi de définir la charge limite de ce marbre pour intégration dans le
batiment. La contrainte d’initiation est donc la plus appropriée comme critére.
Afin de déterminer les différents mécanismes locaux régissant cette phase une analyse
phénoménologique a été effectuée. Nous avons mis en évidence la prédominance de deux mécanismes
&lémentaires d’initiation (le clivage du grain et la fissuration intragranulaire) pour toutes les directions
d’extraction.

Propagation :

Concernant la propagation, 1’analyse a différentes échelles montre que cette derniére s’opére
principalement dans la direction paralléle 4 la compression. A I’échelle microscopique, les différentes
observations indiquent que la propagation est essentiellement suivant les plans de clivage ou de
maclage du grain. Aussi, on dénote la prédominance d’une propagation intergranulaire dans la
direction de compression 0°.
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Instabilité et coalescence des fissures :

Cette derniére phase annongant la rupture fragile, est caractérisée par une augmentation
notable de I’activité acoustique, un comportement mettant en jeu une physique complexe avec
différents mécanismes locaux de ruines: ‘le parting’ séparation suivant les plans de macles, le
pilage...

Dans le contexte de valorisation du matériau marbre comme matériau de soutien, la charge
acceptable correspond & I’activation des mécanismes d’initiation. Ces mécanismes sont en compétition
et dépendent des caractéres morphologiques et mécaniques des hétérogénéités. Ces derniéres mettent
en jeu un grand nombre de paramétre qui interdit une démarche exclusivement phénoménologique.

La démarche expérimentale doit nécessairement étre enrichie par une analyse numérique du
comportement des hétérogénéités a 1’échelle locale.

6.2 Perspectives :

La simulation numérique nous permettra de définir I’effet des caractéristiques principales de la
microstructure (morphologie et orientation cristallographique des grains calciques, morphologie et
concentration des inclusions pyriques) sur le comportement observé.

A ce sujet les travaux ont été beaucoup avancés. Pour la définition du VER, nous nous
sommes basés sur le programme « Germination » crée par Gilles Duchanois, ce programme nous
permet de faire varier les différents paramétres régissant la morphologie des grains dans le VER (voir
Figure 6.1) [pour plus de détails le lecteur peut se référer a la thése de N.Bonnet P107-111].

Aussi une subroutine (UMAT) sur Abaqus® est en cours de développement avec Nicolas
Bonnet. Cette routine permet d’affecter les orientations cristallographiques par le biais des angles
d’Euler (voir chapitre 4.2).

Une fois ce travail achevé, nous pourront faire varier les différentes caractéristiques de la
microstructure et comprendre leur influence sur le comportement.

A ce propos ’analyse cristallographique révele une configuration privilégiée pour un certain
nombre de grains, dans ce cas la réalisation d’un plus grand nombre de mesures affinerait le modéle.
Ces mesures sont en cours.

Ce travail ouvre aussi beaucoup de perspectives dans les domaines autre que celui de la
mécanique comme la géologie et son influence sur la recristallisation dynamique (voir annexe).
A titre d’exemple, nous avons constaté 1’influence de 1’historique géologique sur la microstructure.
Une étude des événements métamorphiques et une analyse des mécanismes de recristallisation
dynamique [J.I. Urai 1999] plus approfondie sur le complexe permettrait une prédiction des
microstructures des différentes carriéres.
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Cas 1 : Grains équiaxes Cas 2 : Tailles de grains aléatoires
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Figure 6.1 : A : Image de l'interface du Logiciel germination, B : Image du VER construit, C :
Données statistiques du rayon du grain. Cas 1 : Grains équiaxes. Cas 2 : Morphologie aléatoire.
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Introduction

Lors de 1’étude bibliographique effectuée sur la formation des marbres nous avons remarqué
qu’un lien peut étre effectué entre la microstructure des marbres étudiés et 1’historique géologique du
complexe Nevado-Fillabride, lieu des carriéres de Macael. Les événements métamorphiques activant
les mécanismes de recristallisation et régissant la microstructure sont trés complexes et nécessitent un
travail de recherche a part entiére. Nous présentons dans cette annexe quelques définitions et
références bibliographiques utiles a la compréhension des mécanismes pilotant la microstructure.

