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RESUME

Cette présente étude a comme objectif de développele mettre en ceuvre une méthode
novatrice d’interprétation pour le calcul du tenseée contraintes dans les massifs rocheux ou en
béton avec une cellulBoorstoppermodifiée. |l existe actuellement plusieurs mégsgour
mesurer le tenseur de contrainiesitu. Elles sont basées sur trois principes majeengtincipe

du rétablissement, le principe de fracturation etprincipe de récupération. La cellule
Doorstopper modifiee fonctionne selon le principe de récupérati Les méthodes
d’interprétation existantes pour cette techniquentsure peuvent présenter certaines failles
quant a la justesse et la précision des valeuenabs. Un des principaux objectifs de ce projet
est donc de montrer que cette nouvelle méthodelé@méthode inverse, est plus précise que les
méthodes présentement utilisées, soit les méthamegentionnelle eRecovered to Peak strain
Ratio (RPR).

Lorsque les courbes de déformations récupéréeswadesur le terrain présentent un bruit
aléatoire dd a un ensemble de causes, les dewodasthl’interprétation déja connues peuvent
mener a des erreurs significatives lorsque vieteneps de calculer le tenseur de contraiimies
situ puisque les valeurs utilisées lors des calculsin@et en compte seulement une ou deux
valeurs obtenues sur la courbe des déformationpééées. En effet, puisque les valeurs au pic
peuvent étre tres aléatoires, il est difficile de tléterminer avec exactitude. C’est alors dans ce
cas que peut apparaitre une plus grande erredeswaleurs des composantes de contraintes.

Afin d’atteindre I'objectif du projet, plusieursagtes sont franchies au cours de cette recherche.

Premiérement, des équations de type rationnellsm@miales de degré 4 permettant de prédire
la déformation de la roche au point de mesure em fde trou en fonction du rapport

d’avancement du forage sont obtenues a partir desé&ks de simulations numeériques faites par
Ouellet (2012). Ces relations permettent de simake courbes de déformation récupérées pour
n'importe quel type de roche isotrope ou transvemsant isotrope et de valider si la méthode
inverse fonctionne. Ces courbes simulées ont totions dans ce projet. La premiere, qui est
la principale, consiste a utiliser ces courbesctiment dans la méthode inverse pour obtenir le
tenseur de contrainte recherché. La deuxiemeaeust de disposer d’'un outil permettant de
générer des données synthétiques qui sont endilisggaes pour étudier la performance de la

méthode inverse lorsque du bruit ou des erreurgmggiques viennent affecter les courbes de



récupération. Ces données synthétiques sont pesférédes données réelles puisqu’elles sont
liées a un état de contrainte connu et permetiens ane évaluation de la performance de la
méthode inverse, ce qui serait impossible avec ammées de terrain. A ces données
synthétiques sont ajoutées des erreurs expérinsrdaht il est possible de contrbler la grandeur
et la distribution le long des courbes de récupsmat Les résultats pour une dizaine de
simulations pour différents cas de chargement reahtjue les erreurs relatives calculées sur les
composantes de contraintes sont plus faibles catipament au bruit ajouté sur les
déformations. Par exemple, I'erreur moyenne smsémble des composantes de contrainte pour
un matériau isotrope est d’environ 4,1% pour untbnaximal ajouté de 30% de la déformation
récupérée principale majeure et de 6,9% pour urénmat transversalement lorsque le bruit

ajouté maximal est de 20% de la déformation ré@egpéraximale majeure.

Puisque la méthode inverse est présentée commalig@neative aux méthodes conventionnelle
ou RPR, la comparaison entre ces trois méthodasteddrétation permet d'observer les
performances relatives pour chacune de celles-dealéterminer la plus efficace et juste. En
termes d’efficacité, en présence d’'un matériaustrarsalement isotrope avec la plongée du plan
d’isotropie, 5, comprise entre 0° et 90°, sans bruit ou erreulaseourbe de récupération, la
méthode inverse est la plus efficace puisqu’ellenge I'obtention des six composantes du
tenseur de contraintes avec une extréme précistorg, en procédant a une seule mesure, dans
un seul trou de forage. Des analyses de sensipidittnettent d’évaluer I'impact que peuvent
avoir différentes erreurs expérimentales sur leutallu tenseur de contraintes avec les trois

méthodes d’interprétation évaluées.

Les résultats présentés dans cette recherche mbgtre la méthode inverse est plus précise et
efficace que les deux autres méthodes pour calutenseur de contraintes, que la roche ait un

comportement isotrope ou transversalement isotrope.
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ABSTRACT

The goal of this project is to develop a new intetation method for stress tensor measurements
in rock masses or concrete structures with a nemliboorstopper cell. Actually, a lot of
methods exist to measure far field stresses. &heyased on three major principles which are
the principle of resettlement, the principle ofctiaing and the principle of recovery. The
modified Doorstopper utilizes the recovery prineiplThe existing methods of interpretation for
stress tensor measurements can exhibit short cen@ago the accuracy and precision of the
obtained values. One of the objectives of thiggmtois to demonstrate that this new method,
called, inverse method, is more precise than therstactually used, which are the conventional
and Recovered to Peak Ratio (RPR) method.

When the recovered strains curves are obtainedheriield, they show a random distribution

because of random errors. The two existing metlwagisbring some significant errors for the

calculation of the in-situ stress tensor. One cqplagn this because there is only one or two
points chosen on the curve. In fact, since the&k pgdues can be different and random, it is
difficult to determine the exact value at this gaam the curve. It is then in this case that may
appear greater error on the values of the stresgpaoents. To achieve the objective of the
project, several steps have been completed duriagdsearch.

First, the rational polynomial equations of tHe degree used to predict the deformation of the
rock at the measuring downhole depending on tHendriprogress report are obtained from the
data of the numerical simulations (Ouellet, 2012)hese relationships allow to simulate the
deformation curves retrieved for any type of ispicoor transversely isotropic rock and validate
if the inverse method works. These simulated cutvave two functions in this project. The
first, which is the main one, is to use these csighieectly into the inverse method to obtain the
stress tensor needed. The second purpose iswvil@@tool to generate synthetic data which are
then used to study the performance of the inversthod when noise or systematic errors are
affecting the recovery curves. These synthetia da¢ preferred over real data because they are
linked to a known state of stress and then allovassessment of the performance of the inverse
method, which would be impossible with field datalo these synthetic data, are added
experimental error which it is possible to conttloé size and distribution along the recovery

curves. The results for ten simulations for défar load cases show that the relative errors
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calculated on the stress components are lower cauda the noise added to the strain. For
example, the average error over all the stress oaers for an isotropic material is about 4.1%
for a maximum noise added of 30% of the main majoezovered deformation and 6.9% for a
material transversely isotropic when the noise dddeof a maximum of 20% of the main

majored recovered deformation.

Since the inverse method is presented as an ditexrta conventional or RPR methods, the
comparison between these three methods of intatpmetcan reveal the relative performance for
each method and determine which is the most efie@nd accurate. In terms of efficiency in

the presence of a transversely isotropic materith @& dipping of the normal to the isotropic

plane,d, between 0° and 90°, without noise or error orrélcevery curve, the inverse method is
the most effective since it allows the calculatairthe six components of the stress tensor with
extreme precision, and that, in making a single sneament in a single borehole. Sensitivity
analyzes allow the potential impact of various expental errors in the calculation of the stress

tensor with the three interpretation methods.

The results presented in this research show teantierse method is more accurate and effective
than the other two methods for the calculation o stress tensor of a rock masse with a

transversely isotropic or isotropic behavior.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Généralités

Il est important d’avoir une bonne connaissancecoesraintesn-situ présentes dans les massifs
rocheux dans lesquels des excavations doiventcétmeues ou encore dans les structures de
béton afin de pouvoir évaluer correctement le factde sécurité associé a celles-ci. Ces
contraintes sont a la base des calculs de factlusecurité et la précision est primordiale afin
d’assurer la sécurité des travailleurs et des egugmts et la diminution des codts reliés au
soutenement. La connaissance de cet état de icvaty@ermet de trouver la géométrie et
I'orientation idéale des excavations pour limitarduantité de souténement a mettre en place.
Cela permet également de diminuer les risques tdhigés le long de discontinuités

géologiques ou de rupture de la roche intacte.

Plusieurs techniques existent afin de calculer amagraintesin-situ (Amadei & Stephansson,
1997). Chacune de ces techniques est utiliséeramidn des besoins des différents projets et du
contexte géomécanique dans lequel elles serongagpk. Les techniques basées sur le principe
de récupération consistent a créer un relachemerdodtraintes a un certain endroit dans le
massif et a mesurer les déformations engendréesger action. Le tenseur de contraintes
naturelles est alors déduit a partir de ces défoomaavec la loi de comportement de la roche et

un modele prenant en considération la géométrigroloieme.

La technique diboorstoppemodifié (Gill, Corthesy, Ouellet, Dube, & Nguyelf87) fait partie
des méthodes dsurcarottageet elle est basée sur la mesure des déformat@amgpérées au
centre du fond d’'un trou de forage. Celle-ci eslisée pour la présente étude puisqu’elle
présente des avantages comparativement aux aett@siques. La longueur de la saignée par
prolongement du forage est tres courte, ce qunéstssaire en présence du massif fracture, la
lecture des déformations se fait en continu, let®tle la température sont contrdlés et la cellule

peut se coller a toute surface mouillée.

Afin de retrouver les contraintes naturelles, iséx actuellement deux méthodes d’interprétation
des mesures associees a la celderstoppermodifiée, la méthode conventionnelle (Leeman,
1969) et la méthodRecovered to Peak strain invariant Rattmmmunément appelée la méthode
RPR (Corthésy, R., Leite, He, & Gill, 1994), (Oe¢)l2012). Celles-ci utilisent, respectivement,



un et deux points par jauge sur la totalité deolarloe des déformations récupérées. Il y a donc
un grand nombre de données qui n’est pas prismptedors du calcul du tenseur de contraintes.

1.2 Objectif général du projet

L’objectif de ce projet est de mettre au point unéthode de calcul du tenseur des contraintes
naturelles avec la cellul®oorstoppermodifiée, basée sur une nouvelle approche, celle du
probleme inverse (Corthésy, 2013). Contrairememt méthodes actuelles, cette méthode est
définie par le fait que les causes sont détermipéeses observations expérimentales des effets.
Pour ce projet, les causes sont les contraintesatlas et les effets sont les déformations de la
roche au fond du trou de forage. De plus, cetthau® permet de prendre en considération tous
les points de la courbe des déformations récupécéegui doit, en principe, rendre I'estimation

des contraintes moins sensible aux erreurs expetaies.

1.3 Structure du document

Le chapitre 2 regroupe la description et I'étatl’det des différentes techniques de mesures de
contraintes. Les principales techniques de mesws@® présentées afin d’introduire le
Doorstoppermodifié. Celui-ci est présenté en détaillant lacgdure utilisée sur le terrain, ses
avantages et inconvénients, les essais au lab@rat@cessaires suite aux procédures de terrain et
un exemple de courbes obtenues. Les méthodegmpidtation de mesures existantes associées
a cette cellule sont également présentées poumbgriaux isotropes et transversalement

isotropes.

Le chapitre 3 résume la méthodologie suivie afin dé¥elopper cette méthode novatrice.
Chacune des étapes a suivre pour arriver a calonléenseur de contraintes avec la méthode

inverse sont détaillées.

Les résultats obtenus suite aux différentes analgemt présentés au chapitre 4. Plusieurs
mesures simulées avec différents cas de chargesnahtvaluées. De plus, une comparaison

entre les trois méthodes d’interprétation est faiite de trouver la plus efficace.

Le chapitre 5 présente une discussion comprenardytdhése des résultats ainsi que les

limitations du présent projet et quelques recomratiads pour la suite des travaux.



CHAPITRE2 LATECHNIQUE DU DOORSTOPPER MODIFIE

2.1 Les contraintesin-situ

Les contraintesn-situ sont présentes dans les massifs rocheux et eltesepnent de deux
sources principales, la premiére étant la forcevitgtise et la seconde étant I'effet des forces
tectoniques. L'effet de I'accélération gravitati@tie s’amplifie avec la profondeur et avec
'augmentation du poids volumique de la roche. testraintes d’origine gravitaires peuvent
agir verticalement et horizontalement. Les contes dues aux forces tectoniques s’ajoutent a
celles-ci. L’intensité de ces contraintes variemid@ifférents parametres tels que la lithologie et
la topographie. D’autres paramétres tels que Issodtinuités dans les massifs rocheux, la
présence d’eau dans les fractures (Fairhurst, 19B6)érogénéité (Dantu, 1958) et I'anisotropie
de la roche (Savage, Amadei, & Swolfs, 1986) infleent la valeur des contraintes, et ce, d’'une

échelle microscopique a une échelle continentale.

Les ouvrages, notamment les excavations, modifiétdat de contraintes naturelles dans un
volume de roche entourant I'excavation appelée zdim#luence (Brady & Brown, 2004;
Hocking, 1976; Morrison, 1976). On parle alorsamtraintes induites par I'ouvrage. Il est
important, lors de la mesure de contraintes ndas;etle ne pas procéder a quoi dans cette zone
d’influence afin de ne pas obtenir des valeurs figeh par cette perturbation. On utilisera dans
ce document le terme contraintessitu pour référer a I'état de contraintes en placeil goit

d’origine naturelle ou gqu’il ait été modifié par onvrage.

Le tenseur de contraintes n’est ni observable, aténel, seuls les effets sont mesurables. La
présence d’'un tenseur de contraintes cause demréanportantes dans les massifs rocheux ou
en béton. Ce tenseur comporte neuf composantesirdes normales et six de cisaillement. Au
total, seules six composantes sont indépendanisguaules composantes en cisaillement sont
égales lorsqu’elles sont dans le méme plan. Latiootutilisée dans ce projet pour représenter le
tenseur est la notation de Voigt (Jaeger, Cook,jnZerman, 2009) : la composantg &git sur

la face normale a I'axe i et paralléelement a I'gxe Ainsi, les composantes du tenseur de
contraintes sont données pas{Sy, S,z Sy, Sz S} -



Sxx Sxy sz
S=|Sx Sy Sy (2.1)
Szx Szy Szz

2.2 Les différentes techniques de mesure de contraintes

Actuellement, il existe dans la littérature desueyexhaustives sur I'ensemble des techniques de
mesures de contraintes, comme par exemple, céeprée par (Amadei & Stephansson, 1997).

Dans ce qui suit, une breve revue des principaelniques de mesure de contraintes sera
présentée afin de mieux situer la techniqueDdwrstoppermodifié qui fait 'objet du présent

projet.

Chacune des techniques a ses particularités eiatioris en ce qui a trait, entre autres, a la
fiabilité, a la précision et a la facilité de misa ceuvre. C’est la raison pour laquelle les
avantages et inconvénients de chacun des prinsgreat mis en lumiere. Les trois principes de
mesures les plus populaires sont les principeg@blissement, de fracturation et le principe de

récupération.

2.2.1 Le principe de rétablissement

Le principe de rétablissement consiste a relacher aontrainte principale lors d’'une saignée.
Cette saignée engendre des déplacements qui soatnaésurés par des reperes. L'utilisation
d’un vérin plat est nécessaire afin de ramenerepsares a leur position initiale. Plusieurs awgeur
ont contribué au développement et a 'amélioratiercette technique (Bernede, 1974), (Rocha,
Baptista Lopes, & Da Silva, 1966), (Pinto, 1984)®busa, Martins, & Lamas, 1986). Sur le
terrain, il s’agit de préparer une surface planelawyaroi d’excavation ou les mesures seront
produites. L’orientation du plan principal sel@gliel on veut mesurer l'intensité de la contrainte
est alors identifiée. Des repéres sont ensuiteéplae part et d’autre de ce plan et la distance
entre ceux-ci est mesurée. S’en suit le décougage niche aux bonnes dimensions paralléle
au plan principal dans laquelle un vérin plat estijonné de maniere a ce qu’il soit confondu
avec le plan principal. L'installation du vérinaplproduit donc la saignée requise et la pression
exercée par les plaques du vérin nécessaire aeepdamassif a son endroit initial est égale a la
contrainte agissant normalement a la saignée (llnde52).



Ce principe est peu utilisé puisqu’il présente igluss inconvénients. La localisation des points
de mesure est limitée puisqu’elle se fait seuleraantiveau des parois des excavations. De plus,
Elles ne peuvent pas calculer des contraintes mEote et il faut connaitre l'orientation des
contraintes principales préalablement aux calc@s.principe est avantageux seulement pour les
cas ou les contraintes ont besoin d’étre calculées un revétement de béton ou de magonnerie

dans un puits, un tunnel ou une galerie.

2.2.2 Le principe de fracturation

Le principe de fracturation consiste a fracturerdehe et & retrouver la ou les composantes de
contrainte ayant causée cette fracture en conmaissacritere de rupture au point de mesure.

Une des techniques les plus utilisées suivant aecipe est la technique de la fracturation

hydraulique (Fairhurst, 1986). Cependant, cellestiune technique hybride entre le principe de
fracturation et le principe du rétablissement. [@mcipe permet des mesures a de grandes
profondeurs, mais il est beaucoup plus limité dems application puisqu’il est fondé sur des

hypotheéses qui ne sont pas toujours applicables h@pothéses sont que la contrainte verticale
est la contrainte principale majeure, ce qui esgmant le cas dans le bouclier canadien, que le
massif rocheux est peu fracturé et que la résistanctension puisse étre déterminée a I'échelle
de la mesure. Finalement, un autre inconvéniec¢ @rincipe est que les équipements sont

immenses et rares.

Une autre technique qui est utilisée selon le penae la fracturation est la technique des
borehole breakouts Ce phénoméne se traduit par une rupture desspducforage sous forme
d’écailles. Ce phénomene se produit lorsque legr@mtes sont trés élevées. Il est supposé que
I'écaillage se forme perpendiculairement au troufol@ge et parallelement a la contrainte
principale mineure. Il est donc ensuite possildecdlculer les contraintes avec une loi de
comportement et un critére de rupture en considépam la contrainte paralléle a I'axe du forage

est principale et connue.

La troisieme technique de fracturation est la tequmn de discage (tendance du massif a se
fracturer en disques sous une forte contraintie¢stipossible d’utiliser les caractéristiques de ¢

phénomeéne pour retrouver les contraintes en placeéant un modéle numérique et en essayant
de reproduire les fractures obtenues. Afin queegatthode soit juste et précise, il faut avoir une

bonne connaissance de la loi de comportement etitdue de rupture.



2.2.3 Le principe de récupération

Le principe de récupération est celui qui a le gltend nombre de techniques et qui est le plus
couramment utilisé. Il consiste a mesurer desrd&tions ou des déplacements et a retrouver
les contraintes appliquées grace aux relationg&@iotes-déformations des différents matériaux.

Les techniques basées sur ce principe consisteesarer des déplacements ou des déformations
autour ou au fond d’'un forage, ces dernieres @amsées par un relachement total ou partiel des
contraintes aux points de mesure. La carotte dengirumentée impliquée dans la mesure peut
alors étre récupérée pour étre soumise a des edsalaboratoire afin de déterminer les

parametres de déformabilité de la roche. Les deftions sont alors transformées selon des

modeles d’interprétation pour retrouver les contes inconnues.

Ce principe est a la base de trois méthodes palespechniques de mesure : la méthode de la
variation du diameétre de forages (cellule USBM (@beerrill, & Morgan, 1962)), la méthode
de déformations a la paroi du forage (cellule dulRCfLeeman, 1969), cellule CSIRO
(Blackwood, 1976)borehole slotteBock & Foruria, 1983)) et la méthode de déformmasi en
fond de trou (cellul®oorstopper(Leeman, 1969)). Chacune de ces méthodes a aptages et
inconvénients qui font qu’'une méthode sera plute Wju’'une autre selon le type de massif

rocheux a évaluer.

2.2.3.1 Méthode de mesure de la variation du diametre du fage

La cellule la plus utilisée pour cette méthode desumne est la cellule USBM. Cette méthode
permet la détermination partielle du tenseur bidisiennel de contrainte a partir d’'un seul forage
a la condition que la contrainte appliqguée dansel’du forage soit connue au préalable. Elle a
quelques avantages, mais il y a plusieurs incoevémiqui font en sorte que cette méthode est

moins utilisée.
Avantages :
- la cellule USBM est réutilisable,
- elle ne nécessite aucun collage,
- elle peut étre utilisée dans des forages en présgnau,

- elle permet la lecture des déformations en contintiau long du surcarottage,



- elle permet de déterminer les paramétres de déhilitade la roche lors d’essais en

laboratoire suite aux manipulations sur le terrain,
- elle a fait ses preuves sur le marché.

Inconvénients :

- la cellule n'est pas collée, donc il y a un risgliastabilité de celle-ci due aux vibrations
engendrées par la foreuse,

- les capteurs peuvent étre possiblement déplacéslesmmnoches tendres ou poreuses vu le

poinconnement des parois du fond du trou,

- les contraintes sont mesurées partiellement daptate perpendiculaire au forage si un
seul trou est utilisé si la contrainte axiale estrme, sinon, trois trous sont nécessaires a

la mesure de tenseur tridimensionnel,
- lors du forage, il est nécessaire d'utiliser dealkees de taillants différents,
- la cellule est colteuse et nécessite un entredgulier,
- un étalonnage des capteurs est nécessaire entreecimesure,

- les mesures ne sont pas possibles dans des zotesantraintes sont tres élevées et ou

il peut se produire le phénomenediscage

- la cellule ne comporte pas de systeme de compensdd dilatation ou de contraction

suite & des changements thermiques,
- la sensibilité des capteurs est faible par rappadfautres types de cellule.

A la lumiére des avantages et inconvénients ptésepar cette cellule, la cellule USBM
pourrait étre utilisée dans des sondages humidesomdés, a des profondeurs de 20 cm a des
dizaines de metres, dans des massifs moyennenaamttirf's avec un espacement moyen des

discontinuités de 20 a 30 cm.