Cette partie n’a pas la prétention d’établir un lien direct entre la microstructure des marbres €tudiés et

I’historique géologique, mais aide les néophytes que nous sommes & avoir une vision globale du
probléme de la microstructure.

Apports de la géologie dans la compréhension de la microstructure du marbre

Objectif : Contrairement aux bétons et aux autres matériaux communément utilisés dans la
construction, le marbre est un matériau naturel. De ce fait, son « processus de fabrication » est
incontrolable par I’homme. Les gisements de marbre ont été régis par différents processus géologiques
a des échelles régionales.

Pour comprendre I’architecture interne des marbres de Macael, une analyse des échantillons, pris dans
les différentes carriéres, est nécessaire, mais insuffisante a la description du matériau. Par conséquent,
un apergu géologique de la zone concernée est complémentaire a 1’établissement d’une vision globale
du matériau. L’historique de formation, les données géologiques et les analyses in situ, permettent
d’avoir une vision globale de la composition et de « I’architecture interne » du marbre.

Rappels de géologie, et formation des marbres

Trois types de roches (Figurel) forment la crofte terrestre : les roches originelles ou ignées, les

roches sédimentaires et les roches métamorphiques.

Transport

*Les roches ignées (appelées aussi roches RooHE
. SEDIMENTAIRES

magmatiques) proviennent directement de la Erusivn / {roches déposéss
cristallisation d’un magma, soit en profondeur Mitamerphisme l Diagenise

Eresion

(roches plutoniques), soit en surface (roches
volcaniques). Le granite et le basalte sont des

typ ifs. ROCHES
exemples s respect § METAMORPHIQUES [ [roches
froches translormeéss| toendues )

*Les roches sédimentaires sont le résultat de

. ’ . . Transport
plusieurs processus géologiques successifs. Le ; o | f
. N o o Métamorphisme
premier, consiste en I’accumulation de sédiments. i .
Suivant la nature des sédiments, les roches :
ROCHES IGNEES

sédimentaires se divisent en deux classes : (roches ca leu]
les roches détritiques et les roches chimiques.

Figurel: Les roches de la croiite terrestre

Les sédiments des roches détritiques sont formés par des particules grossiéres, de toutes les
tailles, préexistantes (Ex. : le grés, les conglomérats...). Quant aux sédiments des roches chimiques,
ces derniers se constituent suite 3 la précipitation des especes chimiques présentes en solution
sursaturée. (Ex. : Précipitation du calcaire dans 1’eau saturée en carbonate de calcium).

Sous I’action de nombreux processus complexes, survenant a de faibles températures
(T<200°C), le sédiment acquiert sa cohérence et forme la roche. L’ensemble de ces processus est
regroupé sous le terme générique diagenéese (Figurel).

328



Annexe

Les roches métamorphiques sont issues du métamorphisme d’une roche meére. Les roches meéres
peuvent étre des roches ignées, des roches sédimentaires, et méme des roches, déja, métamorphiques.
La roche communément appelée « marbre» est issue du métamorphisme, de 1’une des roches
sédimentaires chimiques les plus rencontrées, le calcaire.

Remarque : Le terme "marbre" est souvent improprement employé par les carriers : sont appelés
"marbres " : toutes les roches pouvant étre sciées et polies pour en faire des pierres décoratives. La
définition adoptée par les géologues est différente ;

On ne peut appeler une roche « marbre », que les roches carbonatées métamorphisées, dont plus de
50% de leur composition minéralogique initiale, est : soit du carbonate de calcium (CaCQO;) et/ou de la
dolomite [CaMg (COs),].

Le métamorphisme

Le métamorphisme est une transformation a 1’état solide sous hautes températures (supérieures a celles
qui président la diagenése, mais sans formation de magma) et sous hautes pressions des constituants de
la roche meére. Il existe plusieurs modes de métamorphisme :

*Le métamorphisme de contact : ce type de métamorphisme se produit dans la roche encaissante au
contact de magmas intrusifs [ Vaillancourt 2004]. (Exemple : échauffement 1ié a la remontée d'un
pluton de granite). Dans ce cas, la température est le facteur principal responsable des transformations.