2.2.3.2 Méthode de déformations a la paroi du forage

Les principaux instruments utilisés pour cette mmééhsont la cellule CSIR et la cellule CSIRO.
L’avantage le plus important de ces cellules esil g3t possible de calculer le tenseur de
contraintes complet en trois dimensions avec seziénm trou de forage. Ainsi, les codlts reliés



aux travaux sont diminués étant donné le faible brende trous a forer. Le tenseur est calculé
dans un volume de roche restreint et est donculiferme. A la lecture de ces avantages, il est
facile de croire que cette méthode est la meillewnas certains inconvénients font en sorte que
le choix de méthode est a bien considérer. Suitnalyse des avantages et des inconvénients, il
s’en suit que le domaine d’application de cettehoé¢ se limite aux massifs rocheux peu

fracturés et secs.

Inconvénients :

la longueur minimale dsurcarottageest de 30 cm,

les trous de forage doivent étre secs,
- les cellules ne peuvent étre réutilisées,
- deux diametres de taillants sont nécessaires,

- certains probléemes de collage associés au fluateadle a des basses températures sont

possibles pour la cellule CSIRO,

- il n’y a pas de systeme de compensation thermiguéasellule CSIRO et il nest pas au
point sur la cellule CSIR.

2.2.3.3 Méthode de déformations en fond de trou

Cette technique compléte les deux autres puisqudglivre des domaines d’application que les
autres ne sont pas capables de combler. De paie méthode a plus d’'avantages que

d’'inconvénients. La cellule utilisée pour cettetinogle est la cellulBoorstoppemodifiée.

Avantages :

- lalongueur de saignée requise est faible en caargmar des autres techniques. En théorie,

guelques millimetres suffisent,

- les mesures sont possibles dans des zones ounlegictes sont tres elevées et ou il peut

se produire le phénoméne discage
- un seul calibre de taillant est nécessaire,
- des mesures peuvent étre réalisées a de trescdistances les unes des autres,

- elle permet la lecture des déformations en contintiau long disurcarottage



- elle peut étre utilisée dans des forages en préstnau,

- la cellule comporte un capteur de température pitaimtedes corrections pour les effets

parasites d’origine thermique,

- elle permet de déterminer les parametres de délolitade la roche lors d’essais en

laboratoire suite aux manipulations sur le terrain,

- les modeles de calcul des contraintes peuvent mremth compte l'anisotropie,

I'hétérogénéité et la non-linéarité de la roche,

- elle a fait ses preuves sur le marché puisqu’eie utilisée depuis 1967 dans des
contextes geéologiques tres diversifiés et qu'etiatinue d'étre utilisée partout dans le

monde.
- les équipements et I'expertise sont disponible@aébec.

Inconvénients :

- trois mesures d’orientation différente sont nédessapour calculer le tenseur

tridimensionnel pour la méthode conventionnellatiprétation,
- la celluleDoorstoppemodifiée n’est pas réutilisable.

La mise en lumiere des avantages et inconvénientshdcun des principes de techniques de
mesure de contraintes a permis de mieux situerds®ns pour lesquelles Boorstopper
modifié est utilisé dans cette étude. Cette mé&hde mesure de contraintes sera détaillée

davantage a la prochaine section.
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2.3 La technique duDoorstopper modifié

2.3.1 Le Doorstopper conventionnel

La cellule Doorstopperconventionnelle a été concue en 1969 pacaencil of Scientific and
Industrial ResearcliCSIR) en Afrique du Sud (Leeman, 1969). Cettbnéeque porte ce nom dd
a la forme de la cellule utilisée, celle-ci resskn#un butoir de porte.

Figure 2.1 : Cellul®oorstopper© (Roctest Ltée)

Cette cellule comporte trois jauges a fils résistaa 45° les unes par rapport aux autres, servant
a mesurer les déformations de la roche. Cettelleedle colle au fond d’un trou de forage de
calibre NX, c’est-a-dire d’'un diametre extérieur /&7 mm et d’'un diamétre de carotte de 54,7
mm. Le fond du trou est nettoyé et poli afin dellec la cellule sur le roc avec une colle a prise
rapide. Une premiere lecture des déformationsageirhmédiatement apres le collage et une
seconde lecture s’effectue a la fin de la saigriéedifférence entre ces lectures est établie pour

ainsi avoir les déformations récupérées.

La carotte de roc est ensuite récupérée et rechaméboratoire selon deux essais afin d’établir
les parametres de déformabilité de la roche. Gsai® sont I'essai de compression biaxiale au
cours duquel l'orientation de la déformation prpade est déterminée et I'essai de compression
diamétrale qui permet de trouver le coefficienPadésson et le module d’élasticité, ou module de
Young (Corthésy, 1982). Ces parametres sont enswimbinés au modeéle d’interprétation
conventionnel de la technique dDoorstopper afin de retrouver les contraintas-situ

recherchées.
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Figure 2.2 : Montage de I'essai de compressionidliexsotroped (Corthésy, R. et Leite, M.H.,
2013)
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Figure 2.3 : Montage de I'essai de compression éieate© (Corthésy, R. et Leite, M.H., 2013)

2.3.2 Le Doorstopper modifié

La celluleDoorstoppera été modifiée en 1987 a I'Ecole Polytechniquavidatréal (Gill et al.,
1987). Les modifications apportées sont l'ajoutund quatrieme jauge de mesure,
I'enregistrement en continu des déformations, laureen continu de la température au fond du
trou de forage et I'imperméabilisation de la cdlCorthesy, Robert, Leite, Gill, & Gaudin,
2003).
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A la cellule Doorstoppermodifiée s'est ajoutée la capacité d’enregistrgomatiquement et en
continu les déformations et la température, grace &ystéme d’acquisition, le MAI, Module
d’Acquisition Intelligent développé a Polytechnigee collaboration avec Hydro-Québec. Ce
systeme est présenté a la figure 2.4. Ce moduleagsnome, programmable, étanche et
fonctionne avec des piles, il ne nécessite audypefidant le carottage de relachement et il est
réutilisable. Ce module comporte sept canaux dsiesa Quatre d’entre eux mesurent les
déformations des quatre jauges, le cinquieme mdaulempérature, le sixieme est relié a une
résistance étalon et le dernier canal est utiliséahoratoire comme entrée analogique pour lire,

par exemple, un capteur de pression. La figureridbtre les courbes obtenues par le MAI.

’ ar Bl Circuits de <
iy LR
- et "‘"ﬁ*’” cnndltmnnemeut

Figure 2.4 : Module acquisiteur intelligent ouv@r{Corthésy, R. et Leite, M.H., 2013)
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Figure 2.5: Courbes de récupération, avec enregisint des déformations, des invariants de
déformation, de la température et de la jauge g@l¢{Corthésy, R. et Leite, M.H., 2013)

Afin de lire la température tout au long du forage,thermistor est installé dans une niche a la
surface de la cellulBoorstopper a proximité des jauges de mesure de déformation.

Figure 2.6 : Cellul®oorstoppemodifiee© (Corthésy, R. et Leite, M.H., 2013)

Enfin, un joint d’étanchéité torique permet d’'isoles composantes électroniques de I'humidité
et de I'eau afin de rendre la cellule fonctionnelens des trous inondés. La procédure sur le
terrain illustrée a la figure 2.7 est sensiblemeEntméme que pour la cellule Doorstopper

conventionnelle.
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Figure 2.7 : Séquence des opérations de terrainlpdoorstoppermodifié © (Corthésy, R. et
Leite, M.H., 2013)



15

2.4 Méthodes d’interprétation associees a la techniqusu

Doorstopper modifié

Il existe actuellement deux méthodes pour l'intérgtion des mesures avec la technique du
Doorstoppemodifié. Il s’agit de la méthode conventionnaltda méthode RPR. La premiére ne
fait appel qu'aux déformations récupérées suiteredichement complet des contraintes. La
méthode RPR a été élaborée grace a la possibanwéid des courbes de récupération completes
avec la celluleDoorstoppermodifiée. Puisque les déformations sont mesurgesstinu avec
cette méthode, la valeur du pic de déformationgmiéspendant le relachement des contraintes
permet d’obtenir une équation supplémentaire etnedomn systeme d’équations déterminé a
quatre équations et quatre inconnues. Ces deukoned sont détaillées dans les sections

suivantes.

2.4.1 Méthode conventionnelle

La méthode conventionnelle a été établie lors derdation de la cellul®oorstopper Cette
méthode donne un systeme de trois équations etegirtonnues pour chagque mesure, une
mesure étant liée a I'information rendue disponiblpartir d’'un seul trou de forage. Afin de
combler ce manque d’équations, il est nécessairproeéder a deux autres forages dans des
directions non paralléles au premier. Le deuxiéonage permet donc d’obtenir deux équations
supplémentaires et le troisieme permet de trouaetterniére équation indépendante (Gray &
Toews, 1967).

De plus, cinq hypotheses concernant le massif tockeivent étre établies afin d’utiliser cette
méthode : (Corthesy, R & Leite, M H, 2013)

- le massif rocheux est élastique, linéaire, homogenésotrope ou transversalement
isotrope (Ouellet, 2012);

- les mesures des déformations récupérées suiteaiglaée sont ponctuelles;

- le tenseur de contraintes est constant a I'éclella portion du massif rocheux impliquée
dans les mesures;

- les parametres de déformabilité du massif rochengliqué dans les mesures sont
connus;

- les facteurs de concentration de contraintes eth d@ntrou sont connus.
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Les principales étapes nécessaires aux calculsedsedr de contraintes par la méthode

conventionnelle sont les suivantes :

calcul des déformations en fond de trou a partg déformationsge, €457, €90 €t €135°

obtenues a la fin de la saignée qui permet le mel&dent des contraintes;

- calcul des contraintes en fond de trou a partir difsrmations en fond de trou et des

relations contrainte-déformation au point de mesure

- calcul des contraintem-situ en faisant intervenir les facteurs de concenmaties

contraintes;

- calcul du tenseur de contraintes en combinant d@sposantes de contraintes obtenues

dans trois trous non paralleles.

Dans les sections qui suivent, les équations a¥s®G chacune de ces étapes sont présentées,

d’abord pour un matériau isotrope et ensuite poumatériau transversalement isotrope.
2.4.1.1 Matériau isotrope

2.4.1.1.1 Calcul des déformations en fond de trou

L’état de deformation en fond de trou est un tenb@imensionnel, ., €y, £y}, €t celui-ci est
nécessaire pour la suite des calculs. Ce tenstundependant de la loi de comportement du
massif rocheux. Il se calcule a partir des défoiona g, €457, €900 €t €135° Obtenues a la fin de la
saignée qui permet le relachement des contraihten{an, 1964). La notation utilisée veut que
le plan XY soit le plan du fond du trou de foragegae I'axe Z soit paralléle a I'axe du trou.

L’axe X est parallele a la jauge 0° et les angted snesurés dans le sens trigonomeétrique.

3 11 1 o
Exx 4 4 4 4 £90°
Eyye=|[_1 3 1 1|4, (2.2)
Yay 4 4 4 4 45
0 0 1 —11\%135

oue&,,, &, et sont les déformations en fond de trou.
xx1 €yy yxy

2.4.1.1.2 Calcul des contraintes en fond de trou

Cette étape consiste a calculer I'état de contaiplanes en fond de trougyf, oyy, oxy}, €n

utilisant les déformations calculées précédemmelgquation (2.2). Selon la loi d’élasticité
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hY

linéaire isotrope, il est possible de déterminer ¢®ntraintes sous les jauges a partir des
déformations obtenues dans le plan XY du fond du &t de seulement deux parameétres de
déeformabilité, E, le module de Young et le coefficient de Poisson. Les parametres de
déeformabilité peuvent étre obtenus avec deux esmaitaboratoire, I'essai de compression

biaxiale isotrope et I'essai de compression diaatgétr Ces essais sont décrits brievement a la
section suivante. L'équation (2.3) est la loi d&tlcité linéaire isotrope (Chou, 1992).

Oxx 1 v 0 Exx
_ _E 1 0
Uyy} =—\V - [SJ’Y} (2.3)
{ @910 0 E2| vy

2

Ouxy

Ol 0y, 0y, €lay, sontles composantes de contraintes en fond de tro

2.4.1.1.2.1 Détermination des parameétres de déformabilité

Les essais en laboratoire sont effectués directesuamles carottes récupérées sur le terrain,
ayant subi le relachement de contraintesitu. La celluleDoorstoppermodifié utilisée lors de

la mesuren-situ reste collée sur la carotte de roc et les essait effectués avec cette méme
cellule (Corthésy, 1982).

Le premier essai a étre effectué est I'essai depoession biaxiale isotrope. |l s’agit d'insérer la
carotte de roc dans une cellule de type Hoek gipliguer une pression uniforme, P, sur la face
courbe de I'échantillon, tel que présenté a lariBgl.2, et de mesurer les déformations sous les
quatre jaugeso-, €457, €90° €t€1352.  Le tenseur bidimensionnel de déformations dupgan XY

est ensuite obtenu avec I'équation (2.2). Il detsapossible de calculer les déformations
principales, 1, €3, et leur orientationf avec les équations (2.4) a (2.6) (Corthésy, 1982)
(Yaméogo, Corthésy, & Leite, 2013).

__ (exxteyy) Exx—Eyy 2 Vxy 2
f13 =7 5 i\/( 2 ) +(2) (2.4)
tan(2pB) = (S%m (2.5)
_ 1-v
E = 2P (81+83) (2.6)

Le deuxiéme essai en laboratoire est I'essai dgpoession diamétrale, présenté a la figure 2.3.

Pour cet essai, une nouvelle pression, F, estcm#i sur deux cotés de la carotte de roc,
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diamétralement opposés. Comme pour le premiei, desadéformations engendrées par cette
pression sont mesurées avec la méme cebolerstopper(Corthésy, 1982). Cet essai permet
d’avoir I'équation supplémentaire (2.7) afin deatétiner le coefficient de Poissenet ensuite

calculer le module d’élasticité E.

V= Aez+eq (2.7)

—&3 —181

A=3 (2.8)

2.4.1.1.3 Facteurs de concentration de contraintes

Une fois que les contraintes en fond de trou samnuges, il est possible de calculer les
contraintesn-situ grace a I'utilisation de facteurs de concentratiercontraintes en fond de trou.
Pour un matériau isotrope, seulement trois factewdpendants de concentration de contraintes
sont nécessaires afin de faire le calcul. Conaidégue I'axe du forage est parallele a I'axe Z, on
peut écrire les relations entre les contraintegoad de trou et les contraint@s-situ de cette

maniere :

(Sxx)

Sy y

S
Y4 2
ot 2.9)

SxZ
\Ssz

(=N N
T oo
oo o
o oo

Le facteur A relie deux contraintes, en fond del tevin-situ de la méme direction, le facteur B
relie une contrainte en fond de trou a une cornamsitu orthogonale et le facteur C relie une
contrainte en fond de trou a une contraintsitu paralléle a I'axe du forage. Les facteurs de
concentration A, B, C et D varient en fonction diefficient de Poisson. Rahn (1984) a établi
des relations empiriques afin de calculer ces fmste Par contre, les facteurs utilisés dans le

présent projet sont ceux qui ont été calculés anm@moire de maitrise Ouellet (2012).

2.4.1.1.4 Obtention du tenseur de contraintes in-situ

bY

En inversant I'équation (2.9), on obtient le systédiéquations a trois équations et quatre

inconnues (2.10) :
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{ S _ AO'xx—BO'yy+C(B—A)SZZ
I xx = A2—-pB2
_ —BJxx+AJyy+C(B—A)SZZ
{gyy - oyt (2.10)
ny
Sy = —
L xy D

Il est donc nécessaire de procéder a deux autrage® afin d’avoir le tenseur de contraintes
complet. La deuxieme mesure permet d'obtenir wtésye a cing équations et six inconnues et
le troisieme forage permettra, grace a une redamjade trouver la sixieme inconnue et

d’obtenir le tenseur complet.

Puisque les trois trous de forages ont des oriengatifférentes, il est important de ramener les
valeurs des tenseurs de contraintes dans le mé&érentel afin de réussir a faire les calculs.
Prenons les axes Zi des forages pour i = 1 a Xet¥], Zi} les axes du fond du trou. Ces
référentiels sont fonction du référentiel de baXeY, Z} et des cosinus directeurs des axes Xi,
Yi et Zi.

Xi liw Lz s X

Yit=1|lz1 l2 l3[=1{Y (2.11)

Zl' l31 l32 l33 Z
Comme les référentiels; XY; et Z sont fonction du référentiel de base X, Y et Zgnl est de

méme pour les composantes du tenseur de contraintes

I(Sxxi\l [ l£1i lgzi l£3i 2Ll 2L, 0, 235,113, (Sxx\
Syy; 11, 132, I3, 215,05, 215,153, 215,153, Syy

4 Sz, L _ I3y, 13, 13, 2131135, 2134133, 2135133, _ !Szz L (2.12)
Sxy; biloy, hadas, lisglas, ligglos +liglar, ligglos + lislary, ligglos; + lisylay, |Sx3’ |

leZiJ laaglsy,  lagglaz,  lasglas,  laaglag, +loglas;,  lonylas, + lasylar,  lagylas, + s ls, tg’“)
Syzi [o1,031;, Loz laa;  laslas;  loaglagy +lagglan,  laaglas, + g las,  logylas; + Loz, laa, | vz

2.4.1.2 Matériau transversalement isotrope

La méthode conventionnelle est maintenant génémliaux matériaux transversalement
isotropes. Un matériau transversalement isotraesqae un plan d’'isotropie dont la normale a
une plongéed par rapport au plan XY du fond du trou et cinqapaetres de déformabilité
indépendants. Ces cing parametres sont le mo@u¥odng, k&, associé au plan d’isotropie, le
module de Young, £ lié a la normale au plan d’isotropie, le moduéeaisaillement @dans les

plans qui incluent la normale au plan d’isotropee coefficient de Poissong, suivant le plan
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d’isotropie et le coefficientv,, associé a un chargement dans le plan disotrepieine
déformation normale a ce plan. La figure 2.8 @id@ compréhension des paramétres.
b Y
A A
E> 4

E;

\\
} » X »/
/

\
\

\\x.___./ -_-H‘-_"“‘-—-.__

Figure 2.8 : Matériau transversalement isotrope

Les équations (2.13) et (2.14) (Batugin & Nirenhud®72) permettent de connaitre les
parametres de déformabilité pour n'importe quellgeadirection qui forme un angle, avec le

plan d’isotropie, ainsi que le module de cisaill@ng,.

_ Eq E;
E¢ " E; sin2 ¢p+E, cos2 ¢ (2.13)
__mme 2.14
Vo.ptooe = sin? (l)+§—icos2 ¢ ( ' )
G, L (2.15)

- E1+E2 +2V12E2

Les étapes de calculs sont les mémes que pour tériamaisotrope. Cependant, quelques
modifications doivent étre apportées au calcul 'd&atl de contraintes en fond de trou ainsi
gu'aux facteurs de concentration de contraintedosid de trou. Ceci permet d’obtenir un

nouveau systéme de trois équations et six inconnues

2.4.1.2.1 Calcul des contraintes en fond de trou

Les contraintes sont calculées a partir des détmwnsobtenues avec I'équation (2.2). La loi

d’élasticité pour les matériaux transversalemesttapes est Iégerement différente. Il s’agit d’'un
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cas particulier d’anisotropie et ce type de matédantient au moins un axe de symétrie. Ici, le
module de Young, {Eagit parallelement a I'axe i, le coefficient deigdon,vj, est associé a une
contrainte selon l'axe i et une déformation sefamd | et le module de cisaillement;;,Gagit

dans le plan ij.

Oxx EZ ExEyVyy 0 Exx
1

Ex—EyVx
Txy 10 0 Gey(Ex —EpvE)| Yay

Les essais en laboratoire pour déterminer les paramde déformabilité sont les mémes que
pour un matériau isotrope, sauf pour I'essai degression diamétrale qui requiert d’appliquer la
force dans la direction de la déformation prinapalajeure obtenue au point de mesure suite a

I'essai de compression biaxiale isotrope

L’angle B se calcule avec l'essai de compression biaxiakee ela déformationsg. et e;.
L’orientation des déformations principales ainsicabées correspond a l'orientation des axes
principaux d’anisotropie. Les déformations priradgs sont :

—p(L_Ya
€5 = (E1 Ez) (2.17)
& = E%(l — V1) (2.18)

L’essai de compression diamétrale permet d’écrire,

E3
Aerz+==¢
3tg,

Vo1 = —" Y (219)
_ E, —-0,5146
1=3 (E—) (2.20)

ou ¢ et €3 sont les déformations principales mesurées saigaleges lors de I'essai de
compression diamétrale avec application de la édags la direction normale a la trace du plan

d’isotropie.

La résolution du systéme d’équations (2.17) a (2-@Quiert des itérations et permet d’obtenir les

parametres de déformabilité.
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2.4.1.2.2 Facteurs de concentration de contraintes

Lorsque le matériau est anisotrope, ou transversle isotrope, le nombre de facteurs de
concentration de contraintes est plus élevé qus tawcas isotrope. Ce nombre dépend de la
valeur de la plongée de la normale au plan d'ipigr®. Si elle est égale a 0°, c’est-a-dire que
I'axe du forage est parallele au plan d’isotrogiept facteurs de concentration sont requis, A
Ay, By, By, G, C, et D. Si la plongée se situe entre 0° et 90% & alors dix facteurs de
concentration de contraintes,, A\, By, By, C., C,, D, E, F et G. Ces facteurs ont été calculés
par Rahn (1984) et réévalués dans le cadre dunaleétrécente (Ouellet, 2012).
L’équation (2.21) présente la relation entre lesti@ntes en fond de trou et les contraintesitu
pour une roche transversale isotrope. Pour unriaatérthotrope, pour lequel il n’'y a aucun
plan d’isotropie, il y a alors dix-huit facteurs dencentration de contraintes en fond de trou
différents. Il est donc plus simple de considéanatériau transversalement isotrope qui permet
de traiter bon nombre de roches avec une assee lfidiétite.

(Sxx)

S
Oxx\ [Ay B, C, 0 0 F S”
{ayy}: B4 G 0 0 ol (2.21)
Oxy 0 0 0 D E 0lfg

XZ

\Sy2 )

2.4.1.2.3 Obtention du tenseur de contraintes

Les équations pour l'obtention du tenseur de comba sont différentes pour lisotropie
transversale puisque les facteurs de concentratoh plus nombreux. La généralisation aux
matériaux transversalement isotropes a permis dgreracomment les facteurs de concentration

de contraintes en fond de trou sont utilisés eerrisant I'équation (2.21).

s = Ay Oxx—Bx0yy+S;5(BxCy—AyCx)+Syz(BxG—AyF)
xx AxAy—ByB,y

{ I —By Oxx+Ax0yy+S;7(ByCx—AxCy)+Sy;(ByF—AxG) (2.22)

| Yy AxAy—ByxBy

Oxy—SxzE
Sxy — Xy Cxz=
D



23

2.4.2 Méthode RPR

Une autre méthode a été proposée afin d’améliarprdcision et la fiabilité des calculs. Il s’agit
de la méthode RPRREcovered to Peak RaYi¢Corthésy et al., 1994) ou seulement un forage
supplémentaire est nécessaire afin de calculenetr des contraintes complet. Cette méthode
porte ce nom dd au rapport RPR, celui-ci correspandrapport de linvariant moyen de
déformations récupérées sur linvariant au pic decburbe. La figure 2.8 aide a la

compréhension du rapport RPR.

A

D
RPR = —

Invariant moyen de contraintes

Dr

Avance du taillant

Figure 2.9 : Définition du RPR sur la courbe deupgration© (Corthésy, R. et Leite, M.H.,
2013)

Les étapes de calcul sont les mémes que pour laodetconventionnelle, mais des calculs
supplémentaires sont nécessaires afin d’obteniquagieéme équation au systeme indéterminé.
2.4.2.1 RPR pour un matériau isotrope

Le rapport RPR apporte une équation supplémengirsysteme indéterminé de la méthode
conventionnelle puisqu’il existe une relation entedui-ci et les composantes normales des

contraintes in-situ dans les directions X, Y et Z.

RPR = @UT”” (2.23)
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C’est un rapport de déformations lues sur la caudsn de relier celui-ci avec les contraintes et
ajouter une équation au systéeme d’équations intétér on prend en considération la relation
entre le RPR, le coefficient de Poisson de la roshke Stress RatioSR. Ces relations sont

déterminées a partir d’'abaques et celles-ci saggmtées a I'annexe D.

SR = —2%zz (2.24)

SxxtSyy

Le systéeme d’équations a résoudre est maintenamtnai@é puisqu’il y a quatre équations pour

quatre inconnues pour un matériau isotrope.

( AGyx—B0yy+C(B—A)Sy;

Sxx = AZ—BZ

S _ —BOyx+Acyy+C(B—A)S;,
I 42-B? (2.25)

SR(Sxx+S )
Szzzf(RPR)z ( 2 )
_ Oxy
\ Sxy = A-B

2.4.2.2 RPR pour un matériau transversalement isotrope

Ces relations ont été élaborées par Ouellet (2012).séquence de calculs pour un matériau
transversalement isotrope est sensiblement la nigmgour un matériau isotrope. Le RPR se
calcule comme a I'équation (2.23), mais I'équatsupplémentaire est différente. Elle est

fonction du SR et des facteurs de concentratiotpdé&aintes.

S _ SR(0xx(Ay—By)+0yy(Ax—Bx)+Sy;(BxG+ByF—AxG—AyF))
7z — 2(AxAy—BxBy)+SR(AxCy+AyCx—BxCy—ByCyx)

(2.26)

Le systéme d’équations a résoudre devient donc :

_ Ay0Oxx—Bx0yy+S;;(BxCy—AyCx)+Sy;(BxG—AyF)
AxAy—ByB,y

s = —By Oxx+AxOyy+S;7(ByCx—AxCy)+Sy;(ByF—AxG)
Yy AxAy—ByxBy

(
Sx X

(2.27)
SR(0xx(Ay=By)+0yy (Ax—Bx)+Syz(BxG+ByF—AxG—AyF))
2(AxAy—BxBy)+SR(AxCy+AyCx—BxCy—ByCx)
__ Oxy—SxzE
\ SXY - D

Szz =

Comme pour le cas isotrope, les abaques reliaRPIR, SR et le coefficient de Poisson sont
présentés a I'annexe D. De plus, pour les matérieansversalement isotropes, les valeurs

varient selon le rapport3S,y et B/E..



25

2.4.3 Méthode Inverse

La méthode RPR a pu étre développée grace auxdsatn continu des déformations récupérées
durant le forage de relachement des contraintesiljesavec la cellul®oorstoppermodifiée.
Comme il a été vu a la section précédente, la ndétiRPR requiert I'utilisation de deux points
sur la courbe comparativement a un seul pour ldnoadét conventionnelle, ce qui permet I'ajout
d’'une équation supplémentaire et permet de meguire composantes du tenseur de contrainte
lorsqu’'une seule mesure est faite, alors que dasite csituation, la méthode de calcul
conventionnelle ménerait a une indétermination.méthode RPR repose toutefois sur la mesure
de I'invariant de déformation au pic qui est unieuaqui n’apparait qu’une fois sur la courbe de
récupération, contrairement a la déformation récegésuite au relachement complet des
contraintes qui est lue de tres nombreuses foisg#nune mesure. Pour cette derniere, il est
alors possible d’en obtenir une bonne estimati®nau moment du passage du pic, la courbe de
récupération présente du bruit, la justesse deéihade RPR sera alors affectée. La solution
consiste alors a tenter d'utiliser la totalité decburbe de récupération afin d’avoir un maximum
de redondance sur le lien qui existe entre lesrammées in situ et les déformations en fond de
trou pendant le forage de relachement. Si, poundéhode RPR, deux points sur la courbe
permettent d’obtenir une équation supplémentairdrés grand nombre de points (des centaines)
devraient permettre l'obtention d’'un systeme d'dmums tres largement sur-déterminé qui
pourrait donner une grande robustesse a I'estimatiotenseur de contraintes in situ obtenu. |l
serait méme possible théoriquement, a la lumiené&deation (2.27) qui fait appel a 'ensemble
des composantes du tenseur de contraintes indgttgutes les déterminer a partir d’'une seule

mesure.

Une méthode de calcul qui permettrait de traitggrémde quantité d’informations disponibles sur
I'ensemble d'une courbe de récupération serait éhode inverse. Avec cette méthode, les
causes d’'un phénomene sont déterminées a partobdesvations expérimentales de ses effets.
Dans la présente étude, les observations expéeensont les courbes de déformations

récupérées et la cause de ces déformations estdeur de contraint@s-situ.

Certains chercheurs (Fouial, Alheib, Baroudi, & fteaux, 1998) ont déja expérimenté une
méthode semblable pour la cellule triaxiale CSIRu#glisant les données de la partie transitoire

de la courbe des déformations récupérées. Led#tatssge sont avérés concluants et d’autres
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chercheurs ont produit un programme de contrélejité des données pour cette méthode
(Hakala, Hudson, & Christiansson, 2003), (PermarSj&berg, 2003). Cependant, jusqu’a
maintenant, aucun chercheur n’a évalué cette méthwdc une cellul®oorstoppermodifiée et
encore moins inclus les effets de I'anisotropie.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Dans ce chapitre, les étapes de la méthodologiemenl'atteinte des objectifs spécifiques et

généraux du présent projet sont détaillées.

3.1 Objectifs spécifiques

En plus de l'objectif général du projet, quelquéseoctifs doivent étre atteints pour réussir a

appliquer cette méthode novatrice, qui est le gmlel inverse (Corthésy, 2013). Le premier est
de déterminer les équations qui serviront a préldise contraintes naturelles basées sur les
déformations récupérées et ainsi créer une bas#godeées pour tous types de roches. Le
deuxieme est de comparer la précision du calculedseur des contraintes naturelles a celles
associées aux meéthodes conventionnelle et RPRdetmier objectif spécifique est d’évaluer

I'impact de certains paramétres, tels que le coefit de Poisson, le module de Young, le taux
d’avancement et le diameétre du forage, sur lesbasude récupération et par conséquent sur le

tenseur obtenu avec la méthode inverse.

3.2 Probleme inverse

Tel que mentionné brievement au chapitre précédemhéthode inverse consiste a obtenir les
composantes du tenseur de contraintes naturellesitibgant la courbe des déformations
récupérées et des contraintes unitaires. Poulepiara obtenir des résultats avec la méthode
inverse, il est nécessaire de connaitre le commperie du matériau afin de retrouver les

composantes de contrainte.

La méthode d’interprétation de mesures de contaiavec la technique doorstoppemodifié

par probléme inverse implique les étapes suivantes
» obtention des courbes de récupération sur le terrai
» obtention des paramétres de déformabilité de lagoc

» obtention des courbes de récupération corresporalal@s chargements unitaires pour
chaque composante du tenseur de contraintes pagélisaitbn numérique en utilisant

différents coefficients de Poisson et différentgrde d’anisotropie (rapports/E,).

» obtention d’équations permettant de lisser lesloeside récupération;
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« utilisation du principe de superposition pour obteles courbes de récupération

correspondant a un tenseur quelconque;

» utiliser les moindres carrés pour trouver le tenskeucontrainte qui minimise I'écart entre

les déformations mesurées et les déformationstesadi

Dans les sections qui suivent, ces différenteseétapront présentées.

3.3 Simulations numériques de courbes de récupérationsaociées a

des chargements unitaires

La mise en ceuvre de la détermination des compasdatéenseur de contraintes par la méthode
inverse requiert I'utilisation du principe de supesition en utilisant des courbes de récupération
correspondant a des chargements unitaires, uneigeehutilisée par Ouellet (2012) dans un but
différent. En 2012, Amélie Ouellet, étudiante aMaitrise en Sciences Appliquées a I'Ecole
Polytechnique de Montréal, a publié un mémoiretufdi: Interprétation de mesures de
contraintes réalisées avec une cellule Doorstoppedifiée en milieu anisotrope L’objectif
général de son mémoire était de généraliser les méthodes d’interprétation conventionnelle et
RPR a des matériaux anisotropes. Afin d’atteifrgjectif visé par son mémoire, un grand
nombre d’analyses numériques simulant le relachenesicontraintes aurait été requis de fagon
a considérer plusieurs combinaisons de parameteesiélormabilité et plusieurs états de
contraintes in situ difféerents. Afin de réduire m@mbre d’analyses requises et puisque le
comportement de la roche a été considéré éladimgare, Ouellet (2012) a utilisé une approche
basée sur la superposition des effets de chargemaeitires. Les courbes de récupératiog) (C
pour un chargement S sont produites par combindiséaire des courbes de récupération pour

les chargements unitaires, tel qu'indiqué a I'éguma(3.1) ou les composantes du tenseuryg (S
Sy Sz Sy- S Spz) sont en MPa :

Cs = SxxCp0:0:0.00MPat SryCi0:1:0.0:0.0MPat S2zC 10:0:1:0,0;,0MPa + Sxy Cio;0:0:1;0;0)mPa +

SxzC 0:0:0:0:1.0MPat SvzC (0:0:0:0:0;1)MPa 3.1)

Ces courbes sont produites pour les 29 pas d’awsdecnoncés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Valeur des pas d’avancement utiisés le présent projet

L (mm) L/D L (mm) L/D

0 0 0 0

2 0,037 30 0,548
4 0,073 40 0,731
6 0,110 50 0,914
8 0,146 60 1,097
10 0,183 70 1,280
12 0,219 80 1,463
14 0,256 90 1,645
16 0,293 100 1,828
18 0,329 110 2,011
20 0,366 120 2,194
22 0,402 130 2,377
24 0,439 140 2,559
26 0,475 150 2,742
28 0,512 160 2,925

Méme si 'objectif du présent projet est différeags simulations lui sont utiles et nécessaires
puisque la méthode inverse requiert de pouvoir imétks courbes de récupération pour

différents matériaux anisotropes soumis a des d&at®ntraintes unitaires.

Dans le but de simuler le relachement des conésiavec la technique dporstoppermodifié
dans un milieu transversalement isotrope, Ouelétl?) a fait appel au logiciel COMSOL
Multiphysics®. Le modéle utilisé consiste en ubewe 1000 mm de c6té, au centre duquel un
forage NX est simulé. Pour chaque ensemble dengdras de déformabilité et d’orientation des
plans d’isotropie, une contrainte unitaire est mp@e dans une seule direction a la fois, sgit S
Sy, Sz Sy Sz 0U S, Les courbes de déformations récupérées sorst toduites pour chacun
des cas de chargement et pour les quatre jaugiéesaslur la cellule a 0°, 45°, 90° et 135° par
rapport a 'axe X du fond du trou de forage. Paemaple, les cas de chargement S =
{1;0;0;0;0;0} MPa, S ={0;1;0;0;0;0} MPa, S = {0;0;0;0;0} MPa, S ={0;0;0;1;0;0} MPa, S =
{0;0;0;0;1;0} MPa et S = {0;0;0;0;0;1} MPa sont dmués pour des roches ayant une isotropie
transversale. Pour celles ayant un cas plus sidigiésotropie, c’est-a-dire les roches isotropes,
seulement les quatre premiers cas de chargemenh&oessaires pour I'expérience puisque les

deux contraintes de cisaillementsitu ayant une composante normale au plan du fondode tr
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n'ont aucun effet sur les déformations en ce polwd.figure 3.1 montre un exemple de courbes
de déformations récupérées associées a des coedraintaires obtenues lors d’une simulation

numerique. Dans cette figure, L est la longueuprdéongement du forage et D, le diametre de la

carotte.

50
- 40
c
S /\
g 30
5 / —{1,0,0,0,0,0}
@ 20 / — ={0,1,0,0,0,0}
=4
£ 10 — - {0,0,1,0,0,0}
E ! - = {0,0,0,1,0,0}
s "IN I e .~ ==--{000,0,1,0}
3 10N\ - . ={0,0,0,0,0,1}

-20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Rapport d'avancement (L/D)

Figure 3.1: Courbes de déformations récupérées koyaugesy- (axe X) associées a des

contraintes unitaires lorsque/E, = 2,00,6 = 45° etv = 0,00

Un certain nombre de simulations ont été réaliséleacune correspondant a une combinaison
des paramétres suivants : le rapport d’anisotr(pik=,), une valeur de le coefficient de Poisson
(v1 = v, = V) et la plongée de la normale au plan d’isotropie (Tel qu’indiqué a la section
2.4.1.2, i est le module d’élasticité suivant la normale kunm’isotropie et Eest celui qui est
dans le plan d’isotropie. Les valeurs retenueg pEsisimulations sont les suivantes j/Hz =
{1,00; 1,25; 1,50;2,00}y; =v, =v ={0,00; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40} ét= {0; 21; 30; 38; 45; 60;
90}°.

3.4 Détermination des équations rationnelles polynomiais

Afin de pouvoir utiliser le principe de superpasitj essentiel a la mise en ceuvre de la méthode
inverse, il est utile de trouver une équation quasen mesure de lisser chacune des courbes de

récupération. Cette étape s’effectue a l'aide afyiclel TableCurve2®. Celui-ci est alors
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capable de trouver plusieurs équations lissantdesbes de récupération. Parmi le nombreux
choix d’équations, celle qui est retenue et ulipéur cette étude est I'équation (3.2), équation
rationnelle polynomiale de degré 4, puisqu’ellesistiple, les coefficients de corrélation sont tres
élevés et elle présente le meilleur lissage tout@arservant un nombre relativement faible de

parameétres, soit neuf:

e _ a+c(L/D)+e(L/D)2+9(L/D)3+i(L/D)4 (3.2

(sy=1)  14b(L/p)+a(t/p) +r(L/p) +h(L/p)"

AN

ou

a,b,c, d, e f, g, hetisontles parametresrals par le logiciel TABLEcurveZ®;
L est la longueur de surcarottage ;

D est le diamétre de la carotte de roc ;

eo°(sij=1) €St la déformation pour la jaugeédalorsque la contrainte unitaire est appliquée dans

direction de &

Une fois I'équation générale trouvée, il suffit idaire le processus pour chaque composante et
chaque jauge pour trouver les neuf parametres @awi» de chacune des différentes
combinaisons de parametres de déformabilité du rraatéel que vu a la section 3.3, une
combinaison étant une certaine valeur ¢/&£ une certaine valeur deet une certaine valeur de

5. Etant donné qu’'une cellule comporte quatre jaude mesure, qu'il y a six composantes
indépendantes dans le tenseur de contraintes efé&jude est faite pour cing coefficients de
Poisson, cela fait 120 équations pour chaque cadan de parameétres de déformabilité. Pour
ce projet, seulement les anges 0° et 45° sont étudiés, il y a donc, au totahtcombinaisons
différentes de EE, etd. Il est donc nécessaire de trouver 840 équatmmignomiales
rationnelles de degré 4 afin de créer la base dméls des équations. Cependant, selon les
équations de déformations du matériau, il est dadié démontrer, d’apres la loi de Hooke
généralisée, que des déformations associées aangeohent unitaire selon des axes différents
peuvent étre égales entre elles, donc celles-onagxactement les mémes neuf parametres « a »

a «i», Cette démonstration est faite dans legoses 3.4.1 a 3.4.3 pour des matériaux isotrope,
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transversalement isotrope av®d)® et transversalement isotrope aved5’. On considéere que
la jauge 0° (jauge de référence pour les autretesrgplculés dans le sens trigonométrique)
coincide avec l'axe X.

3.4.1 Matériau isotrope

De ce qui précede et sachant aussi qu’il y a seremuatre facteurs de concentration de
contraintes de fond de trou, A, B, C et D, qui rent en compte pour un matériau isotrope, en
inversant I'équation (2.10), on arrive a I'équati¢Zh9) qui permet le calcul des contraintes en
fond de trou en fonction des facteurs de conceatrate contraintes et les contrainiassitu.

Les équations (3.3) a (3.6) permettent d’obterdrdéformations en fonction des contraintes en
fond de trou pour chacune des jauges situées aglatade 'axe X.

1
€x = £ = [axx - v(ayy + azz)] (3.3)
1
&y = E90° = & [ayy —v(0,, + axx)] (3.4)
Eae = 20X L BT oo q 1 Y ginog (3.5)
45 2 2 2
€135 = g’”;gy — #cosZa - y;—ysinZa (3.6)

En remplacant, dans les équations (3.3) a (3.6)cdatraintes en fond de trou obtenues avec le
systéme d’équations (2.9) ainsi que les contraintésires appliguées dans chaque direction, il

est possible de faire la démonstration suivante :

Lors de I'application du chargement unitaire danditection XX, S ={1, 0, 0, 0, 0, 0} MPa, les

valeurs des contraintes en fond de trou sont :

Oy = A
oyy =B (3.7)
Oxy =0

Lors de I'application du chargement unitaire danditection YY, S ={0, 1, 0, O, 0, 0} MPa, les
valeurs des contraintes en fond de trou sont :
Oxx =B

ayy = A (3.8)
Oxy =0
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Lors de l'application du chargement unitaire damslitection 2z, S = {0, 0, 1, 0, 0, 0} MPa, les

valeurs des contraintes en fond de trou sont :

Oxx = C
ayy = C (3.9)
Oxy =0

Lors de I'application du chargement unitaire danditection XY, S ={0, 0, 0, 1, 0, 0} MPa, les

valeurs des contraintes en fond de trou sont :
Oxx =0
Oyy =0 (3.10)
Oxy =D
Il est donc possible d’affirmer que, pour une darate roc ayant subi les cas de chargement

unitaire dans chaque direction a tour de role,agees déformations sont les mémes pour

certaines directions. Les égalités suivantes clot@nues :

Soo(Sxle) = Sgoo(syyzl) (311)
EOO(SYJ’:U - Egoo(sxx=1) (312)
E45° (sx=1) T E135%(spmn) T S5 (syyan) T E135°(syymn) (3.13)
€0°(szp=1) = E90°(szpmy) T E4S°(sppmn) T E135°(s=1) (3.14)
E0°(say=t) — E90°(syan) T (3.15)
E4—5°(5xy=1) = _8135°(5xy=1) (316)

De ce qui précede, il apparait que sur une possilié 24 équations, la redondance démontrée
ci-haut fait en sorte qu’il y a seulement cing doures a trouver pour chaque coefficient de

Poisson dans un cas isotrope. Ces cing équatimipsur les déformatiorzseo(sxle), €0%(sym1)?

et g450 II'y a donc un total de vingt-cing équationsiaamnelles

€45°(syx=1)" E0°(555=1) (Sxy=1"

polynomiales pour les cing coefficients de Poisshsponibles dans le mémoire (Ouellet, 2012),

pour un matériau isotrope.
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3.4.2 Matériau transversalement isotrope ave® = 0°

Pour un matériau avec un plan d’isotropie transterayant un anglé = 0° (plan d’isotropie
parallele a 'axe du sondage), il faut maintenaosidérer sept facteurs de concentration de
contraintes en fond de trouy,AAy, By, By, C;, C,, D. Les relations entre les contraini@situ et

les contraintes en fond de trou sont alors lesasues :

_ AyOxx—BxOyy+S;7(BxCy—AyCy)

S
xXx AxAy—BxBy
G = ByOuatAx0yy+Sss(ByCrmAxCy) (3.17)
yy AxAy—BxBy
_ Oxy
Sxy = >

En utilisant les relations de contraintes-déforovati(3.3) a (3.6) et les mémes cas de chargement
unitaire que pour le cas isotrope, il est possd#efaire quelques manipulations algébriques.