*Le métamorphisme d’enfouissement : résulte d’un enfoncement de la roche. Par conséquent, une
augmentation ‘limitée’ de la température et de la pression s’opere. Ce type de métamorphisme se
produit typiquement a la base des bassins de sédimentation [ Vaillancourt 2004].

Le métamorphisme d’enfouissement a tendance & donner lieu a des roches métamorphiques massives
(sans orientation et sans ségrégationd des minéraux), de texture™ granoblastique™. Le calcaire devient
du marbre calcique, la dolomie du marbre dolomitique, le grés du quartzite... . Si les conditions de
Pression et de Température sont plus importantes, on parle alors de métamorphisme régional.

*Le métamorphisme régional : intéresse Roches fragiles : cisallisment
de vastes zones de subduction® ou de ci'”m.s
collision®. Ainsi, de grands volumes de + -
roches sont progressivement enfouis ou

entrainés en profondeur. Cela donne un Roches ductiles : flexion et
métamorphisme de grande étendue ou - =
régional. La pression augmente avec la 5 kin 8
profondeur, selon la masse volumique Compression g
intégrée de la colonne sus-jacente. La ; _ aplatie g S
température croit, selon le gradient I / Roches ductiles - !
thermique hautement dépendant du site 74 / / / Y/  aplatissement et al®
géodynamique de 7°C/km dans les ; SO INOMUE. gty ﬂz
zones de subductions, a une centaine de 7z cisailler i
degrés dans les chaines de montagnes T2/ Roches panieliement

- A ; s fondues - écoulement
soumises a un étalement gravitaire.

A
Volume inmal de la roche

Figure2 : Mode de déformation des roches selon la
profondeur. D’apres [ Vaillancourt 2004)

Ce type de métamorphisme est associé de pres a une déformation importante de la roche, dont
quelques caractéristiques, sont exposées dans la Figure2.
Le métamorphisme régional, également dit thermodynamique, est accompagné de compression et de
déformation plastique. Il en résulte une réorganisation des minéraux constitutifs de la roche, mais
aussi d’une orientation préférentielle des grains et une ségrégation des minéraux.

329



Annexe

Les transformations métamorphiques, s’opérent, pendant I’enfouissement des roches, ainsi lors
de leur exhumation vers la surface. Depuis les années 70, les mécanismes d’enfouissements, a des
profondeurs de ’ordre de 40-45km, par des processus de subduction et de collision, sont relativement
bien compris [Platt 1986]. Les roches métamorphiques, formées durant les stades d’enfouissement,
sont ensuite progressivement exhumeées, pour étre, retrouvées en surface aujourd’hui.

Cette exhumation des roches métamorphiques pose, d’ailleurs, des problémes, dés lors
qu’elles sont formées a des profondeurs atteignant, parfois, plus de cent kilométres de profondeur
[Mancktelow 1995, Pétrini et Podladchikov 2000]. L’exhumation des roches métamorphiques peut
survenir durant les phases d’extension syn ou postorogénique. Ces phases d’extension sont
généralement accompagnées par la formation de dome métamorphique. Dans ce cas de figure, une ou
plusieurs grandes zones de cisaillement, a I’échelle de la crofite, sont responsables de la majeure partie
de I’exhumation de roches métamorphique. [Davis et al.1978; Crittenden et al. 1980, Platt, 1986,
Wernicke 1992, Jolivet et Goffé 2000].

Trois mécanismes principaux permettent I’exhumation : 1’érosion, 1’amincissement ductile et
les zones de cisaillement extensif. L’érosion participe a [’élimination de la surcharge.
L’amincissement réduit la colonne de roches & exhumer par fluage latéral (Figure3). Au cours de la
déformation ductile (Figure2), les roches acquiérent des anisotropies planaire (foliationQ) et linéaire
(linéation®) irréversibles, qui conditionnent leur comportement rhéologique ultérieur (Figure2).