Suivant la méme logique qu’a la section 3.4.1silpossible d’affirmer que :

8450(5xx=1) = 81350(Sxx=1) (318)
6450(53131:1) = 81350(53;3;:1) (319)
6450(522=1) = 8135°(Szz=1) (320)
8450(5xy=1) = _81350(Sxy=1) (321)
EOO(Sxy=1) = goo(sxz=1) = 80°(sy2=1) =0 (322)
€90°(s,y=1) — €90°(sy,=1) = £90°(s,,=1) = O (3.23)
E45°(sz=1) = 8450(Sy2=1) = 81350(5x2=1) = 81350(Sy2=1) = 0 (3'24)

De ce qui précede, il apparait qu’il y a dix éqoiasi a trouver, sur une possibilité de vingt-quatre
par coefficient de Poisson, pour le cas d’un matetiansversalement isotrope ave€©°. Cela

porte donc le total a cent-cinquante équationsmaglles polynomiales de degré 4 a trouver, sur
une possibilité de trois-cent-soixante, si on renttipas compte de la redondance mise en
évidence aux équations (3.19) a (3.25). Ces duations sont celles pour les déformations

SOO(Sxx=1)’ SOO(Syy=1)’ 800(522=1)’ Sgoo(sxx=1)’ ggooyy=1)’ 890022=1)’ 8450(5xx=1)’ 8450(53737:1)’ 8450(Szz=1)et

E45°(sy=1)"
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3.4.3 Matériau transversalement isotrope ave® = 45°

Lorsqued = 45°, trois facteurs de concentration de conteairs’ajoutent a ceux présentés a
I'équation (3.17), ce qui porte le nombre totalfdeteurs de concentration de contraintes a 10,
Ay, Ay, By, By, C, C,, D, E, F et G. Cela ajoute des parametres aakgek entre les contraintes

in-situ et les contraintes en fond de trou tel que mamirgysteme d’équations (2.21).

Encore une fois, suite a des manipulations algébsggil est possible de montrer que certaines

déeformations sont égales entre elles lorsqu’eltesipnnent d’un chargement unitaire. :

E45%(s =) = E135%(s,m1) (3.26)
6450(53131:1) = 81350(53;3;:1) (327)
E45°(sy=1) =~ E135°%(5,-1) (3.28)
EOO(Sxy=1) = 800(5x2=1) = 890°(Sxy=1) = 890°(sz=1) =0 (329)
€45°(5ppm1) = E85°(5),=1) T E135°(5p,m1) T E135%s),m1) T 0 (3.30)

Enfin, pour le cas d’'un matériau transversalemsaotrope aved® = 45°, dix-sept équations
doivent étre trouvées pour chaque coefficient diedea, pour un total de deux-cent-cinquante-

cing sur une possibilité de trois-cent-soixanteadigns. Ces déformations sont les suivantes :
€0°(sxx=1)? E0°(syy=1)" €0°%(s,,=1)7 E0°(5y,=1)1 E90°(s,=1)? 90°(y=1)r €90°(zz=1)r €90°(s),=1)r E45°(sy,m1)

€45°(5,y=1)? E45°(5,5m1)? E45°(5,5m1)? E45° (5,10 €45 (s, 21y E135° ey €135z BLELIS (5my-

3.5 Obhtention du tenseur de contraintes

Une fois les équations polynomiales trouvées, il pessible d'utiliser le principe de
superposition afin d’avoir les déformations totgbesir chaque jauge a chaque pas d’avancement

() du forage :
E(i)OOTot = goﬂ(sxx=1)5xx + goa(SyJ/:l)Syy + 80a(522=1)SZZ + EOO(Sxy=1)Sxy + gon(sz=1)sz + 800(y2=1)5yz (3.31)

£()90°r0r = £90°(s, =y Sxx T €90°s. 1y Syy T €00°s, _1Szz T €900s 1 Sxy T €900, 1y Sxz T €90°,mpy Syz (3.32)
vy y
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‘9(1')45"”,r = 845°(5xx=1)5xx + 845°(5yy=1)5yy + 545°(szz=1)szz + 845°(5xy=1)5xy + 845"(5“:1)5952 + 545°(yz=1)5yz (333)

£(i)135%,,, = €135°(s, mnyoxx T E135°s, 1 Syy T E135%,, .1y S22 T E135°(5, _ySxy T E135°(s, oy Sxz T E135°,00ySyz (334)
yy y

Les déformations prises en compte dans ces cadouls les déformations calculées avec les
nouvelles équations rationnelles polynomiales dgéld et les composantes de contraintes sont
des valeurs unitaires. Pour chaque rapport d'araeat de la foreuse (L/D), il y a une matrice a
résoudre et cette matrice fait partie d’'un systéf@guations surdéterminé, qui a plus de lignes

gue de colonnes. Pour chaque pas d’avancemepb(tdgD), la matrice suivante est obtenue :

(Sxx)
€0°ro¢ [ SOOS’”‘ SOOSJ’Y Sooszz SOOSxy gOonz SOOSyz ] Syy
S o S o S o S o S o S o
8450T0t _ 45°5, 5 45 Syy 45°,, 45 Sxy 45°s,., 45 Syz ) SZZ \ (3 35)
€90°7 ot €90°5,,  £90%s,,  €90°%,, €o0°s,, E90°5,, E90°s,, Sxy
€135°70¢ €135°,, €135%,, €135%,, €135%,, €135, €135, Sxz
\Ssz

En combinant tous les pas d’avancement, on oldemitrice a résoudre qui est :
{eroe} = [AN{Sy)} (3.36)
{eroc} €tant la matrice des déformations totales poagcie pas d’avancement;
[A] étant la matrice des déformations associéessiclargements unitaires;
{ Si;} étant la matrice des contraintes in-situ rechéesh

Quatre différentes approches matricielles peuvdrg étilisées pour résoudre ce systeme
surdéterminé et obtenir le tenseur de contrainGes méthodes sont :

les moindres carrés avec le solveur de MicrosoteEx

la méthode de I'équation normale;

la méthode de la décomposition QR;

la méthode de la matrice pseudo-inverse et SVD.
Les trois dernieres méthodes sont des approchegielés tirées du document deVolpi (2004).

Dans le cadre du présent travail, les courbesrdanegui seront utilisées sont synthétiques, dans
le sens ou elles proviennent des simulations ngmési. La raison de ce choix vient de ce que

des données de terrain réelles sont obtenues sarlsgjcontraintes réelles ne soient connues, ce
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qui ne permettrait pas de valider le potentiel alenEthode proposée ou encore sa comparaison
avec d’'autres méthodes. Il est évident qu’avete daton de faire, nous nous attendons a ce que
la méthode inverse donne la solution exacte aulgmabdposé. Toutefois, comme il sera montré

plus loin, des erreurs aléatoires ou systématigqasmnt ajoutées a ces courbes synthétiques afin
de vérifier le potentiel de la méthode dans ceexdrtet de la comparer aux autres méthodes de

calcul lorsqu’elles sont utilisées avec les ménmmdes.

3.5.1 Méthode des moindres carrés a I'aide du solveur ddicrosoft Excel

Pour cette méthode, le solveur fait varier seloralgorithme basé sur la méthode du simplex,
puisqu’il s’agit d'un probleme linéaire, les six mposantes du tenseur de contraintes en
minimisant le carré des différences entre les déftions totales des courbes de récupération
générées avec les nouvelles équations rationnpthggomiales et les déformations totales

obtenues des courbes de récupération de terrarfiglire 3.2 montre un exemple du processus

utilisé dans le présent projet.

Estimées Réelles
Ens 2 i Eno
0" Tot (Ege .. 2 —eges o ) =min ¥ Tot
o estimée reelle F
457 Tor 2 - 457 Tt
- - - [ "
Egﬂ"roz E “30° rot
£135° 1t €135°1pr
fonction de fonction de
o S (S, (S, — 1
.S'_,_._V S},}, S},}. =20
5 s 5 _=30
y 522 ¢ variable 1 Szz ¢ recherché 3 Szz -0 ¢ choisi
xy xy xy T
S-\:'Z SJ:Z sz == D
I\SJ_er '\S}rz_} \ S},z == D ¥y,

Figure 3.2 : Schéma représentatif du processusration utilisé
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Comme l'indique le schéma, le solveur de Microdefcel tente d’égaliser les déformations

estimées avec les déformations réelles :

* les déformations réelles sont obtenues a partiedaations 3.31 a 3.34 avec un tenseur

ou les 6 composantes ont été fixées (pour simegerdsultats de terrain)

* les déformations estimées sont obtenues a pastiégations 3.31 a 3.34 avec un tenseur

ou les 6 composantes sont variables

* le solveur fait varier ces 6 composantes du tengsgu’a ce que la somme du carré des

différences soit minimisée.

On obtient alors le tenseur recherché.

3.5.2 Méthode de I'équation normale

Cette méthode consiste a transformer une matrit@ngulaire (systéme surdéterminé) en une

matrice carrée.

[A1{Si;} = {eror} (3.37)
[A1"[A1{Si;} = [A] {eror} (3.38)
= [B1{S;;} = {c} (3.39)

~{S;;} = [BI™Y{c} (3.40)

3.5.3 Méthode de la décomposition QR

Celle-ci consiste a transformer la matrice rectéaigeien deux matrices, Q et R. Comme avec
cette méthode la matrice R est triangulaire etad#érice Q est orthogonale et unitaire, I'inverse et

la transposée de la matrice Q sont égales.

[A1{S;} = {eror} (3.41)
= [QI[RI{Si;} = {eroce} (3.42)
= [R {Sl]} 1{8T0t} (343)

= [R {Sl]} {ETot} (344)
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{Sl]} [RI7*[Q]" {eroc} (3.45)

3.5.4 Méthode de la matrice pseudo-inverse et SVD

Cette derniere méthode consiste a calculer la cegtiseudo-inverse de la matrice rectangulaire.

[A{Sij} = {e7oc} (3.48)
[A]* = ([A]"[AD~[A]” (3.49)
{SU} 1" {eroct (3.50)

3.5.5 Résumé des méthodes

Quelques essais ont été faits afin de vérifieesiquatre méthodes de calcul donnent les mémes
résultats. Pour fins de calculs lors de cettefieétion, chacune des déformations récupérées sur
une courbe de terrain synthétique est entachée @ureur aléatoire, aussi appelée bruit aléatoire,
qui consiste a ajouter selon une fonction de démgtprobabilité équiprobable, des déformations
aléatoires comprises entre -h@ef et +50udef. Le tableau 3.2 montre les résultats de
I'interprétation de telles courbes avec la méthoglerse pour un cas de roche isotrope.
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Tableau 3.2 : Comparaison des contraintes obtgraredifférentes approches matricielles

v | § (MPa) Solveur Equation normale Décomposition QR | Pseudo inv A
Six 29,728 29,728 29,728 29,728
0.00 Sy 19,919 19,919 19,919 19,919
' S, 8,752 8,752 8,752 8,752
Sy 14,967 14,967 14,967 14,967
Six 29,683 29,683 29,683 29,683
0.05 Sy 19,866 19,866 19,866 19,866
' S, 8,722 8,722 8,722 8,722
Sy 14,969 14,969 14,969 14,969
S« 29,635 29,635 29,635 29,635
010 Sy 19,812 19,812 19,812 19,812
' S,, 8,688 8,688 8,688 8,688
Sy 14,971 14,971 14,971 14,971
S« 29,585 29,585 29,585 29,585
015 Sy 19,756 19,756 19,756 19,756
' S, 8,652 8,652 8,652 8,652
Sy 14,972 14,972 14,972 14,972
Six 29,528 29,528 29,528 29,528
0.20 Sy 19,694 19,694 19,694 19,694
' S, 8,602 8,602 8,602 8,602
Sy 14,974 14,974 14,974 14,974
Six 29,467 29,467 29,467 29,467
0.25 Sy 19,628 19,628 19,628 19,628
’ Sz 8,547 8,547 8,547 8,547
Sy 14,976 14,976 14,976 14,976
Six 29,401 29,401 29,401 29,401
030 Sy 19,558 19,558 19,558 19,558
' S, 8,485 8,485 8,485 8,485
Sy 14,977 14,977 14,977 14,977
Six 29,325 29,325 29,325 29,325
035 Sy 19,480 19,480 19,480 19,480
' S, 8,409 8,409 8,409 8,409
Sy 14,979 14,979 14,979 14,979
Six 29,243 29,243 29,243 29,243
0.40 Sy 19,395 19,395 19,395 19,395
' S,, 8,325 8,325 8,325 8,325
Sy 14,980 14,980 14,980 14,980
Six 29,146 29,146 29,146 29,146
045 Sy 19,297 19,297 19,297 19,297
' S, 8,218 8,218 8,218 8,218
Sy 14,982 14,982 14,982 14,982
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Les quatre méthodes donnent des résultats idestiquia troisieme décimale pres pour les
matériaux isotropes et transversalement isotropes;e pour n’'importe quel coefficient de
Poisson. Le Solveur Excel est alors considérénoerfoutil de calcul le plus efficace et facile
d’utilisation puisque déja inclus dans le logicietcel, ce qui n'est pas le cas des approches
matricielles qui requiert de la programmation. St’donc cet outil qui est utilisé pour tous les

calculs du présent projet.

La figure 3.3 montre un exemple de la justesse atesbes de déformations récupérées de
chacune des jauges pour un cas de chargement gqge&o Les courbes de déformations de
terrain (sans bruit) et estimées se superposefaitganent. Cet exemple est pour un cas de
chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa lorsguE, = 2,00;6 = 45° etv = 0,20.

1000
800 'F~
..
600 b P00 0-0--0-0--0-0--0-0--0
) 4
’ e  £0° simulée
" ." ® £90° simulée
é A g45° simulée
IS
S ® ¢£135°simulée
(@]
s 0 N, I I I I I | - --- £0° estimée
g 0 '.’0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 o
-200 __X__\ €90° estimée
4* e i e i i e — — - ¢45° estimée
-400 R B A e e e s €135° estimée
-600 _____L‘:;__Fa-—-‘—-&h-t#—_h_f_d_—-t=b——i- _____
-800

Pas d'avancement (L/D)

Figure 3.3 : Courbes de déformations récupéréedetoréelles et estimées sous les 4 jauges,
associées au chargement S = {10, 20, 30, 10, I5MEa lorsque KE, = 2,00,5 = 45° et
v=0,20

3.6 Ajout d’un bruit aléatoire

Maintenant qu’il a été montré que la méthode invdomctionne pour une courbe de récupération
de terrain synthétique ne comportant aucun bruitemeur, I'étude de courbes entachées

d’erreurs ou de bruit fait I'objet de la prochaiétape. En effet, lors d’'investigations de sites, i



42

peut y avoir plusieurs facteurs qui influencenpiese de données, tels que des vibrations causées
par la foreuse, une cellule mal collée, la présatieau, des problémes de contacts électriques
etc. Afin de représenter le mieux possible les ictgpae ces erreurs sur les contraintes, chaque
déeformation est additionnée d’un bruit aléatoirgyant une fonction de densité de probabilité
équiprobable variant entre deux bornes représentartertain pourcentage de la déformation

récupérée principale majeure, donnée par :

= (5 () (349

Pour le présent travail, des valeurs comprise& erifbo,+ 10%,+ 15%,+ 20%,+ 25% et+ 30%

de la valeur calculée par I'équation (3.49) ont ébtéisies et additionnées aux valeurs de
déformations récupérées. La figure 3.4 présenteexample de courbes de récupérations
entachées de bruit aléatoire. Ce choix de valeyadircentage a été fixé arbitrairement afin que
ce soit la méme comparaison qui soit faite pous tea différents cas de chargement tout au long
de I'étude. On notera sur cette figure la diffiéujue représente le choix d’'une valeur de
déformation au pic.

La procédure d’interprétation est identique a caédi@ présentée. On obtient alors les contraintes
in-situ par résolution du systeme d’équations derd@né par la méthode des moindres carrés.
Les résultats obtenus sont présentés au chapitre 4.
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€0° estimée

====:90° estimée

===-=c45° estimée

====c]135 estimée

pdéformations

€0° simulée

€90° simulée

-200 I = — €45° simulée

-300 u—— =—¢135° simulée

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Pas d'avancement (L/D)

Figure 3.4 : Courbes de déformations récupéréatetotéelles entachées d’'un bruit aléatoire de
20% et estimées sous les 4 jauges, associées gectent appliqgué S = {10, 20, 30, 0, 0, 0}
lorsque E = 30 GPa et= 0,20

3.7 Influence dev sur les courbes de récupération

Les modeles numériques utilisés pour produire tesles de récupération dans les travaux de
Ouellet (2012) avaient comme coefficients de Poises valeurs suivantes,= {0,00; 0,10;
0,20; 0,30 0,40}. Ces modeles simulaient le fordgeelaxation en 29 étapes pendant lesquelles
le rapport L/D passait de 0 a 1.65. Afin de pouwaterpoler les courbes de récupération pour
des valeurs intermédiaires ae des régressions polynomiales de degré 3 ontadtes fpour
obtenir les déformations a chacun des pas d’avaeredu forage, Li, en fonction du coefficient

de Poisson
gi/py = Miv> + niv? + oiv + pi (3.50)

Les figures 3.5 et 3.6 montrent un exemple deselaions qui existent entre le coefficient de
Poisson et les déformations de la jauge a 0° mooas de chargement S = {0, 0, 1, 0, 0, 0} MPa
pour chaque pas d'avancement. On trouve alors d®valles équations pour évaluer les
déformations comme si elles avaient été simuléagenguement pour n'importe quel coefficient

de Poisson. Par exemple, si on veut calculer arota = 0,27, on la remplace dans chacune
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des 29 équations par sa valeur et on obtient lebeode récupération pour= 0,27. Ensuite, on
reprend le processus de lissage de courbes ddongideel TableCurve2® afin de retrouver
I’équation de la courbe des déformations récupéaées obtenues. On peut ensuite calculer les
contraintes pour une roche isotrope ayant un aeffi de 0,27 avec la méthode inverse. La
procédure a adopter pour les matériaux anisotrepeplus complexe et sera faite dans le cadre

d’'une étude ultérieure.

Tableau 3.3 : Exemple de valeurs de coefficientsédgiation polynomiale pour chaque rapport

d’avancement L/D

L/D m n 0 p R?

0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,0366 2,77 -0,77 -2,93 0,67 1,00
0,0731 5,50 0,33 -6,78 0,65 1,00
0,1097 8,00 2,90 -10,88 0,06 1,00
0,1463 8,29 6,89 -14,94 -1,08 1,00
0,1828 9,02 10,94 -18,24 -2,41 1,00
0,2194 8,78 14,84 -21,01 -3,92 1,00
0,2559 8,82 18,40 -23,06 -5,27 1,00
0,2925 7,75 21,63 -24,34 -6,69 1,00
0,3291 6,54 24,33 -25,10 -8,04 1,00
0,3656 6,28 26,12 -25,57 -9,07 1,00
0,4022 4,44 27,99 -25,64 -10,02 1,00
0,4388 4,21 28,91 -25,44 -10,75 1,00
0,4753 3,85 29,44 -25,06 -11,36 1,00
0,5119 2,83 29,98 -24,71 -11,83 1,00
0,5484 3,20 29,97 -24,20 -12,15 1,00
0,7313 1,82 28,99 -22,01 -12,83 1,00
0,9141 2,68 27,37 -20,84 -12,75 1,00
1,0969 3,05 26,61 -20,46 -12,60 1,00
1,2797 3,24 26,35 -20,40 -12,50 1,00
1,4625 3,25 26,33 -20,42 -12,46 1,00
1,6453 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
1,8282 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,0110 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,1938 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,3766 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,5594 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,7422 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
2,9250 3,25 26,34 -20,44 -12,45 1,00
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Figure 3.5 : Exemple de relations entre le coedfitide Poisson et les déformations sous la jauge
eo-lorsque S ={0, 0, 1, 0, 0, 0} MPa
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Figure 3.6 : (suite) Exemple de relations entredefficient de Poisson et les déformations sous
la jaugeeq-lorsque S = {0, 0, 1, O, O, 0} MPa
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3.8 Influence du module de Young et les courbes de réoération

3.8.1 Matériau isotrope

Afin de généraliser la méthode a des roches ayamiadule de Young différent de celui utilisé
dans le modéle numérique d’Ouellet (2012) qui était30,0 GPa, une approche trés simple est
utilisée. Puisque dans le cadre de ce projetpdhe est supposée linéaire, la loi de Hooke

implique qu’il existe un lien inverse entre la gilanr du module de Young et les déformations.
o=Ee (3.51)
Puisque I'hypothése d’élasticité linéaire est retg® on peut écrire cette équation :
&Ef = &.E, (3.52)

ErEr

Ef:E_

(3.53)
f

Le facteur de conversion devient al&#E;. Pour un matériau isotrope, il est alors tregpsende
connaitre les déformations prévues pour un cashdegement unitaire pour n’'importe quel
module de Young. Le graphique suivant montre ugmgde de variation des déformations par
un nouveau module de Young, E = 40 GPa. Les pdrasetilisés pour le graphique sont
0,00 et S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa.

700
600 \
500
o ‘“*—h*#n—a—hm
£ 400 | o
= —t—c90°
£ 300 - i
5 —8—45°
D i
g 200 - —— —!l | €0°
100 - X £90°
o4 N SESmEmSERESSmEsE: e45°
-100 T |— { T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5

Pas d'avancement (L/D)

Figure 3.7 : Courbes de déformations récupéréesetopoury = 0,00, E= 30 GPa et £= 40
GPa associées au chargement appliqué S = {10020, 8, 0} MPa.
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3.8.2 Matériau transversalement isotrope

Pour les roches transversalement isotropes, I'apgrest similaire. Toutefois, a cette étape du
projet, seules les roches montrant un rapport skdropie (défini par le rapport ;) ayant été
modélisés par Ouellet (2012) permettent d'étreéesi. La déformation unitaire de référence
obtenue pour un rapport; e, donné pourra étre transformée pour des valeurg;det Ex
différentes en autant que le méme rappe#EESoit conserve. Le facteur de conversion pour les
déformations pour passer des déformations de reféraux déformations finales sera alors égal

au rapport B/Eys = Ex/Ezr. On peut alors écrire,

&rEqy ErEpy
g = i froar 3.54
r= 5, T By (3.54)
800
2 P o o P o P R e B P €0°
!
© €90°
£
ks e45°
o — p— il
-g- *800
*—:00°
——45°
e e L o o oo o ]
-200
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
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Figure 3.8 : Courbes de déformations récupéréeesetopoury = 0,00, ki = 36 GPa, k = 24
GPa, k; = 45 GPa et = 30 GPa associees au chargement appliqué S 2¢130, 0, 0, 0}
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3.9 Résumé des étapes de la méthode inverse

Les lignes qui suivent résument les étapes a suonsgu’on recoit de nouvelles données
obtenues par une cellulBoorstoppermodifiée ainsi qu’'une nouvelle carotte de roc eubéton

provenant du terrain.