| 1 L ] A 1 I I |

Amincissement
ductile

Figure3 : Modéle d'exhumation de roches métamorphiques profondes (point bleu) et de formation d'un
déme métamorphique (metamorphic core complex) par cisaillement extensif.
Etirement horizontal de la croiite dii a une extension post ou syn orogénique d’apres [Spencer 1984].
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Figure4 : Evolution schématique de la déformation depuis le ceur d'un déme métamorphique vers le
détachement qui le coiffe. La déformation est plus faible en profondeur qu’au sommet du déme.
De plus, la déformation est d’autant plus rotationnelle que [’on s approche de la zone de cisaillement.
FNP : Failles Normales « Primaires », FNT : Failles Normales Tardives. Inspiré de | Listcr et Davis
1989, Brun et Van Den Driessche 1994 et Famin 2004]

Il y a de nombreux exemples ou les failles normales (Figures 4,5) participent a 1’exhumation des
roches profondes, les Alpes [Selverstone 1985, Agard 2003] ou les cordilléres Bétiques [ Vissers et al
1995] .

T,
— AN —
kel

Figure5 : Vue en coupe d’une faille normale. Ce type de faille implique un mouvement extensif
général.

Dans le cas du cycle de formation des marbres ; la premiére étape serait le dépét de sédiments
calcaires. Apres superposition de plusieurs couches de sédiments, ces derniéres sont enfouies. Le
métamorphisme survient pendant I’enfouissement et ’exhumation.

Durant ces phases, la crofite subit différents gradients de température et de pression, et
plusieurs déformations qu’on note (D«n»). L’indice « n » indique ’ordre chronologique. Toutes les
sollicitations endurées par les roches (sédimentaires, ignées ou déja métamorphiques) pendant le
métamorphisme, donnent naissance & une variété de structure rocheuse ; schistosité, foliation et
linéation (S«n», F«n», L«n»). A ce propos, le Blanco de Macael est marqué par une anisotropie
planaire induite par S2 et L2 [Augier 2004]

Suivant Ihistorique géologique (pression, température, temps, déformations, présence de
fluide dans la roche sédimentaire pendant le métamorphisme, hétérogénéités...), les marbres peuvent
étre texturés ou sans orientation préférentielle, & grands ou petits grains, purs ou veinés, avec ou sans
ségrégations des particules minérales.... Afin de comprendre I’influence de ces divers paramétres sur
la microstructure induite, on explique dans ce qui suit les processus fondamentaux générant cette
diversité.
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Recristallisation et Influence des conditions géologiques sur la microstructure des marbres

Pendant tous les processus, décrits précédemment des transformations de la microstructure
s’opérent suite au processus de recristallisation [Drury 1990]. Les conditions de recristallisation, la
nature et la variété des sédiments de départ pilotent 1’architecture interne du marbre accompli
(développement de la microstructure, distribution des tailles de grains, et orientation cristallographique
préférentielle). La recristallisation influence méme le comportement rhéologique du matériau
[Bathurst 1975 cité par Drury 1990].

La connaissance, des mécanismes de recristallisation et de I’historique géologique associ€,
permet de comprendre le développement des cristallites des marbres calciques, pendant leurs
formations [J.LL Urai 1990]. En effet, la majorité des expériences de déformation sur les roches
carbonatées [ Turner 1954, Griggs 1960, Rutter et schmid 1975, Wenk et al 1986, Rowe et Rutter 1990,
De Bresser 1991], ont pour but de déterminer les caractéristiques des mécanismes de déformation pour
différentes conditions: de température, de pression, de déformation et de taille de grain. L’objectif
étant d’extrapoler les résultats sur les conditions géologiques [Van der Pluijm 1991].

Plusieurs études visant & comprendre le développement et les mécanismes de recristallisation
de la calcite, dans la crofite terrestre, ont été réalisées. A titre d’exemple, le lecteur peut se référer : aux
travaux de Rutter (1974), (1995), Shmid et al (1977), (1980), (1987), Bestmann (2000), (2005), et
A.Barnhoorn (2005), décrivant le développement de la microstructure et de I orientation
cristallographique préférentielle induite par les mécanismes de déformation,

1.1.2.1 Principaux mécanismes de recristallisation

La recristallisation (ou la restauration) est dite dynamique si elle se produit pendant la
déformation, et est statique, si elle s’opére en ’absence de déformation [F.J Humphreys et M.
Hatherly 1995, J.I. Urai 1990]. Notons que la grande majorité du processus de recristallisation dans la
crofite terrestre est de nature dynamique, [J.I. Urai 2001] puisque les plaques tectoniques sont toujours
en mouvement.