1 - Procéder aux deux essais de laboratoire qungteent d’obtenir les parameétres de
déformabilité de la roche tels que le coefficiert Boisson, le module de Young, le rapport
d’anisotropie et la direction du plan d’isotropi€eux-ci sont I'essai de compression biaxiale

isotrope et I'essai de compression diamétrale tesrievement a la section 2.3.1.

2 — Une fois ces parameétres connus, la sélectisreggations rationnelles polynomiales de degré

4 avec lesquelles les calculs vont se faire doét éffectuée dans la base de données.

3 — Si le coefficient de Poisson et le module deintpsont différents des valeurs de référence,
les valeurs de déformations récupérees associes @hargements unitaires doivent étre ajustées

en fonction de ces nouveaux parametres.

4 — La somme des différences au carré entre lesrdéfions obtenues suite a une mesure in situ
et les déformations estimées a l'aide des équaf@id) a (3.34) en fonction des composantes

du tenseur de contrainte recherché est minimisée.
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CHAPITRE4  RESULTATS

Les résultats découlant de la méthodologie proposg® présentés dans cette section,
premierement dans le but de vérifier si la méthioderse appliquée aux matériaux isotrope et
transversalement isotrope est valable, et deuxienepour vérifier les impacts que peut avoir
I'ajout d’'un bruit aléatoire sur les courbes deupsgration. La comparaison avec les deux
méthodes d’interprétation des mesures de contgioteventionnelle et RPR, est présentée. De
plus, des analyses de sensibilité sont réaliséesdadvaluer I'effet des différentes sources
d’erreur provenant des opérations sur le terraimuaboratoire. Ces analyses sont effectuées
pour des valeurs erronées de I'avancement du fpthgeoefficient de Poisson et du module de

Young.

4.1 Matériau isotrope

En effectuant chacune des étapes pour la méthwdese énoncées au chapitre 3, il est possible
de vérifier si la méthode inverse est valide ehsait des courbes de récupération synthétiques
auxquelles aucune erreur n'est ajoutée. La méthalasi été testée avec différents coefficients
de Poisson et les valeurs de composantes de euafajui peuvent étre calculées a partir d’'une
seule mesure ont été appliquées initialement poague composante. Elles sont retrouvées a 3
décimales pres. Le tableau 4.1 présente les agsylbur un cas de chargement S = {10, 20, 30,
0, 0, 0} MPa. Il est donc possible de confirmee dgi processus inverse fonctionne et qu’il n’'y a
aucune erreur de calcul en cours d’analyse. Chdesncas de chargement évalués dans les
prochains paragraphes ont été choisis arbitrairepemnl’auteure afin de considérer des valeurs

de contraintes les plus réalistes possibles.
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Tableau 4.1 : Validation de la méthode inverse pwmumatériau isotrope
Tenseur de contraintes appliqué
Réelles Estimées
Sxx 10,000 10,000
Syy 20,000 20,000
Szz 30,000 30,000
Sxy 0,000 0,000
Sxz 0,000 -
Syz 0,000 -

La figure 4.1 montre que les courbes estimées geéquations rationnelles polynomiales de

degré 4 se superposent parfaitement avec les cooabmilées par simulation numérique.

pdéformations

¢ ¢£0°simulée
B £90° simulée
A £45° simulée
® ¢£135°simulée
X a0 000000000 L,
100 " ----¢0° estimée
*
0 % . . . . £90° estimée
% — — —¢45° estimée
-100 \ .
L PRI o i S oo S —— £135° estimée
-200
0 1 2 3 4

Rapport d'avancement (L/D)

Figure 4.1 :

Courbes simulées par modélisatioroathes estimées pour un cas de chargement

S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa&,= 0,10 et E = 30 GPa

4.1.1 Ajout d’un bruit aléatoire sur les déformations récupérées

Tel qu'expliqué dans la méthodologie de travas, deurbes de récupération sont entachées d’un

bruit aléatoire afin de connaitre les impacts sucdlcul des composantes de contrainte et aussi

afin de mieux représenter des courbes obtenuedestarrain. Le tableau 4.2 présente les



52

différents cas de chargements évalués ainsi quentesvalles de valeurs de bruit ajouté
correspondant a chacun des pourcentages de lardéfon principale majeure récupérée. Au
total, deux cent quarante simulations sont caleupirir les trois cas de chargements différents.
Ces analyses sont faites pour une roche isotropet ayn coefficient de Poisson de 0,2, ainsi
gu'un module de Young de 30 GPa. La figure 4.2 tneorun exemple des courbes de
récupération entachées d’'un bruit aléatoire. @é bst ajouté a chaque pas d’avancement pour
chacune des quatre jauges de la cellule. L’intlende bruit ajouté est le méme pour les quatre
jauges de déformations. Le solveur Excel, paridésliles moindres carrés, essaie de retrouver
les valeurs de chacune des composantes de coasragm reproduisant la courbe le plus
fidelement possible en minimisant la différencerenés valeurs simulées (qui remplacent les
données de terrain) et les valeurs estimées paéthode inverse. Les résultats different selon
les différentes contraintes appliquées initialemddans tous les cas, seules les composantes du
tenseur ayant un effet sur les déformations en fimdrou sont appliquées, c’est pourquoi les
composantes Sxz et Syz sont nulles, puisque stats ef

Tableau 4.2 : Valeurs du bruit ajouté pour chagqeede chargement

Chargement (MPa) Sxx, Syy, Szz, $4, 20, 30, 015, 15, 10, 510, 10, 20,4
Nb, de simulatior 20 10 10
% déf, princ, majele réc Intervalle de bruit aiouté (udef)
5 15.97 31.4; 15.3¢
10 31.9¢ 62.9: 30.6
15 47,91 94.4( 46.0(
20 63.8¢ 125,8t¢ 61.3¢
25 79.8¢ 157.3¢ 76.6¢
30 95,81 188.8( 92.07




53

v, £0° simulée
g —— £90° simulée
E £45° simulée
S 28 —— £135° simulée
N
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-200 " = = e e
{ ====¢c135° estimée
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Figure 4.2 : Courbes de déformations estimées malehisation et courbes de terrain simulées
entachées d'un bruit aléatoire variant entre + 8@%a déformation principale majeure récupérée
pour un cas de chargement S = {10, 20, 30, 0, 0)P&,v = 0,20 et E = 30 GPa.

4.1.1.1 Cas de chargement S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa

Le premier cas de chargement appliqué, est sinudé @ngt séries de données aléatoires pour
chaque intensité de bruit afin d’estimer, le pluécsément possible, la tendance que prennent
les résultats obtenus. En premier lieu, dix essaid réalisés et analysés. Les figures 4.3 &4 4.6
présentent les erreurs relatives obtenues sur ochaes quatre composanteg, Sy, S, et Sy.

Ces erreurs relatives sont calculées avec les iégaaf4.1) et (4.2). Elles peuvent donc étre

positives ou négatives par rapport a la valeuadmhtrainte.

AS;j |5ij(calcuzé)—Sij(appliqué)| (4 1)
S S '
ST — Sxx(appliqué)+5yy(appliqué)+Szz(appliqué) (42)

3
On remarque que les erreurs sont tres variablesed&imulation a l'autre, peu importe la

composante de contrainte ou l'intensité du bruiut§. Le détail des résultats présentés aux

figures 4.3 a 4.6 est donné a I'annexe A.
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Figure 4.3 : Erreurs relatives sur la composante [ur chaque intensité de bruit aléatoire,
S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.4 : Erreurs relatives sur la composantg [gur chaque intensité de bruit aléatoire
S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.5 : Erreurs relatives sur la composante [8wr chaque intensité de bruit aléatoire
S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.6 : Erreurs relatives sur la composantg Sur chaque intensité de bruit aléatoire
S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Les figures 4.3 a 4.6 montrent qu’en moyenne, piotervalle de bruit ajouté augmente, plus
I'erreur relative augmente, mais pour des cas ipds/iduellement, ce n’est pas toujours vrai.
Cela dépend de la localisation des plus grandesussalde bruit sur la courbe. Par exemple, si
une trés grande erreur est ajoutée au pic de beale récupération, cela affectera de fagon plus
importante la valeur des contraintassitu puisque cette valeur est la plus grande sur labeou

c’est donc elle qui influence le plus grandemedrliation de la courbe.

Ensuite, la moyenne des erreurs relatives est léalcafin de voir si une certaine tendance
s’établit avec 'augmentation du pourcentage deét lajauté. La figure 4.7 présente ces résultats.
Les erreurs sur les composantes augmentent aypeuteentage de bruit aléatoire ajouté et cette

tendance n’est pas fortuite comme le montrentdesficients de corrélation relativement élevés.

9%

8% - Szz
y-=0.24%x+0.75%

7% RZ=093.17%
9
< 6%
£ 5% >y
2 = y'=0,11%x + 0,20%
2 406 R2 = 86,86%
3 3%
m

2% - A Sxx

1% — y=0,11%x+0,28%

R2=88,95%
Onu T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

bruit (+ %)

& Sxx HSyy ASzz

Figure 4.7 : Moyenne des erreurs relatives surti@is contraintes normales pour 10 essais
lorsque S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPawet0,20

Dans le but de valider les résultats obtenus pefnétkent, dix essais supplémentaires sont faits
pour ce méme cas de chargement et pour chacunaleseptages de bruit aléatoire. Ces
résultats sont présentés a la figure 4.8. Lesuvsldes pentes des courbes de tendance pour
chaque composante sont semblables a celles obtpaueses dix premiers essais, mais on note

une légere diminution des coefficients de corrétati On remarque aussi que I'erreur moyenne
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d’estimation de la composant Szz est environ deiscglus élevées que celle des composantes
Sxx et Syy qui elles sont a toutes fins pratiqugas. Ce point sera discuté ultérieurement.

9%

Szz
y =0,21%x + 0,879

Sxx
. A v = 0,08%x + 0,49%
1% £ R2 = 84,86%
Onu T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

bruit (£ %)

& Sxx HISyy ASzz

Figure 4.8 : Moyenne des erreurs relatives surti@is contraintes normales pour 10 essais
supplémentaires lorsque S = {10, 20, 30, 0, 0, Bawtv = 0,20

La figure 4.9 combine les résultats des vingt asgan observe donc les pentes moyennes. Ces
graphiques montrent qu’en moyenne, pour ce cashdegement, I'erreur maximale sur les
composantes est faible, c’est-a-dire de I'ordre @e%, et ce, pour des variations maximales de

déformations de + 30%.
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Figure 4.9 : Moyenne des erreurs relatives sutrgés contraintes normales pour le total des 20
essais lorsque S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa =t0,20

4.1.1.2 Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa

Un autre cas de chargement est évalué afin de cemigs résultats et de vérifier si la méme
tendance est mise en évidence pour un autre casadggement appliqué quelconque. Les figures
4.10 a 4.14 présentent les erreurs relatives édsudvec les équations (4.1) et (4.2) lorsque S =
{15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa.



59

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Erreur relative (%)

10%

:

"o ¢
>a0ee

-

Y e d
{00 o 00

0%

-10%

0 5 10 15 20 25 30 35
Bruit (%)

Figure 4.10 : Erreurs relatives sur la composamte@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
lorsque S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPasz= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.11 : Erreurs relatives sur la composagte@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
lorsque S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPaz 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.12 : Erreurs relatives sur la composagie@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
lorsque S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPaz 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.13 : Erreurs relatives sur la composarte@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
lorsque S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPaz 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.14 : Moyenne des erreurs relatives suttrl@s contraintes normales pour 10 essais
lorsque S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa

La tendance est effectivement la méme, c'est-a-dime plus lintervalle de bruit ajouté
augmente, plus les erreurs moyennes sur les comjess#e contraintes sont grandes. De plus, la
pente de la courbe de tendance est plus abrupsgumuies erreurs relatives sont plus grandes

pour ce cas chargement. En moyenne, pour un ajaité maximal de 30%, la plus grande
erreur relative est de 26,5%.

4.1.1.3 Cas de chargement S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa

L’analyse d’'un troisieme cas de chargement estss@o® pour évaluer si les résultats obtenus
précédemment sont cohérents et plausibles puisgge’a maintenant, les erreurs relatives sur
les composantes sont différentes d’'un cas de cimengfea I'autre.
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Figure 4.15 : Erreurs relatives sur la composamte@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.16 : Erreurs relatives sur la composagte@®ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.17 : Erreurs relatives sur la composagie@ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.18 : Erreurs relatives sur la composarte@®ur chaque pourcentage de bruit aléatoire
S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa&,= 0,20 et E = 30 GPa
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Figure 4.19 : Moyenne des erreurs relatives suttrl@s contraintes normales pour 10
lorsque S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa

essais

La tendance est encore la méme, c'est-a-dire qumuecentage d’erreurs relatives augmente

avec l'augmentation du bruit. Par contre, les waales erreurs relatives sont plus faibles que le

cas de chargement #2, mais plus élevées que @llems #1. Les erreurs relatives sur les

composantes du tenseur de contraintes dépendentiddiintensité de celui-ci.

Les tableaux de comparaison 4.3 et 4.4 présendemidyenne, pour dix essais, des valeurs

absolues des composantes naturelles obtenues paétheode inverse, ainsi que les erreurs

relatives moyennes pour celles-ci.



Tableau 4.3 : Valeurs des contraintes moyennesgir@ssais
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{10, 20, 30,0, 0, 0} MPa | {15, 15, 10,5, 0, 0} MPa | {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Bruit (%)| Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy
5 9,98 | 19,98 29,93| 0,01 | 14,89| 14,92| 9,78 | 5,02| 9,91 | 9,91 | 19,78|5,00
10 9,97 | 19,94| 29,94|-0,01| 15,22| 15,16| 10,58| 4,97| 9,99 | 9,95 | 20,03|4,98
15 9,82 | 19,87| 29,61| 0,03 | 14,63| 14,68| 9,13 | 5,03| 9,87 | 9,85 | 19,58|5,03
20 9,79 | 19,77| 29,40| 0,01 | 14,59| 14,62| 8,89 | 4,89| 10,06/ 10,10| 20,16|4,99
25 9,95 | 20,05| 30,04 |-0,10| 14,77| 14,71| 9,76 | 4,90| 9,96 | 9,86 | 19,75|4,97
30 10,34| 20,29 30,81|-0,07| 15,44| 15,18| 10,93| 5,03| 10,17| 10,20| 20,55| 5,06
Tableau 4.4 : Erreurs moyennes (en valeurs posituenégatives (z)) pour dix essais
{10, 20, 30,0, 0, 0} MPa | {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa | {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Bruit (%) | Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy
5 0,11, 0,10 0,31 | 0,02 | 0,15| 0,16 | 0,37 | 0,06 | 0,11 | 0,10 | 0,27 | 0,02
10 0,23] 0,26 | 0,60 | 0,04 | 0,47| 0,39 | 1,08 | 0,07 | 0,22 | 0,23 | 0,54 0,03
15 051)046| 109 0,07 0,60| 0,60| 1,64 | 0,22 | 0,42 | 0,37 | 0,90 | 0,06
20 045|053 1,14 | 0,10| 0,72 0,80 | 2,17 | 0,21 | 0,58 | 0,56 | 1,50 | 0,06
25 059|046 122|0,14)| 095|1,10| 2,31 | 0,24| 0,35| 0,44 | 1,13|0,07
30 0,65)0,73|162] 0,43] 1,42 1,39| 3,60| 0,19 | 0,67 | 0,63 | 1,69 |0,11
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Tableau 4.5 : Erreurs relatives moyennes pour skais

V=
0,2 {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa

Bruit
(%) | Sxx | Syy | Szz | Sxy SXX Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy

5 0,6%| 0,5% | 1,5%| 0,1%| 1,2% | 1,2%| 2,8%| 0,4% | 0,8% | 0,8% | 2,0% | 0,2%
10 | 1,2% ] 1,3% | 3,0%| 0,2%| 3,5% | 2,9%| 8,1%| 0,6% | 1,7% | 1,7% | 4,1% | 0,2%
15 | 2,5%| 2,3% | 55% | 0,3% | 4,5% | 4,5% |12,3%| 0,9% | 3,1% | 2,8% | 6,7% | 0,4%
20 | 2,3% | 2,7% | 5,7% | 0,5% | 5,4% | 6,0% |16,3%| 1,6% | 4,3% | 4,2% |11,2%| 0,4%
25 [ 3,0%] 2,3%| 6,1%| 0,7% | 7,1% | 8,2% |17,3%| 1,0% | 2,6% | 3,3% | 8,5% | 0,5%
30 | 3,2% | 3,7% | 8,1% | 0,6% | 10,7% |10,4%| 27,0%| 1,5% | 5,0% | 4,7% | 12,7%| 0,8%

En moyenne, les erreurs sont faibles comparativermerbruit aléatoire ajouté, mais cela est
variable selon le cas de chargement appliqué. akeoa les contraintes appliquées selon les axes
X et Y sont plus grandes que celle suivant 'ax@éofine des plus grandes erreurs moyennes sur
toutes les contraintes. Pour tous les cas de ehagt, I'erreur est plus grande sur la composante
Szz et toujours plus faible sur la composante Sixgs valeurs des erreurs relatives sur Sxx et
Syy sont du méme ordre de grandeur. Il est passlileixpliquer cela observant le lien qui existe
entre les contraintes en fond de trou (donc lesrd&itions en ce point) et les contraintes en
place avec I'équation 2.10. Le tableau 4.6 présésd valeurs que prennent les facteurs de

concentration de contrainte pour un matériau ipanmour différents coefficients de Poisson.

Tableau 4.6 : Facteurs de concentration de coitésaan fond de trou pour un matériau isotrope

\ A B C D
0,00 1,311 -0,125 -0,373 1,436
0,10 1,320 -0,101 -0,474 1,421
0,20 1,330 -0,071 -0,579 1,401
0,30 1,341 -0,034 -0,691 1,374
0,40 1,352 0,014 -0,810 1,338

Plus ces facteurs sont grands, plus I'effet dedrammes recherchées est important en fond de
trou. Par exemple, pour un coefficient de Poisden0,20, I'effet de la contrainte Sxx est
multiplié par un facteur de 1,330 en fond de tr@amgdla direction X, qui se traduit par des
déformations relativement importantes associéesxa Be méme, la composante de cisaillement
Sxy est multipliée par un facteur de 1,401 en fdedrou, d’ou des déformations importantes en
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fond de trou liees a Sxy pour les jauges aeb135. Par contre, I'effet multiplicateur de Szz
n'est que de -0,579, soit environ deux fois moioe gelui des autres composantes, ce qui fait
gue les déformations en fond de trou liées a Szmains de poids en fond de trou. Comme les
erreurs aléatoires ajoutées sur les déformatiomsisdépendantes de la grandeur de la contrainte
recherchée, l'effet du rapport bruit/signal estspimportant pour certaines composantes de
contrainte. Par conséquent, I'effet relatif duibdevient plus important pour les composantes de
déformation en fond de trou ayant un lien faibleales composantes de contraiimesitu
recherchées. Afin de démontrer ceci, certains ai@sété repris, mais cette fois avec un
coefficient de Poisson de 0,40 pour lequel le fac qui définit I'effet de Szz sur les contraintes
en fond de trou est égal a -0.810. Comme ce faetstunégatif, il a pour effet de diminuer les
contraintes en fond de trou, donc les déformat@nse point, ce qui a pour effet d'augmenter le
rapport bruit/signal et par conséquent les errsurg’ensemble des composantes du tenseur.

Tableau 4.7 : Erreurs relatives moyennes pour skais lorsque = 0,40

v=0,4 [ {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Bruit (%)| Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy | Sxx | Syy | Szz | Sxy
5 1,1%]|1,1%| 1,9% [0,1%]| 0,7% [ 0,8% | 1,2% | 0,19%]| 1,8%] 2,0%| 3,5% |0,2%
10 1,7%| 1,7%| 3,0% [ 0,2%]| 3,7% | 3,1% | 6,5% | 0,37%]| 3,0%]| 3,0%| 5,4% | 0,2%
15 3,4%| 3,4%)| 7,0% | 0,4%)| 6,7% | 7,8% | 14,0%| 0,63%| 4,2%| 3,7%]| 8,1% [ 0,4%
20 4,2%| 4,1%)| 7,6% | 0,6%]| 9,8% | 7,9% | 15,7%] 0,85%| 3,6%] 4,0%| 7,1% | 0,4%
25 4,1%]| 4,3%)| 8,1% | 0,8%] 10,9%] 10,5%] 20,0%] 1,15%]| 6,8%)] 6,6%]| 13,9%]| 0,6%
30 6,7%| 6,1%)| 12,3%| 0,5%)| 14,9%| 14,9%| 28,8%| 1,72%| 7,8%| 7,8%)| 14,5%] 0,9%

Pour expliquer le fait que les erreurs sur les amsaptes de contrainte varient d’'un cas a l'autre
en fonction de la séquence de nombres aléatoiteauwdpour générer le bruit, il faut réaliser que
les fonctions polynomiales rationnelles utiliséesipreproduire les courbes de récupération sont
sensibles a la distribution des erreurs pour diffées valeurs de L/D. Il suffit que le hasarddass
gue de plus grandes erreurs soient présentes gpmodds ayant un poids plus important sur la
détermination des facteurs affectant la géométee lal courbe pour que les erreurs sur

I'estimation des contraintes deviennent plus imgpuss.
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4.1.2 Comparaison des méthodes RPR et Inverse

Toujours pour un comportement de roche isotrofaes le but de vérifier si la méthode inverse
donne de meilleurs résultats que la méthode RPRuffit de calculer les composantes de
contraintes avec les mémes valeurs de déformatioinent été utilisées lors de I'analyse du bruit
aléatoire et de comparer les résultats entre lex dethodes. On procede ainsi pour les trois

mémes états de contraintes afin de comparer lekatssobtenus.