Il existe deux mécanismes principaux dans la recristallisation, la rotation qui induit la
formation de nouveaux joints de grains et la migration des joints de grains.

* Dans le mécanisme de recristallisation par rotation, la transformation prédominante produite
est la formation de nouveaux joints de grains & grand angle par rotation des sous grains [Drury 1990].
Ce mécanisme consistant a réduire la taille de grain, a été fréquemment observé lors de la déformation
naturelle de la calcite [Shmid et al 1980].

* Dans le mécanisme de migration des joints de grains, la transformation principale est la
croissance des grains [Tullis and Yund 1982, Olgaard Evans 1988, et Covevy Crump 1997].

Ces mécanismes peuvent interagir et faire évoluer la microstructure dans le temps et dans
’espace d’une maniére continue ou discontinue [Drury 1990, Humphreys et Hatherly 1995].

*La recristallisation discontinue se produit dans un matériau déformé, la régénération de la
microstructure se fait par formation de nouveaux grains qui consomment la microstructure déformée,
jusqu’a ce que le matériau soit totalement recristallisé. Ce processus donne naissance a une
distribution hétérogéne des tailles et des formes de grains.

*La recristallisation continue survient généralement dans le cas d’un matériau fortement

déformé constitué de cellules fortement désorientées et des joints de grain a grand angle. Dés lors, la
microstructure évolue d’une maniére progressive et homogéne vers une distribution équiaxe des grains.
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Les différents mécanismes de recristallisation font évoluer la microstructure du matériau pour
faire baisser le niveau d’énergie stockée. Cette énergie est emmagasinée suite aux déformations, aux
gradients de température, aux joints de grains et au gradient chimique. La différence d’énergie entre
deux zones de la microstructure, active les différents mécanismes.

Dans le cas de la plupart des marbres calciques (Carrare, Dionysos, marbre de Schneeberg...),
ayant une exhumation post ou syn orogénique, le mécanisme de recristallisation dynamique
prédominant, est la recristallisation par rotation [Rutter 1974, 1995, Shmid et al 1977, 1980, 1987,
Bestmann 2000, 2005, et A.Barnhoorn 2005]. Par conséquent, les marbres ‘calciques ou calcaires’
consomment ’énergie de déformation emmagasinée lors des processus géologiques, par une réduction
de la taille de grains.

A titre d’exemple quatre degrés de recristallisation ou de déformation ont été repérés par Van der
Plujm (1991) dans le complexe de Bancroft, suivant ’intensité de la déformation subie (et par
conséquent le degré de recristallisation engendré), nous citons dans ’ordre croissant : 1-les protolites,
2-les protomylonites, 3-les mylonites et 4-les ultramylonites (voir figure6, 7 et 8 pour plus de détails).
Les différents degrés on été aussi cités dans d’autres travaux [Rutter 2005, Ulrich et al 2005,
Oesterling 2006, Bestmann 2000, Schenk 2005].

L’analyse de la microstructure du minéral (aprés évolution de la structure), permet ainsi de
remonter [’historique de formation de certaines zones du continent. Le chemin inverse est aussi
possible. Par exemple, les tailles de grains de calcite recristallisés, peuvent étre utilisées comme
indicateurs de l’intensité de contrainte différentielle subie [Twiss 1977, White 1979, Hacker et al
1990]. Suite aux observations effectuées sur un marbre de Carrare, qui a subi une réduction de taille de
grain par rotation, Shmid et al (1980) ont obtenu une relation entre la taille de grain et la contrainte
différentielle appliquée dans le complexe. Ces conclusions ont été réutilisées et confirmées par Van
der Pluijm (1991,1994), dans I’étude des marbres de la zone de cisaillement de Bancroft (Canada).

Influence des conditions géologiques sur la microstructure des marbres

Les marbres accumulent un grand degré de déformation dans les zones de cisaillement
(Figure4) [Schenk 2005, Bestmann et al 2000]. Chaque zone de cisaillement tardive est formée sous
des conditions thermiques et tectoniques variables, mais enregistre les déformations tectoniques, et ce,
méme a basse pression et basse température [Bestmann 2000] . Les microstructures dans ces zones de
cisaillement contiennent des informations capitales sur les mécanismes de la recristallisation.