Comme il a été mentionné précédemment, la méthdig rRquiert I'utilisation de seulement
deux points sur la courbe de l'invariant moyen dé®rmations récupérées. Ces deux valeurs
sont celle qui se retrouve au pic, c’est-a-diraviiriant moyen maximal des déformations
enregistrées lors de I'avancement de la foreuseelet correspondant au plateau de I'invariant
moyen des déformations récupérées. Pour cellgest la moyenne qui est calculée entre toutes

les valeurs qui se trouvent sur le plateau.

Le premier cas analysé en est un ou aucun bruitttéaajouté. Les résultats obtenus sont
présentés au tableau 4.8 pour un cas de charg&mefit5, 15, 10, 5, 0, 0} MPa.

Tableau 4.8 : Comparaison des méthodes RPR etsky&ur des courbes de récupération non-

entachées d’un bruit aléatoire et pour cing coeffits de Poisson.

RPR (MPa) Inverse (MPa)

SXX Syy Szz | Sxy | Sxx Syy Szz Sxy
14,936 14,936/ 9,855| 5,006| 15,000| 15,000| 10,000| 5,000
0,1]|14,981| 14,981| 9,975 5,008 15,000/ 15,000/ 10,000/ 5,000
0,2| 14,951| 14,951| 9,929 5,010| 15,000| 15,000| 10,000| 5,000
0,3| 14,847| 14,847| 9,739| 5,009| 15,000( 15,000| 10,000| 5,000
0,4| 14,859| 14,859| 9,799| 5,010/ 15,000/ 15,000/ 10,000/ 5,000

Les deux méthodes donnent des valeurs comparablesrdraintes, cependant, la justesse de la
méthode inverse est plus grande que celle de lnaétRPR. Les cas suivants sont les mémes

gu’a la section 4.1.1, c’est-a-dire comportent 208®ruit aléatoire ajoute.
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4.1.2.1 Cas de chargement S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa

La figure 4.20 présente les erreurs relatives siagae composante de contraintes selon les

méthodes RPR et inverse pour 10 essais avec lagireas de chargement appliqué.
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SXx
5% I E = Inverse
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SYY | se

malh LiliE o
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40%
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Szz 20% = RPR
10% E m [nverse
0% iIEIEi =5 = == E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,0%
1,5%
Sxy 1,0% =" RPR
o= ¢ =
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4.20 : Comparaison des erreurs relativexlsague composante de contrainte entre les
méthodes Inverse et RPR lorsque S = {10, 20, 30, 0} etv = 0,20
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A premiére vue, les erreurs relatives sont parfdiss grandes pour la méthode inverse, et
d’autres fois plus grandes pour la méthode RPRr cBatre, au bout de dix simulations, la
moyenne des erreurs est plus faible pour la méthodese. Cela s’explique par le fait que la
méthode RPR prend en compte seulement deux vadauia courbe de récupération, la valeur
maximale au pic ainsi que la moyenne des valeurglateau. Les résultats peuvent alors étre
trés variables. Si le hasard fait que la valeupiauest entachée d’une erreur importante, cela
aura des répercussions plus importantes sur lasgestde I'estimation des contraintes en place.
Puisque I'ensemble des données de la courbe deéetion sont utilisées pour la méthode
inverse, cela permet de minimiser I'effet des vedquonctuelles. Pour ce qui est de I'estimation
de la valeur de déformation récupérée lue surdéeal, I'influence du bruit est moins grande

puisque le bruit moyen de plusieurs déformatiomseprsur ce plateau tendra vers zéro.
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4.1.2.2 Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa

Un deuxieme cas de chargement est analysé afigrifeersi les résultats sont du méme ordre de
grandeur. La figure 4.21 montre les erreurs nadatiobtenues en comparant les deux méthodes

de calcul.
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5 6 7 8 9 10

3 4
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3 4
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60%

1 2 5 6 7 8 9 10
150%
100%
S =" RPR
Yv4
50% m Inverse
e E IS =
1 2 4 5 6 7 8 9 10
4,0%
3,0%
Sx 2,0% nRPR
0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4.21 : Comparaison des erreurs relativexlsague composante de contrainte entre les
méthodes Inverse et RPR lorsque S = {15, 15, 10, 8} MPa etv = 0,20
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Ce cas de chargement fait ressortir des erreurscbap plus grandes pour la méthode RPR que
pour la méthode inverse. En moyenne, pour dixigsks valeurs d’erreurs sont aux alentours
de 68,3% pour la méthode RPR et de 16,3% pour thadé inverse.
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4.1.2.3 Cas de chargement S = {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa

Un troisieme cas de chargement est évalué afinatidev les tendances des deux premiers cas.
La figure 4.22 présente la comparaison entre lesues relatives obtenues avec les deux

méthodes d’interprétation.
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0,0% E 1 Ei i
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Figure 4.22 : Comparaison des erreurs relativefastsmposante Sxy entre les méthodes Inverse
et RPR lorsque S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa et0,20



Les résultats pour ce cas de chargement sont Seledla ceux obtenus a la section 4.1.2.1.
Quelques fois, c’est la méthode RPR qui est avensget d’autres fois, c’est la méthode inverse
qui I'est. Le tableau 4.9 résume les moyennes gbuessais et, pour tous les essais et toutes les
composantes, la méthode inverse est plus justen sgle moyenne de dix essais.
également plus rapide en termes de calculs puisegiedtapes sont tres peu nombreuses.
Cependant, afin de faire une telle affirmatiorest important de comprendre que cette méthode

est plus rapide seulement si les équations ratit@sngolynomiales sont déja disponibles comme

c’est le cas pour la présente étude.

Tableau 4.9 : Moyenne des valeurs de contrainteslélex méthodes
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Chargement
{10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa| {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa| {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Contrainte RPR Inverse RPR Inverse RPR Inverse
Sxx 10,01 9,79 19,33 14,59 10,98 10,06
Syy 20,05 19,77 19,22 14,62 10,90 10,10
Szz 29,92 29,40 19,10 8,89 22,19 20,16
Sxy 0,17 0,01 4,88 4,89 5,04 4,99

Tableau 4.10 : Erreurs moyennes (en valeurs pesitu négatives (z)) pour les méthodes RPR

et Inverse
Chargement
{10, 20, 30, 0,0, 0} MPa | {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa| {10, 10, 20, 5, 0, 0} MP3
Contrainte RPR Inverse RPR Inverse RPR Inverse
Sxx 0,72 0,45 4,33 0,72 1,21 0,58
Syy 0,86 0,53 4,22 0,80 1,14 0,56
Szz 1,66 1,14 9,10 2,17 2,74 1,50
Sxy 0,17 0,10 0,20 0,21 0,12 0,06

Tableau 4.11 : Moyenne des erreurs relatives msumiéthodes RPR et Inverse

Chargement
{10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa] {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa | {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Contrainte RPR Inverse RPR Inverse RPR Inverse
SXX 3,6% 2,3% 32,5% 5,4% 9,1% 4,3%
Syy 4,3% 2,7% 31,7% 6,0% 8,5% 4,2%
Szz 8,3% 5,7% 68,3% 16,3% 20,6% 11,2%
Sxy 0,8% 0,5% 1,5% 1,6% 0,9% 0,4%

Elle est
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4.1.3 Comparaison des méthodes Conventionnelle, RPR etderse

Il est plus difficile de faire une comparaison de méthode inverse avec la méthode
conventionnelle puisque pour cette derniére, undes@mesure méne a un systéme d’équations
indéterminé (3 équations pour 4 inconnues). llteat de méme possible de procéder a une
comparaison en fixant une valeur de Szz initialdmaur que la comparaison tienne, le méme
avantage sera donné aux méthodes RPR et inverse |lgsmuelles Szz sera fixé a la valeur
appliguée et les composantes Sxx, Syy et Sxy seecherchées. Les résultats sont présentés

dans le tableau 4.11.
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Tableau 4.12 : Erreurs relatives moyennes pousidixilations

Conventionnelle

{10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa {15, 15, 10, 5, 0, O)d {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Sxx 0,80% 3,00% 1,50%
Syy 1,20% 2,80% 1,20%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 0,80% 1,50% 0,90%

RPR

{10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa {15, 15, 10, 5, 0, O)d {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Sxx 0,80% 3,00% 1,50%
Syy 1,20% 2,80% 1,20%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 0,80% 1,50% 0,90%

Inverse

{10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa {15, 15, 10, 5, O, OPM {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
Sxx 0,40% 1,60% 0,70%
Syy 0,50% 1,80% 0,60%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 0,40% 1,30% 0,70%

Selon ces résultats, il est possible de conclueslguméthode inverse donne en moyenne moins
d’erreurs sur le calcul des composantes de cotgmiret ce, pour n'importe quel cas de

chargement. Les résultats sont détaillés a I'anBexe

4.1.4 Analyses de sensibilité

Parfois, lors des procédures sur le terrain, ibessible que des erreurs de mesure se produisent.
Afin de vérifier 'impact d’erreurs sur la mesure dertains parameétres sur le calcul du tenseur de
contraintes, des analyses de sensibilité des aésidbnt nécessaires. Les paramétres pouvant
étre erronés pour un matériau isotrope sont leficaaft de Poisson et 'avancement du forage.
Les analyses suivantes montrent donc les résuwtaenus avec la méthode inverse sachant

gu’une erreur s’est glissée pour un de ces delanpetres.

Pour ce qui est de la valeur du module de Younestilfacile de connaitre I'impact que pourrait
avoir une fausse valeur de celui-ci puisque dansated’'un matériau isotrope, I'erreur sur les

contraintes estimées sera directement proportimadierreur sur ce parametre.
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4.1.4.1 Influence du rapport L/D

Pour les méthodes conventionnelle et RPR, I'entegieent de I'avancement de la foreuse en
cours de mesure n’est pas requis, toutefois pomélnode inverse, ce parametre est nécessaire.
L’objectif de l'analyse de l'effet d’'une erreur $§matique sur la mesure du rapport de la
longueur d’avancement du forage sur le diametredestérifier s’il est nécessaire de mesurer
avec une grande précision I'avancement de la ferpaadant une mesure sur le terrain. Pour ce
faire, des courbes de récupération synthétiquegodant les bonnes valeurs de déformations
(sans bruit), mais décalées par rapport a la maetitavancement du forage de relachement a
laquelle elles correspondent en réalité sont agks Il suffit de remplacer la valeur de L/D par
une nouvelle valeur erronée obtenue en multiplenialeur réelle par un facteur de pondération
simulant une erreur systématique, telle que l'oraidavec un appareil de mesure d’avancement
mal calibré. Il est important de préciser quedegurs ne sont pas aléatoires puisque s'’il y avait
une erreur sur 'avancement de la foreuse, cetsamaierreur constante. La figure 4.23 montre
la translation de la courbe de récupération dugnmgpact de la variation de cette valeur en

diminuant la valeur initiale de 10%.

(&) =09(%) 4.3)

pdéformations

0 0,5 1 15 2 25 3
Pas d'avancement (L/D)'

& e0-L/D estimé e0-L/D réel A e90-L/D estimé
e e00-L/D-réel X e45-L/D estimé e45-L/D réel

Figure 4.23 : Courbes de déformations récupéréepadant une erreur systematique de -10%
sur le rapport L/D pour S = {10, 20, 30, 0, 0, OPK, E = 30 GPa &t= 0,20
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Figure 4.24 : Erreurs relatives sur les contrainteéss a la diminution de 10% du rapport L/D
pour S ={10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa

Les figures 4.25 et 4.26 montrent les courbes deperation et les erreurs sur I'estimation des
contraintes pour un rapport L/D surestimés paraatelur de 25%.
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Figure 4.25 : Courbes de déformations récupéréegpaant une erreur systématique de 25%
sur le rapport L/D pour S = {10, 20, 30, 0, 0, OPK, E = 30 GPa &t= 0,20
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Figure 4.26 : Erreurs relatives sur les contraigii@gss a 'augmentation de 25% du rapport L/D
pour S = {10, 20, 30, 0, 0, 0}

Un troisieme cas est analysé afin de valider Issltd@ts des deux premiers. Cette fois, le rapport
L/D est diminué du tiers.
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Figure 4.27 : Courbes de déformations récupéréaespadant une erreur systématique de
-33,33 % sur le rapport L/D pour S ={10, 20, 30000} MPa, E = 30 GPa et= 0,20
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Figure 4.28 : Erreurs relatives dues a une dimdmutle 33% du rapport L/D pour S = {10, 20,
30, 0, 0, 0} MPa

Les deux premiers cas montrent qu'une erreur @waficement influence différemment les
résultats selon la valeur du coefficient de Poissbrselon le fait que la valeur de L/D est
surestimée ou sous-estimée. Si le rapport L/Driimiles composantes de contraintes sont sous-
estimées pour un coefficient de Poisson plus faibfelis qu’elles sont surévaluées pour un
coefficient plus grand. Le phénomene contrairepsmuit lorsque le pas d’avancement est
considéré plus grand que ce gu'il est en réalRér contre, lorsque le coefficient de Poisson se
situe entre 0,2 et 0,3, c’est a ce moment quertesirs sont les plus faibles. Comme il a été
mentionné précédemment, les valeurs typiques diiagtert de Poisson de la roche se situent
entre 0,15 et 0,40 avec une moyenne autour de @925, si les valeurs de pas d’avancement sont
erronées, les valeurs de contraintes seront quamdenacceptables. Par contre, si I'erreur sur
'avancement est encore plus grande ou encorepdtie, c’est important de vérifier I'impact
que cela peut avoir. Le troisieme cas présenteruent ce phénomeéne. Pour un coefficient de
0,20, les erreurs relatives sont faibles, mais pour 0,30, elles commencent a étre plus
importantes. Il est donc recommandé de bien dassde la justesse de la mesure de

I'avancement du carottage de relaxation.

4.1.4.2 Influence du coefficient de Poisson

Pour vérifier la sensibilité du calcul de contrasmtorsque I'estimation du coefficient de Poisson
est erronée suite a son calcul a partir d'essaigl@ratoire, des analyses sont faites avec une

roche isotrope ayant un coefficient de Poisson,86.0Les coefficients de Poisson erronés sont
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v = 0,10 etv = 0,30. Les calculs sont également faits seldiérénts cas de chargements en
faisant augmenter graduellement la valeur de laposiente Szz. Les composantes et les erreurs
sur celles-ci sont présentées aux tableaux 4.4218t Le tableau 4.12 prend en considération un

coefficient de Poissomw,= 0,10, alors que = 0,30 dans le tableau 4.13.

Tableau 4.13 : Résultats obtenus pour un coeffiderPoissony = 0,10

v=0,10 1 2 3 4 5 6 7
Chargement appliqué (MPa)
Sxx 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Syy 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Szz 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 40,00
SR 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00
Chargement estimé (MPa)
Sxx 9,15 8,82 8,49 8,17 7,84 7,52 6,87
Syy 9,15 8,82 8,49 8,17 7,84 7,52 6,87
Szz 5,41 9,99 14,57 19,15 23,74 28,32 37,48
SR 0,59 1,13 1,72 2,34 3,03 3,77 5,46
Erreurs relatives
SXx -10,8% -12,8% -14,3% -15,5% -16,4% -17,2% | -18,4%
Syy -10,8% -12,8% -14,3% -15,5% -16,4% -17,2% | -18,4%
Szz 5,2% -0,1% -4,1% -7,1% -9,6% -11,6% | -14,7%
SR 18,3% 13,3% 14,4% 17,2% 21,1% 25,6% 36,5%




Tableau 4.14 : Résultats obtenus pour un coeffiderPoissony = 0,30
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v =0,30 1 2 3 4 5 6 7
Chargement appliqué
Sxx 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Syy 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Szz 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 40,00
SR 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00
Chargement estimé
Sxx 10,99 11,38 11,76 12,14 12,52 12,90 13,66
Syy 10,99 11,38 11,76 12,14 12,52 12,90 13,66
Szz 4,71 10,24 15,76 21,29 26,81 32,34 43,39
SR 0,43 0,90 1,34 1,75 2,14 2,51 3,18
Erreurs relatives
Sxx 12,6% 14,9% 16,7% 18,1% 19,2% 20,1% 21,5%
Syy 12,6% 14,9% 16,7% 18,1% 19,2% 20,1% 21,5%
Szz -3,6% 2,6% 7,3% 10,9% 13,8% 16,2% 19,9%
SR -14,2% -10,0% -10,6% -12,3% -14,3% -16,4% | -20,6%

Ces reésultats montrent que lorsque le coefficientPdisson est sous-estimé par rapport a la
réalité, les contraintes calculées sont sous-estinégalement. Alors que les contraintes sont
surestimées pour un coefficient de Poisson suréstitres résultats montrent aussi que plus le
rapport des contraintes SR est grand, plus lesrsrgur les contraintes le sont aussi. |l est
possible d’expliquer ce résultat avec les factelersoncentration de contraintes en fond de trou.
Effectivement, la plus grande valeur est celle dwatdur A et celle-ci augmente avec

'augmentation du coefficient de Poisson. |l esthdlogique pour un coefficient de Poisson plus
grand, que les valeurs soient surestimées et simées pour un coefficient plus faible. Aussi,

il est facile de voir que plus le rapport SR esingt, plus les erreurs sur les contraintes sont

grandes.

4.2 Matériau transversalement isotrope

Dans la suite, la méthode inverse sera verifiee [@suroches transversalement isotropes, puisque
les méthodes d'interprétation conventionnelle ouRRPermettent de traiter ce type de
comportement suite aux travaux d'Ouellet (2012) getil serait souhaitable de pouvoir
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généraliser la méthode inverse pour ce type de odempent observé pour la majorité des
roches.

Tout d’abord, un cas ou aucun bruit aléatoire négstité aux courbes de déformation simulées
est traité afin de voir si les six composantes detraintes sont obtenues sans erreur par la
méthode inverse a partir d’'une seule mesure. lhleda 4.14 présente les résultats obtenus pour
un cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 1IBAMEL1/E2 = 1,5@=45° etv = 0,20.

Tableau 4.15 : Validation de la méthode inverse

Tenseur de contraintes appliqué
Réelles (MPabEstimées (MP4
Sxx 10 9,99
Syy 20 19,98
Szz 30 30,00
Sxy 10 10,00
Sxz 15 14,94
Syz 10 9,89

Les valeurs obtenues avec la méthode inverse nptécises et il est possible d’obtenir les six
composantes de contrainte en une seule mesureenarque toutefois des légeres differences
pour les composantes Sxz et Syz. L’explicatioma skmnée dans la suite. La prochaine étape
consiste a valider la méthode inverse pour les ascinisotropes lorsque les courbes sont
entachées d’'un bruit aléatoire.

4.2.1 Ajout d’un bruit aléatoire sur les déformations

Comme pour les roches isotropes, un bruit aléatoimeespondant a un certain pourcentage de la
valeur de la déformation principale majeure augaatde la courbe de déformations, est ajouté a
chacune des valeurs de déformation. La méthodersavest ensuite utilisée pour essayer de
retrouver les mémes six contraintes qui sont appég initialement. Chacun des six cas

d’isotropie transversale est calculé dix fois peur 0.20 avec un bruit ajouté se trouvant dans

I'intervalle dex 20% de la déformation principale majeure calcalec I'équation (3.49).
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4.2.1.1 Ei/E;=1,25

Cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa

Lorsque la plongée du plan d’isotropie est donngée § = 0°, il n’y a pas de lien entre les
composantes de contrainte de cisaillemesditu dans les plans XZ et YZ et les contraintes (et
donc les déformations) en fond de trou puisqueesein fond de trou sont nulles. Par
conséquent, les deux composantes en cisaillememtnsices plans ne sont pas prises en compte
lors des calculs. La figure 4.29 présente lesuesreclatives obtenues lorsqoles 0° etd = 45°.
Lorsqued = 45°, les composantes Sxz et yxitu ont un impact sur les déformations en fond
de trou, c’est donc la raison pour laquelle il psssible de calculer les six composantes du
tenseur de contraintes.
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Figure 4.29 : Erreurs relatives sur les composaméesontraintes associées a des déformations
entachées d’'un bruit aléatoire #&20% de la déformation principale majeure pour 86; 20,
30, 10, 15, 10} MPa, et= 0,20

Les erreurs sont trés différentes et variables pouangle d’inclinaison de 0° par rapport a un
angle de 45°. Ceci est dU a la présence duleisaht dans les plans XZ et YiZsitu. En effet,
les facteurs de concentration de contraintes ed ftantrou associés a ces deux composantes de
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cisaillement, E, F et G, sont relativement faild¢ésont les seuls permettant une estimation de
Szx et Szy. Cela a pour effet de rendre les coméisin-situ estimées plus sensibles au bruit

ajouté sur les déformations. Le tableau 4.15 ptédes valeurs de ces facteurs de concentration.
Selon I'équation (2.21), les facteurs Ax et By agig sur Sxx, Ay et Bx combinés agissent sur

Syy, Cx et Cy agissent sur Szz, D agit sur SxygiEsar Sxz et F et G agissent sur Syz.

Tableau 4.16 : Facteurs de concentration de cotdiaen fond de trou podir= 45° etv =0.20

Facteurs de concentration de contraintes peud5° etv = 0,20
E1/E2] Ax Ay Bx By Cx Cx D E F G
1,25| 1,337/ 1,320 -0,080 -0,069 -0,6p3 -0,855 1,4@K057| 0,021 0,12
150 | 1,344/ 1,311 -0,088 -0,066 -0,6P2 -0,531 1,4@5108| 0,041 0,23
2,00| 1,355 1,297 -0,101 -0,061 -0,665 -0,487 1,4@R195| 0,074/ 0,388

(&)
(0]

[09)
(&)

Plus précisément, voici un exemple ou E1/E2 = 208 = 45°. Les contributions reelles de

chacun des facteurs de concentration de contrasatdes composantes sont les suivants:

Syx t Ax + B, = 1,294 (4.6)
Syt Ay + B, = 1,196 (4.7)
Syzt Gy + Cy = —1,142 (4.8)
Syy : D = 1,402 (4.9)

S., : E=0,195 (4.10)

Sy, F+G = 0,457 (4.11)

Pour fins de comparaison, la valeur maximale D492 est prise comme référence. Vérifions a
quel pourcentage de la valeur maximale chaque vatevespond afin de vérifier I'impact sur les

composantes.
S =92%, § = 85%, S, = -81%, § = 100%, &, = 14% et § = 33%.

Puisque I'apport des facteurs de concentratiorodé@intes en fond de trou est faible poured
Sz, les erreurs sur ces composantes deviennent iampest pour des raisons déja énoncées. Ces

grandes erreurs ont alors des répercussions stinaion des autres composantes du tenseur
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puisque le solveur Excel essaye quand méme de marina somme des erreurs en ajustant les
composantes de contrainte restantes. Le fait gesénclure les composanteg & S, dans le
calcul des moindres carrés minimise beaucoup l&s lga’elles peuvent introduire dans la
solution par moindres carrés. Le tableau 4.16 neaie les erreurs relatives pour les contraintes

Sz et §; varient entre 15% et 2134%, ce qui est énormestariable.

Tableau 4.17 : Erreurs relatives des composantsgue E/E, = 1,25,v = 0.20 eb = 45°

Tenseur| Tenseur Erreur relative (%)

appliqué de 'L ]

(MPa) | contrainteg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Moyenné&cart-type
10 Sxx 34% | 17% 3% 159 34% 8% 12% 11% 2% 1% 15% 1106
20 Syy 116%| 69%| 18% 31% 111%4% | 8% | 36%| 4%| 449 45% 41%
30 Szz 31% 12% 0% 199 28% 310 32 16% 1% 21% 21% 0% 1
10 Sxy 39% 51% 42% 889 15% 370 420 39% 16% 2% 31% 4% 2
15 Sxz 914%| 1211%1026%| 2134%| 365%| 915%| 1005%| 912%| 406%| 60% 895% 566%
10 Syz 1023% 643% | 183%| 219% 993%241%| 36% | 278% 15% | 3399 397% 366%

Afin d’éviter ces trop grandes erreurs, la méthoneerse est recalculée pour la méme
combinaison de paramétres, mais cette fois, emrfaigarier seulement les composantes Sxx,
Syy, Szz et Sxy du tenseur dans le solveur, cormataeacété fait pour le cas isotrope pour lequel
les composantes Sxz et Syz ne peuvent étre détmmawvec une seule mesure. Les résultats
sont plus concluants et se rapprochent de cewnabters de I'analyse aveéc= 0°. lls sont

présentés a la figure 4.30.
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09 il 1l L = == iE L =t Xy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# d'essai

Figure 4.30 : Erreurs sur les contraintes assoc#éates déformations entachées d’erreurs
aléatoires pour S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPgEE= 1,25,6 = 45° etv = 0,20
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4.2.1.2 E4/E>;=1,50

Cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa

A des fins comparatives, le rapport d’anisotropifEE= 1,50 est évalué dans cette section pour
= 0° etd = 45°. Le bruit aléatoire ajouté se situe tougodans l'intervalle det 20% de la

déformation principale majeure. La figure 4.31sarite ces résultats.
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Figure 4.31 : Erreurs relatives sur les composati¢esontraintes associées a des déformations
entachées d’'un bruit aléatoire #20% de la déformation principale majeure pour 86; 20,
30, 10, 15, 10} MPa, et= 0,20
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Figure 4.32: Erreurs sur les contraintes assocéedes déformations entachées d’erreurs
aléatoires pour S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPgEE= 1,50,6 = 45° etv = 0,20

4.2.1.3 E1/E2 =2,00

Un troisieme rapport d’isotropie transversalglHz = 2,00, est pris en compte pour I'évaluation

de la validité de la méthode inverse. Encore oig fe bruit ajouté est compris dans lintervalle

de £ 20% de la déformation principale majeure.

Pouraygoort d’isotropie transversale, le

méme cas de chargement est évalué en plus de da#es aas pous = 0°: S = {15, 15, 10, 5,
15, 10} MPa et S = {10, 10, 20, 5, 15, 10} MPa.
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Cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa
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Figure 4.33 : Erreurs relatives sur les composati¢esontraintes associées a des déformations
entachées d’'un bruit aléatoire #20% de la déformation principale majeure pour 86; 20,

30, 10, 15, 10} MPa, et= 0,20
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Figure 4.34 : Erreurs sur les contraintes associééaies déformations entachées d’erreurs
aléatoires pour S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPgEE= 2,00,6 = 45° etv = 0,20

Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 15, 10} MPa :

35% -

@ 30% 1
2 25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

0% -

% d'erreur rel

4

L.l

5 6
# d'essai

ok

9

_h

10

B SXX
Syy
mSzz

m Sxy

Figure 4.35 : Erreurs sur les contraintes associééates déformations entachées d’erreurs
aléatoires pour S = {15, 15, 10, 5, 15, 10} MPdEE= 2,00,6 = 0° etv = 0,20
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Cas de chargement S = {10, 10, 20, 5, 15, 10} MPa :
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Figure 4.36 : Erreurs sur les contraintes assoc#aes déformations entachées d’erreurs
aléatoires pour S = {10, 10, 20, 5, 15, 10} MPdEE= 2,00,6 = 0° etv = 0,20

A la lumiére de ces résultats, les erreurs relatp@ur des matériaux transversalement isotropes
sont plus grandes que pour des matériaux isotropegableau 4.17 montre comment évoluent
les erreurs selon le rapport d’anisotropie. Despiluest évident que poudr= 45° et lorsque les
courbes sont entachées d’un bruit aléatoire, $tnf@s possible de connaitre avec une justesse

acceptable le tenseur avec une seule mesure.

Le tableau 4.17 résume les erreurs moyennes pauessiais lorsque = 0,20 pour le cas de
chargement S = {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa et complase erreurs pour tous les rapports

d’anisotropie incluant le cas isotrope.

Tableau 4.18 : Comparaison des erreurs relativeas fgs cas isotrope et transversalement
isotropes lorsque S ={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa

0=0° 5 =45°
E1/E2 1,00 1,25 1,50 2,00 1,25 1,50 2,00
SXX 2% 3% % 7% 5% 5% 6%
Syy 3% 3% 6% 4% 0% 10% 15%
Szz 6% 8% 21% 16% 13% 11% 12%
Sxy 0% 1% 1% 2% 4% 5% 10%
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On peut constater que pour un matériau isotrogeerieurs moyennes sur les composantes Sxx
et Syy sont approximativement les mémes tandisllga’daifferent lorsque le matériau est
transversalement isotrope. Cela s’explique pafaie que les facteurs de concentration de
contraintes en fond de trou pour calculer les caaptes Sxx et Syy sont les mémes pour un
matériau isotrope et ils sont issus d’'une comboraide deux parameéetres (Ax, By ou Ay, Bx)

pour les matériaux transversalement isotropes.

4.2.2 Comparaison des méthodes RPR et inverse

Les comparaisons entre les méthodes d’interprétatot effectuées de la méme fagcon que pour
un matériau isotrope. Le bruit ajouté aux déforomst pour les calculs de comparaison des
méthodes est le méme que lors de I'analyse deut@o bruit aléatoire, c’est-a-dire un bruit se
situant entret 20% de la déformation principale majeure. De jpdesil le cas ouq =, = 2,00,

d = 0° ety = 0,20 est évalué pour dix différents essais.

Pour le calcul utilisant la méthode RPR, une seuwlpposition est nécessaire et il s’agit du
rapport $/Syy puisqu’il est obligatoire afin de calculer le rappSR. Habituellement, ce calcul
se fait par itération, mais puisque dans la présemalyse, les contraintes appliquées sont
connues préalablement, la valeur est posée afitégéa les calculs. Des cas de chargements
semblables a ceux utilisés pour le cas isotrope &gpliqués afin d’étre en mesure de comparer
le pourcentage d’erreur relative sur chacune dagposantes de contrainte entre un cas isotrope

et un cas transversalement isotrope.

La premiere étape lors de la comparaison entreldex méthodes est de vérifier la différence
entre les contraintes lorsque les courbes de réatipé ne comportent aucun bruit. Le tableau
4.18 résume un exemple ou les valeurs des corgsasoint obtenues pour les cing coefficients de

Poisson analysés.
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Tableau 4.19 : Comparaison des contraintes cakaléec les méthodes RPR et Inverse pour une
courbe sans bruit lorsque S = {10, 10, 20, 5, 0% MPa

RPR Inverse

S Sy Sz | Sy S Sy S Sy
(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

0,00 9,995| 9,985 19,991 4,993| 10,000| 10,000| 20,000| 5,000
0,10 9,927 | 9,945 19,846/ 4,996| 10,000| 10,000| 20,000 | 5,000
0,20 9,944 | 9,961 |19,921| 4,996| 10,000| 10,000| 20,000| 5,000
0,30 10,000| 10,003 20,023| 4,997| 10,000| 10,000| 20,000 5,000

On remarque immédiatement que la méthode inverseples précise pour calculer les

contraintes, et ce, avec des courbes de récupgiaitement lisses.

4.2.2.1 Cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa

Le premier cas a étre évalué est le cas de charnge&Sne{10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa. La figure

4.37 montre les erreurs relatives obtenues lota demparaison.
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Figure 4.37 : Comparaisons des erreurs relativeenabs avec les méthodes Inverse et RPR pour
chaque composante de contraintes lorsque S = ,GB® 10, 15, 10} MPa,#, = 2,00,6 = 0°
etv=0,20
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4.2.2.1 Cas de chargement S ={15, 15, 10, 5, 15, 10} MPa

Le deuxieme cas présenté est pour un cas de chemgé&ns {15, 15, 10, 5, 15, 10} MPa.
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Figure 4.38 : Comparaisons des erreurs relativeenaks avec les méthodes Inverse et RPR pour
chaque composante de contraintes lorsque S = 8510, 5, 15, 10} MPa, #, = 2,00,6 = 0°
etv=0,20
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4.2.2.1 Cas de chargement S ={10, 10, 20, 5, 15, 10} MPa
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Figure 4.39 : Comparaisons des erreurs relativemnabs avec les méthodes Inverse et RPR pour
chaque composante de contraintes lorsque S = {1®0, 5, 15, 10} MPa, #&, = 2,00, = 0°
etv=0,20
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Pour les roches transversalement isotropes, onvpeujue peu importe le cas de chargement, en
présence de bruit, les erreurs sur les contrag@tiesiiées avec la méthode RPR sont trés grandes
par rapport a celles calculées par la méthode severCela démontre que la méthode inverse
développée pour cette étude est beaucoup plusgasteun matériau transversalement isotrope,

et ce, méme s'il y a du bruit ajouté aléatoirenaant courbes de déformations récupérées.

4.2.3 Comparaison des méthodes Conventionnelle, RPR etderse

Comme pour le cas isotrope, afin de pouvoir faiee domparaison avec la méthode
conventionnelle, il suffit de poser une valeurialé de Szz. Les résultats sont présentés au
tableau 4.20.

Tableau 4.20 : Erreurs relatives moyennes pousidixilations

Conventionnelle

{10, 20, 30, 10, 15, 10} {15, 15, 10, 5, 15, 10} {10, 10, 20, 5, 15, 10}
Sxx 2,80% 5,40% 1,90%
Syy 1,50% 3,40% 1,30%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 2,30% 3,60% 1,40%

RPR

{10, 20, 30, 10, 15, 10} {15, 15, 10, 5, 15, 10} {10, 10, 20, 5, 15, 10}
Sxx 2,80% 5,40% 1,90%
Syy 1,50% 3,40% 1,30%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 2,30% 3,60% 1,40%

Inverse

{10, 20, 30, 10, 15, 10} {15, 15, 10, 5, 15, 10} {10, 10, 20, 5, 15, 10}
Sxx 2,20% 4,10% 1,10%
Syy 1,10% 1,70% 0,70%
Szz 0,00% 0,00% 0,00%
Sxy 1,20% 2,20% 1,10%

Encore une fois, les résultats sont concluants auea trait a la justesse du calcul des

composantes de contraintes par la méthode inMegsaésultats détaillés sont a I'annexe B.
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4.2.4 Analyse des parametres de déformabilité secondaires

Lorsqu’une carotte de roc est soumise aux essaisbmratoire énoncés précédemment a la
section 2.3.1, tels que I'essai de compressionid@et I'essai de compression diamétrale, il est
impossible de déduire I'orientation exacte des pldfisotropie lorsque ceux-ci ne sont pas
visibles a I'ceil nu. Il existe des méthodes paurfdire, mais celles-ci sont plus longues et
dispendieuses Gonzaga, Leite, & Corthésy (2008gmtént une telle méthodologie. C’est la
raison pour laquelle il faut supposer que I'angjke 0° quand il ne peut étre mesuré. En faisant
cette supposition, il faut considérer que les cosaptes de contraintés-situ Sxz et Syz sont

nulles alors que ce n’est peut-étre méme pas le cas

Si on suppose qué& = 0° mais qu’en réalité # 0°, nous allons quand méme utiliser, pour la
méthode inverse, les courbes de récupération gesdpour le ca8 = 0° pour cette analyse. On
va supposer, pour les besoins de I'analyse, queslesnétres de déformabilité obtenus des essais
en laboratoire sontiEE; etv et que ce sont des parametres principaux, c’d#tagu’ils sont
ceux qui prévalent dans les directions des axesisbaopie. Or, sid6 # 0, les essais en
laboratoire donnent des valeurs de parametres fignubilité qui sont ceux définis par les

relations suivantes :

Ex = E; (4.12)
_ EjE;
Ey = E, 5in2(90—8)+E, cos?(90—3) (4.13)
Ve, =V _
xy (4.14)
) (4.15)

YX T (in2(90-8)+(22) cos?(90—5
sin?( ) (51) cos?( )

ou E, E, et vy sont qualifiés de parametres secondaires etEEet v sont les parameétres

principaux.

Si I'on connait I'angled, il est également possible de retrouver les patr@s@rincipaux a partir

des parametres secondaires en faisant le chengrsmv
E, = E, (4.16)

__ Exsin?(90-6)
Er=g————

—=—c0s%(90-9)
Ey

(4.17)
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V=V [ﬁ] (4.18)

Ey

Le probleme lié a I'hypothése voulant giie= ° est que les facteurs de concentration de
contrainte sont liés a la valeur de cet angle. eRample, il a été démontré que quare (°, les
composantes Szx et Szy du tenseur de contram&tu n’ont aucun effet sur les contraintes en
fond de trou alors que 8i# 0° elles en ont. L’objectif de ce qui suit est dai&valuer I'erreur

causée par I'hypothese voulant gue 0°, sur I'estimation des contraintes.

Le premier cas évalué est celui ou les paramétiasipaux donnent un rapport/E; = 2,00 et

= 45°. |l est possible avec les équations 4.1218 de calculer les paramétres de déformabilité
secondaires de ce matériau. Les résultats obteonsrent que pour ce cas, le rappoit: =

1,5. Il s'agit alors de trouver les courbes daipé&eation correspondant a la situationdoa 0°
(puisque c’est I'hypothése qui est faite) pour leskes nous avons: i, = 1,50. Ces courbes
sont disponibles a partir des analyses faites p@tl€ (2012). Le deuxieme cas traité est celui ou
Ei/E; = 1,50 et = 45°. Pour celui-ci, le rapport des parametsxzosdaires #E, = 1,25. Des
courbes de récupération avée O° et un rapport FE, = 1.25 sont aussi disponibles (Ouellet
2012). Il est aussi nécessaire de calculer ledicmgits de Poisson secondaires. Par exemple, si
I'on veut comparer la combinaison/E; = 2,00,6 = 45° etv = 0,20, on calcule d’abord.E, et

vyx qui sont 1,5 et 0,13 respectivement. On peut domeparer ce cas a/E; = 1,5 etd = 0°,
maisv = 0,13 n’est pas disponible pour le moment dansake de données alors la valeur est
arrondie au dixiéme pres. |l faut également fé&renodification pour la grandeur relative des
modules d’élasticité tel que décrit a la sectioB.B. Les figures 4.40 a 4.44 présentent les

résultats obtenus.
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4.2.4.1 E4/E>=2,00 etd = 45°

1000

aSip G SIS e S S S e

® c0°
EEEEEEEEEEDR | £90°

A

X

€45°
€135°

= c(0° estimé

pdéformations

€90° estimé

e c45° estimé

€135° estimé

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Rapport d'avancement (L/D)

Figure 4.40 : Comparaison entre les déformatiomsupérées avec les paramétres réels
(principaux) tenant compte de la valeur dle= 45 et les déformations estimées avec les

parametres secondaires supposant’. Cas B/E, = 2,00, E/Ey = 1,50,v = 0,30,vx, = 0,20

40% -

_30% -

S 20% -

(0]

% 10% - m Sxx

O 0% - Syy

@ -10% - uSzz

v -20% - m Sxy
-30% -

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Coefficient de Poisson

Figure 4.41 : Erreurs relatives obtenues sur ledramtes estimées a l'aide des parametres de
déformabilité secondaires supposant (° lorsque S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa/l =
2,00, B/Ey = 1,50,v = {0,00, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40} e, = {0,00, 0,07, 0,13, 0,20, 0,37}



102

Suite aux calculs et a I'observation des figure® & 4.44, les erreurs sont variables d’'un cas a
'autre. Une part de I'erreur vient de l'utilisati de coefficients de Poisson approximés, a
I'exception de ceux qui ont exactement la méme uraleDe plus, il est, de toute maniere,

impossible de connaitre les valeurs gne$ S, puisque les calculs sont faits awee 0°.

Il est important de ne prendre en considérationlgsiezaleurs de = 0,00 etv = 0,30 puisque
pour ces cas les coefficients de Poisson secosdsaiet exacts tandis que les autres ont été
approximés étant donné que les déformations pautid’s coefficients de Poisson intermédiaires
ne sont pas disponibles pour cette étude. Les asampes S et S, sont surestimées tandis que
les contraintes,$ et Sy sont sous-estimees par rapport au vrai chargeapgtiquée. De plus, les
erreurs varient entre 2% et 31%.

L’analyse est répétée avec un autre cas de chang&ne {30, 20, 10, 10, 15, 10} MPa, afin de

voir si les erreurs sur les contraintes sont damsdme ordre de grandeur.

50% -+

40% -
$ 30% -
()
.% 20% - m Sx
S 10% - Sy
>
g 0% - uSz
L m Sxy

-10% -

-20% -

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Coefficient de Poisson

Figure 4.42 : Erreurs relatives obtenues sur ledramtes estimées a I'aide des parametres de
deformabilité secondaires supposant @ lorsque S = {30, 20, 10, 10, 15, 10} MPa/l =
2,00, B/E, = 1,50,v = {0,00, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40} ¢, = {0,00, 0,07, 0,13, 0,20, 0,37}

Ces resultats montrent encore que les composaptes Sy sont surestimees, mais cette fois,
pour une valeur deygplus grande que.$ les erreurs sont tout de méme toujours plus gsnd
sur S, étant donné les valeurs des facteurs de condentr@dé contraintes en fond de trou. De
plus, étant donné que; E E, il y a moins d’erreur qui risque de se produiensl cet axe
puisqu’il N’y a aucun changement pour celui-ci.
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4.2.4.2 Ei/E; = 1,50 etp = 45°

Une autre combinaison de parameétres de déforméabsit évaluée afin de comparer les résultats
et de tirer une conclusion sur I'effet de I'hypatBévoulant qued = (°. Cette fois le rapport de
parametres principauxfE, = 1,50, toujours aveé = 45 ce qui se traduit par un rapport
EWEy = 1,25 si I'nypothése d& = O° est retenue. Les coefficients de Poisson primneipet

secondaires sont respectivement= {0,00, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40} e, = {0,00, 0,08, 0,16,
0,24, 0,32}.

25% -
20% -
15% -
S 10% |
(0] 5% 4
§ 0% m Sx
S 5% - Sy
S 10% " Sz
w 15% - m Sxy
-20% -
-25% -
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Coefficient de Poisson

Figure 4.43 : Erreurs relatives obtenues sur ledraimtes estimées a l'aide des parametres de

déformabilité secondaires supposéant @ lorsque S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa/l =
1,50, B/Ey = 1,25
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Figure 4.44 : Erreurs relatives obtenues en compdes vrais et les pseudos-parameétres de
déformabilité lorsque S = {30, 20, 10, 10, 15, MPa, B/E, = 1,50, K/E, = 1,25

Les résultats montrent la méme tendance conceteanérreurs, mais elles sont |égerement
inférieures pour le deuxieme cas. On ne peut pagnent évaluer ces erreurs puisque les
coefficients de Poisson secondaires sont touseagpe tous dans un ordre de grandeur qui n’est

pas disponible pour le présent projet étant domméogs valeurs ne sont pas disponibles (Ouellet,
2012).