Pour comprendre les liens entre ’historique géologique, les mécanismes de la recristallisation,
et leurs effets sur le développement de la microstructure des marbres calciques, nous invitons le
lecteur a la lecture des références suivantes [J.L.Urai 1990, Spalla 1990, S6lva 2005, Schenk 2005,
Carlson et al 1990].
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Figure8 : Croquis de la composition
des microstructures montrant des
positions relatives (a) protolite, (b)
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Figure7 : Micrographies optiques des échantillons
de marbre de la région de Schneeberg ((a) - (c)) et
du déme de Naxos ((a’) - (¢’)). [Schenk 2005].
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La plupart des domes exhumés, subissent une succession d’événements tectoniques
conditionnant la recristallisation. L’analyse de I’historique tectonique devient un moyen de
détection des microstructures (et vice versa).

La taille [Schenk 2005, Van der Pluijm 1991, Rutter 1995], les élongations (ou allongement

ou élancement du grain) et ’aspect des grains, ainsi que les orientations cristallographiques et les
macles [Turner et Griggs 1954, Lebensohn 1998, Bestmann 2005, Pieri 2000, Ferill et al 2004,
Lacombe 2006, Rowe et Rutter 1990, Gonzales-Casado 2006] sont des indicateurs des niveaux de
déformation, de température et de pression, subis, par les marbres calciques.
Le facteur temps étant trés difficile a simuler (échelle de Million d’années), les données sont encore
insuffisantes, a ce jour, pour le prendre en compte comme un indicateur. Néanmoins, quelques études
prouvent la différence entre le temps de cristallisation de la dolomie (plus lente) et la calcite [Malaga
Starzek 2005].

D’autres indicateurs permettent de remonter I’historique géologique comme les paragenéses.
Dans le cas du sud de I’Espagne, des études basées sur ’interprétation des paragenéses ont permis
d’approcher I’historique de métamorphisme du complexe Nevado-Fillabride (Figure9). Cependant,
aucune ¢étude ne lie I’historique géologique aux microstructures de calcite rencontrées dans les
marbres du domaine. D’aprés les études citées ci-dessus, un lien entre Ihistorique géologique et la
microstructure des marbres de Macael peut étre établi. Nous exposons dans ce qui suit quelques
données et références utiles au développement de ce lien.
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Formation des marbres de la région de Macael

Si le socle de la péninsule ibérique (Espagne et Portugal)) est composée de roches
carbonatées, cristallines et de schistes aujourd’hui, il y a 180 millions d'années, la région était
submergée par les mers primitives, créant un important dépdt sédimentaire [Fabries. J 1999].

Géologie régionale

La zone géologique d’ol sont extraits les échantillons de marbre €tudiés dans cette these, est
dans le domaine Alborin de la zone Bétique (Figure9). Plus précisément la zone des marbres et des
calcschistes de 1’unité métamorphique de Bedar-Macael (Figurel 1) située dans le complexe Nevado-
Filabride (Figure9, 11).
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Figure9 : Carte tectonique du Bétique et des domaines tectoniques principaux autour de la
méditerranée occidentale [Martinez-Martinez 2002]

La zone Bétique suscite, encore aujourd’hui, I’intérét des géologues de par sa complexité tant
sur le plan de ’historique tectonique qu’au niveau minéralogique [Comas 1999, Martinez-Martinez
2002, Alonso-Chaves 2004,Gideon Rosenbaum 2004, Augier 2004, Alonso Chaves 2004, Bakker
1989....].
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Figurel0 : Carte géologique simplifiée du Bétique oriental interne montrant les unités
métamorphiques, modifié, d’apreés [Vissers et al. 1995] et [Martinez-Martinez 2002].

Aujourd’hui, le complexe Nevado-Filabride forme des hauts topographiques, ces hauteurs sont

composées de trois unités principales Ragua, Calar-Alto et Bedar-Macael [Martinez-Martinez 2002,
Alonso-Chaves 2004] (Figurel1).
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Chacune de ces unités est formée d’une succession stratigraphique [Augier 2004, Martinez Martinez
2002].
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Les travaux d’Augier retracent I’historique géologique de la zone concernée par notre étude.
Des conclusions importantes quant aux déformations subies dans la zone des marbres peuvent Etre
développées et par suite liées aux caractéristiques de la microstructure observées.

Conclusion :

Ces bréves explications et définitions, associées & des analyses in-situ sont utiles a
I’établissement d’un lien direct entre la microstructure, comme elle a été décrite dans le manuscrit, et
les événements géologiques. Pour ’instant, les seules conclusions qui peuvent étre déduites des
différentes études sont I’influence de la foliation S2 et de la linéation L2 [Augier 2004] sur
’apparition d’une anisotropie planaire du comportement mécanique du Blanco de Macael.
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Glossaire géologie:

nAutomorphe : Se dit d'un minéral limité par des faces cristallines, par opposition aux
minéraux de forme quelconque qui peuvent lui étre associés dans une roche

nCataclasis : Zone de déformation par fracture, rotation et glissement par friction, donnant
des fragments de taille variable et de forme généralement anguleuse. Ce phénomeéne
s’opére aussi a I'échelle du laboratoire sur les grains de la roche.

nCalschiste : Schiste essentiellement constitué de calcaire.
rnFabrique : Mode et degré d’orientation préférentielle d’'une masse de roche.

aFoliation : Structure planaire pénétrative ou non d'une roche. Les surfaces héritées
primaires, non métamorphique, sont nommés « Sy » par opposition aux foliation secondaires

(schistiosité, clivage) « Sn». La foliation affecte la roche a I'échelle du complexe
métamorphique (une dizaine de km).

nGranoblastique : Texture des roches métamorphiques caractérisées par une mosaique de
cristaux de tailles sensiblement égales engrenés les uns dans les autres.

oHercyniennes : Relatives a un plissement de I'Ere Primaire, environ 350 MA. Initialement
s'applique aux structures plissées ou faillées d'orientation NE-SW caractéristique du Harz
allemand; se distinguent de la direction armoricaine NW-SE.

olLes marbres bréchés : Marbres composés d'éléments anguleux de coloris divers réunis
par ciment naturel.

ales marbres concrétionnés: Marbres comportant de grandes taches blanchatres
correspondant a la calcite sur un fond rouge du a la présence de fer.

ales brocatelles : Un aggloméré de coquilles en fragments.

oles travertins : Roches calcaires parsemées de trous, incluant des cavités, d'une qualité
générale assez mauvaise.

aLinéation : Structure linéaire pénétrative ou non d’'une roche les lignes sont appelées
« Ln».

aMéta : Le préfixe méta est adjoint au nom de la roche originelle indiquant sa nature
métamorphique.

aSchistosité/Clivage : Surface marquée par [lorientation préférenticlle de minéraux
morphologiquement anisotropes, résultant d’'une déformation et d’'une recristallisation. En
géologie, le terme schistosité est appliqué aux roches dont le grain est visible a I'eeil nu,
alors que clivage concerne les roches a grain fin.
aOrogéneése : Phase de formation de montagnes.

aParagénése . Association stable de minéraux sous certaine condition de pression et de
température.
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oPélite : Roche composée de fines particules constituées de fines particules détritiques dont
la taille est inférieure a 0,05 mm ou argileuses.

oProtolite : Roche initiale des roches métamorphiques.
nSaccharoides : Désigne une roche montrant des grains semblables au sucre cristallisé.

aSchiste : roche métamorphique caractérisée par une schistosité pénétrative, définie par
I'orientation préférentielle de minéraux morphologiquement anisotropes.

uSchiste vert : roche métamorphique schistieuse dont la couleur verte est due a la présence
de minéraux comme I'épidote.

aTexture : En géologie la texture désigne les relations géométriques entre minéraux et les
caractéres interne des minéraux.

oZone de subduction : C’est une limite de plaques ou les plaques lithosphériques sont en
convergence, une plaque (généralement océanique) plongeant sous l'autre plaque
(océanique ou continentale).

nZone de collision: La zone collision résulte de la convergence de deux lithosphéres

continentales. Elle se fait en général suite a une subduction et conduit a la formation d'une
chaine de montagnes (Alpes, Himalaya).
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