4.2.4.3 Analyse du module de Young modifié pour un matériausotrope

Sur le terrain, il est parfois difficile de dire @wne roche est transversalement isotrope, donc les
analyses suivantes sont faites dans le but de gempae roche qui est en réalité anisotrope en
prenant pour acquis gu’elle est isotrope. Pouare, la moyenne des modules d’élasticiiéeE

E. d’'un matériau transversalement isotrope est addcafin d’en obtenir un seul pour les deux
directions. Aussi, pour éviter toute approximations des calculs, seuls les coefficients de

Poisson de 0,00 et 0,30 pour le cas elEE= 2 sont évalués et seulement pour 0,00 pour
E1/E2 = 1,50
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S ={10, 20, 30, 10, 0, 0}
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Figure 4.45: Erreurs relatives pour/l; =2,00 lorsque les contraintes sont

I'hnypothése d’un matériau isotrope.

calculées avec
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S ={10, 20, 30, 10, 0, 0}
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Figure 4.46: Erreurs relatives pou/ls =1,50

Les erreurs sont de I'ordre d’environ 20 % au maximet ce, peu importe le rapport d’'isotropie
transversale. Celles obtenues pour un rapport 8@ 4ont légérement plus faibles. Cela
démontre que si le matériau présente des planstbfse transversale et qu’il est considéré
comme isotrope, les contraintes calculées avec dthade inverse seraient tout de méme
acceptables. En comparant cette analyse aveédaqente, les erreurs sont plus faibles ici. Le
tableau 4.21 fait la comparaison pour les rappbasisotropie EE; = 1,50 et EHE, = 2,00.
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Tableau 4.21 : Comparaison des valeurs de corggapuur un rapport;fe,; Supposé unitaire

Parametres principaux

Parametres principaux

E1/E2 = 1,50 E1/E2 = 2,00

Parametres Hypothése Parametres Hypothése

secondaires d’isotropie secondaires d’isotropie

EJ/E, = 1,25 E/E,= 1,00 E/E,= 1,50 E/E,= 1,00
Sxx (MPa) 9,77 8,77 9,50 7,85
v LSyy (MPa) 18,46 19,93 17,37 20,20
0,00| szz (MPa)| 33,94 30,70 36,64 30,85
Sxy (MPa) 11,28 11,36 12,31 12,66
Sxx (MPa) - - 6,37 6,35
v LSyy (MPa) - - 15,19 17,87
0,30| sz7 (MPa) - - 32,86 28,44
Sxy (MPa) - - 12,81 12,88
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CHAPITRE S  DISCUSSION

5.1 Synthése des résultats

Une synthése des résultats est présentée dansseetion afin de mettre en évidence les
avantages et inconvénients de cette nouvelle métraggpelée méthode inverse. Tout d’abord,
les résultats pour I'ajout d’'un bruit aléatoire scessemblés pour permettre de mieux visualiser
'ensemble de I'étude, ainsi que les résultats miepour la comparaison des trois méthodes

d’interprétation.

5.1.1 Ajout d’un bruit aléatoire

Selon les résultats présentés au chapitre 4, ipessible d’affirmer que la méthode inverse

développée précédemment et utilisée pour calcalégriseur de contraintes fonctionne pour les
matériaux isotropes et transversalement isotrofigs effet, lorsque les courbes de récupération
obtenues sur le terrain ne présentent aucune edeumesure et que les paramétres de
déeformabilité et leurs orientations sont bien déieés, la méthode inverse donne des erreurs
relatives nulles sur chacune des composantes daueret ce, pour tous les rapports d’isotropie

transversale.

Il est important de comprendre que lorsque le reatérst isotrope ou transversalement isotrope
avec une plongée du plan d'isotrogie= 0°, les contraintes,Set §, ne peuvent pas étre
calculées puisqu’elles ont un effet nul dans lepla fond de trou. Dans ce cas, il est nécessaire
de procéder a un deuxieme forage d’'une orientadifférente au premier afin de calculer le
tenseur complet de contraintes. Tout comme aveundthode RPR, il s’agit la d'un gain de
temps et dargent d’approximativement 33% puisquinaisieme trou n’est pas requis,
contrairement a la méthode conventionnelle. Un tle forage incluant la main d’ceuvre, la
machinerie, la mobilisation de la machinerie, etite environ 17 000$ alors que cela vaut
environ 28 000$ pour deux trous et environ 42 Q@8% trois trous.

Lorsque le matériau est transversalement isotrgpe ane plongée du plan d’isotropie comprise
supérieure a 0° et inférieure a 90°, il est possiah théorie, d’affirmer que la méthode inverse
fonctionne et donne a partir d'une seule mesurderseur de contrainte in situ complet. Si

aucun bruit ou erreur de mesure ne vient pertudsecourbes de récupération, les erreurs sur les
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composantes du tenseur sont négligeables. Leatabld présente les erreurs relatives obtenues
pour cing coefficients de Poisson et trois rappdiéisotropie. L’erreur maximale est sur la
contrainte § et est égale a 1,92%, ce qui est tres faible. r@enil a été mentionné
précédemment, les erreurs sont toujours plus gsasuieles contraintes, St S, puisque I'effet

de ces composantes sur les déformations récupgmdend de trou est trés faible.

Tableau 5.1 : Erreurs relatives obtenues lorsqag1®, 20, 30, 10, 15, 10} MPa

Erreur relative (%)
v=0 | v=0,1| v=0,2| v=0,3| v=0,4| Moyenne | Ecart-type
SXX | 0,04% | 0,03% | 0,03% | 0,00% | 0,03% | 0,03% 0,02%
SYY | 0,19% | 0,14% | 0,12% | 0,00% | 0,08% | 0,11% 0,07%
EJE, = 1,25 Szz | 9,02% | 0,02% | 0,02% | 0,00% | 0,02% | 0,02% 0,01%
SXY | 0,03% | 0,05% | 0,04% | 0,01% | 0,01% | 0,03% 0,02%
SXZ| 079% | 1,28% | 0,91% | 0,26% | 0,18% | 0,68% 0,46%
SYZ | 1929 | 1,35% | 1,12% | 0,00% | 0,67% | 1,01% 0,72%
SXX | 0,03% | 0,04% | 0,03% | 0,03% | 0,01% | 0,03% 0,01%
SYY | 0,14% | 0,16% | 0,11% | 0,10% | 0,04% | 0,11% 0,05%
EJ/E, = 1.50 Szz | 09,02% | 0,02% | 0,02% | 0,02% | 0,01% | 0,02% 0,00%
SXY | 0,13% | 0,06% | 0,02% | 0,13% | 0,01% | 0,07% 0,06%
SXZ | 169% | 0,75% | 0,30% | 1,51% | 0,10% | 0,87% 0,71%
SYZ | 0,76% | 0,87% | 0,56% | 0,50% | 0,16% | 0,57% 0,27%
SXX | 0,04% | 0,04% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,02% 0,01%
SYY | 0,16% | 0,13% | 0,07% | 0,04% | 0,02% | 0,08% 0,06%
EL/E, = 2.00 Szz | 9,02% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% 0,01%
SXY | 0,13% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,00% | 0,03% 0,05%
SXZ| 0929 | 0,12% | 0,07% | 0,05% | 0,03% | 0,24% 0,38%
SYZ | 0,529 | 0,40% | 0,21% | 0,11% | 0,06% | 0,26% 0,19%

Par contre, lorsque ces courbes sont entachéesbdiiinquelconque sur les déformations, les
erreurs sur les contraintes augmentent comparagined des courbes parfaitement lisses. On
remarque €galement que l'ajout d’'un bruit aléatdm& en sorte que les erreurs sur les
composantes de contraintes, t S, sont énormes, c'est-a-dire, d’'un ordre de grandeur
d’environ 1000%. C’est la raison pour laquelle félut considérer que seules les trois

composantes normales et la composante de cisailte8»y peuvent étre raisonnablement et
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pratiguement estimées avec l'approche inverse. r Pobtention du tenseur complet, il faut
procéder a un deuxieme forage dans une directitérelite. Les erreurs relatives obtenues suite
a cet ajout de bruit aléatoire sont d’'un ordre tendeur acceptable, c’est-a-dire de l'ordre de
grandeur d’environ 20% au maximum sur la compos&pte Les erreurs moyennes pour dix
simulations de mesure en présence de bruit sodrgi@ment plus faibles que le niveau de bruit
relatif calculé sur les déformations. Le tabledifait une synthése des erreurs relatives obtenues

pour tous les cas analysés lors de I'ajout d’urit latgéatoire.

Tableau 5.2 : Erreurs relatives moyennes sur lesposantes de contraintes pour toutes les

combinaisons de paramétres analysées dans la fgré&sede

Erreurs relatives moyennes (%)

Isotropie
EJE, |5 ()| Bruit (%) {10, 20, 30, 0, 0, 0} {15, 15, 10, 5, 0, 0} {19, 20, 5, 0, 0}
Sxx | Syy Szz | Sxyi Sxx| Syy Szz  SXxy Sxx § Skz  $xy
1 90 5 0,6% 0,5% | 1,5%| 0,1% 12% | 12%| 2,8% 0,4%0,8%|0,8%| 2,0% | 0,2%
1 90 10 1,2% 1,3% | 3,0%| 0,2% 3,5% | 2,9%| 8,1% 0,6%,7%|1,7%| 4,1% | 0,2%
1 90 15 2,5% 2,3% | 55%| 0,3% 4,5% | 4,5%| 12,3%0,9%]|3,1%)|2,8%| 6,7% | 0,4%
1 90 20 2,3% 2,7% | 5,7%| 0,5% 5,4% | 6,0%| 16,3%1,6%)|4,3%)|4,2%]|11,2%]| 0,4%
1 90 25 3,0% 2,3% | 6,1%| 0,7% 7,1% | 8,2%| 17,3%1,0%]|2,6%)| 3,3%| 8,5% | 0,5%
1 90 30 3,2% 3,7% | 8,1%)| 0,6%10,7%]|10,4%] 27,0%] 1,5%| 5,0%)| 4,7%]| 12,7%]| 0,8%
Isotropie transversale
EJE, |5 ()| Bruit (%) {10, 20, 30, 10, 15, 10} {15, 15, 10, 5, 15,10} | {10, 10, 20, 5, 15, 10}
Sxx | Syy Szz | Sxyi Sxx| Syy Szz  SXxy Sxx § Skz  $xy
1,25| 0 20 33%2,7% | 8,3%| 0,7% - - - - - - - -
1,25| 45 20 35%55% | 89%| 2,9% - - - - - - - -
1,50| 0 20 7,3% 6,4% | 20,7%0,9%| - - - - - - - -

150| 45 20 5,4% 9,6% | 10,6%95,4%| - - - - - - - -
200 O 20 6,5% 4,0% | 16,3% 1,7%| 4,5% | 3,9%| 15,2%2,1%|5,4%| 3,1%| 12,3%|1,0%
2,00] 45 20 5,7%15,2%| 12,4%) 9,8%| - - - - - - - -

A partir de ces tableaux, il est possible d’affirmgeie cette méthode est efficace. On constate
que l'erreur la plus grande est toujours sur laposante § et elle est toujours environ égale a
la valeur de bruit ajouté aux déformations, c’esglir@ €gale a un certain pourcentage de la valeur

de la déformation récupérée principale majeure.
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5.1.2 Comparaison des trois méthodes d’interprétation

Une étude comparative permet de déterminer laqdeletrois méthodes d’interprétation est la
plus efficace ou la plus précise entre la méthaeventionnelle, RPR et inverse. Les résultats
présentés aux sections 4.1.2 et 4.2.2 permettentoiérer qu’en moyenne, apres dix essais, la
méthode inverse est plus juste pour le calcul desposantes du tenseur de contraintes. Par
contre, il est important de comprendre la nuandeedas courbes entachées d’erreurs aléatoires
et celles qui sont parfaitement lisses. En eff@tprésente étude a permis de réaliser que
lorsqu’une courbe simulée numériqguement ne compautaine oscillation aléatoire, les trois
méthodes, conventionnelle, RPR et inverse, sosifjuites pour calculer les contraintes, sauf que
la méthode conventionnelle ne donne aucune infeomat partir d’'une mesure unique et qu’elle
requiert trois sondages pour estimer le tensewodé&ainte in situ complet. Cependant, lorsque
ces mémes courbes comportent du bruit, la méthdele Revient trés sensible aux erreurs
ajoutées et les erreurs sur les contraintes casybéuvent étre trés variables. C’est donc la
raison pour laquelle la méthode inverse deviené.uten effet, les erreurs sont beaucoup plus

faibles lorsque les composantes du tenseur deatot@s sont calculées avec cette méthode.

5.2 Limitation de I'étude

Les conclusions tirées des résultats obtenus @apsikente étude sont valables a I'intérieur du
cadre défini pour le projet en ce qui concerneHeix des parameétres de déformabilité, des
niveaux de bruits aléatoires et des chargemerisasti Tout d’abord, tous les calculs de I'étude

sont basés principalement sur une modélisation rigoefaite par Ouellet (2012).

Afin de représenter le plus fidelement possiblerdalité, des erreurs aléatoires, appelées
précédemment bruit aléatoire, ont été ajoutéesvaleurs de la modélisation. Ces pourcentages
de valeurs ont été choisis arbitrairement et génél®atoirement par une distribution

équiprobable dans excel, afin de reproduire d'ager parfois exagérée la grandeur que peuvent

avoir les oscillations sur les courbes de déformmatécupérées obtenues sur le terrain.

Le méme raisonnement s’applique pour le choix desgements appliqués. Les différentes
combinaisons de composantes de contraintes ochéigies arbitrairement par I'auteure afin de
représenter des valeurs du tenseur de contrainteésst possible de retrouver dans les massifs

rocheux a des profondeurs ou se situent beauconpres souterraines. Les erreurs calculées le
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sont donc par rapport a certains cas de chargesteties peuvent varier si le chargement varie

aussi.

Un autre aspect limitant du projet est que I'hé&ér@ité a I'échelle de la carotte de roc ou a
I'échelle du massif rocheux n’est pas prise en dempll est important de comprendre que
I'nétérogénéité du massif peut avoir un effet ®& Valeurs de contraintes du tenseur et sur les
courbes de récupération, mais dans le présenttpecejeaspect est négligé. Toutefois, les travaux
de Yaméogo et al. (2013) montrent que la techniduddoorstoppermodifié associée a la
détermination des propriétés de déformabilité akesccarottes de roche impliquées dans la
mesure in situ, permet de bien tenir compte dexteffe I'hétérogénéité en utilisant le concept
d’anisotropie équivalente.

5.3 Recommandations

Pour la suite des travaux, afin de généraliser &hode inverse, il faut qu’elle puisse étre
applicable a n'importe quelle combinaison de rafp&i/E,, v et 5. Pour ce faire, d'autres
simulations numériques couvrant des valeurs pléassillle ces parametres pourraient étre

effectuées et des interpolations pourraient éttesafin de pouvoir traiter tous les cas.

Afin d’approfondir cette nouvelle méthode, il s¢érsouhaitable d’évaluer I'impact de différentes
distributions de bruit aléatoire ou de différentsnbinaisons de chargement sur la justesse

d’estimation des contraintes.

Il est également recommandé de procéder a des aiond de mesures de contraintes en
laboratoire sur des modeles physiques soumis aaesaintes connues initialement, afin de
vérifier que la méthode inverse fonctionne aussirpes cas ou les déformations récupérées ne

sont plus obtenues d’'un modéle numérique, maisateare expérimentale.

Aussi, comme cela peut se produire sur le terifigerait souhaitable d’analyser I'effet d’'un
surcarottage interrompu avant le relachement candele contraintes, comme par exemple suite
a la rencontre d’'une fracture. Lorsque cela sduyitpla courbe de déformations récupérées n’est
pas complete et atteint un plateau de déformatamdacon brutale. Il serait souhaitable

d'évaluer la méthode dans une telle situation.
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CONCLUSION

En conclusion, cette étude a permis de développermnnéthode novatrice d’interprétation des
contraintedn-situ avec une cellul®oorstoppermodifiée. Chacun des objectifs spécifiques ont
été atteints. En effet, des paramétres d’intetjpolaont été obtenus qui permettent de calculer
les courbes de récupération unitaires pour tousyfess de roche isotropes ou transversalement
isotropes qui ont un rapport d’anisotropie équintie ceux analysés dans ce mémoire. Ensuite,
la comparaison de trois méthodes d’interprétatifferéntes a montré que la méthode inverse est
plus précise que les deux autres approches exdstafigalement, les impacts de certaines erreurs
expérimentales ont été évalués dans le but de ttomteur influence sur la justesse d’estimation
du tenseur de contraintes in situ. Il est importlnse rappeler que cette étude a pu étre réalisée

grace aux données de modélisation numérique du medi®uellet (2012).

Cette nouvelle méthode a quelques avantages qgomigas a négliger. Un avantage important
est qu’il est possible d’obtenir, sous certainesditions, le tenseur complet, c’est-a-dire les six
composantes de contraintes, en procédant a unegenasique dans un seul sondage. Pour cela,
le matériau doit étre transversalement isotrop@jdagée au plan d’isotropie doit étre comprise
entre 0° et 90° et la courbe des déformations &@@s doit comporter un minimum d’erreurs.
Ceci est réaliste puisque la majorité des rochas aaisotropes et les technologies d’acquisition
de données actuelles permettent de minimiser tesirsrde mesure. Il reste quand méme que si
les courbes obtenues sur le terrain comportenedesirs, il est tout de méme possible d’obtenir
le tenseur de contraintes complet des mesures deums trous de forage, et ce, avec une
meilleure précision que les méthodes conventioaretlRPR.

Enfin, il a été montré que, dans les conditionslyséas dans le cadre de cette étude, cette
méthode est plus précise que les méthodes existégodmventionnelle et RPR), mais il est
important de comprendre que celles-ci peuvent tleuiméme étre utilisées afin de faire une
comparaison des valeurs obtenues et de s’asswraregwaleurs sont réalistes et plausibles.
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ANNEXE A — Analyse du bruit aléatoire pour un matériau isotrope

Les graphiques présentés ici sont complémentaioesi@ qui se trouvent a la section 4.1.1. lIs
présentent les pourcentages d’erreur relativeesucémposantes du tenseur de contraintes pour

chaque essai.

Cas de chargement S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa
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Figure A.1 : Erreurs sur les 3 composantes nornpdas S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa



Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa
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Figure A.2 : Erreurs sur les 3 composantes nornpdes S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa
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Cas de chargement S = {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
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Figure A.3 : Erreurs sur les 3 composantes nornpdes S = {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
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ANNEXE B — Comparaison des trois méthodes avec Szz posé

Matériau isotrope

Cas de chargement S = {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa
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Figure B.1 : Comparaison des trois méthodes dimé&tation pour chaque composante lorsque S
= {10, 20, 30, 0, 0, 0} MPa
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Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa
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Figure B.2 : Comparaison des trois méthodes djmé&tation pour chaque composante lorsque S
={15, 15, 10, 5, 0, 0} MPa
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Cas de chargement S = {10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
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Figure B.3 : Comparaison des trois méthodes dijmé&tation pour chaque composante lorsque S
={10, 10, 20, 5, 0, 0} MPa
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Matériau transversalement isotrope

Cas de chargement S = {10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa
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Figure B.4 : Comparaison des trois méthodes djmé&ation pour chaque composante lorsque S
={10, 20, 30, 10, 15, 10} MPa
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Cas de chargement S = {15, 15, 10, 5, 15, 10} MPa
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Figure B.5 : Comparaison des trois méthodes djmé&ation pour chaque composante lorsque S
= {15, 15, 10, 5, 15, 10} MPa
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Cas de chargement S = {10, 10, 20, 5, 15, 10} MPa
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Figure B.6 : Comparaison des trois méthodes dijmé&ation pour chaque composante lorsque S
= {10, 10, 20, 5, 15, 10} MPa



transversalement isotrope et un anglé = 45°

Avec bruit aléatoire

E1/E2 =1,25

Tableau C.1 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 1,25 avec bruit aléatoire
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ANNEXE C -Variation des 6 composantes pour un matériau

Tense_ur de Erreur relative (%)
contrainte
appliquées )

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne Ecart-type
Sxx | 10| 34% 17% 3% 15% 34% 8% 12% 11% 2% 16% 15% 11%
Syy | 20| 116%| 69% 18% 31%  111pp 14N 8% 36% 4%  44% 45% 41%

Szz | 30| 31% 12% 0% 19% 28% 31% 32% 16% 1% 21% 21% 0% 1
Sxy | 10| 39% 51% 42% 88% 15% 37% 42% 39% 16% 2% 37% 4% 2
Sxz | 15| 914%| 1211% 1026% 2134% 365% 915405%| 912% 406% 60Y 895% 566%
1023
Syz | 10| % 643% | 183%| 219% 993% 241p636% | 278%| 15%| 339%  397% 366%
E1/E2 =1,50

Tableau C.2 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 1,50 avec bruit aléatoire

Tensegr de Erreur relative (%)
contraintes
appliqué ]

(MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MoyenneEcart-type
Sxx| 10 21%| 16%| 25% 2% 2% 4% 0% 22%  25W 6% 12% 11%
Syy 20 79% | 39% 59% 0% 309 13% 10% 7000 105% 24% 43Pb 34P0
Szz 30 9% | 28%| 30% 149 8% 22% 8% 18% % 0% 14% 1006
Sxy 10 33% | 24% 28% 25% 249 61% 42% 46Pb 61% 53% 40Pb 15p0
Sxz| 15 | 419%| 300% | 323%| 313% 307% 774% 531% 601% 770% 681% @ 499% 92%1
Syz| 10 | 423%| 152% | 252%| 25%| 181% 119% 71% 335% 561% 129% 22%% %169
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E1/E2 =2,00

Tableau C.3 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 2,00 avec bruit aléatoire

Tensegr de Erreur relative (%)
contraintes -
appliqué Ecart-
(Mpa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne type
SXX 10 31%| 13%| 13% 17% 59 6% 17 7h 1P 6% 129 9%
Syy 20 | 10199 41% | 49% | 28%| 10% 8%| 53% 45% 38 9% 38% 28%
Szz 30 22%| 11% 1% 18% 69 9% 7%  12% 16% 1% 12% 690
Sxy 10 31%| 62%| 10% 20% 36% 10799%R27% | 34% | 22%| 52% 40% 28%
Sxz 15 | 220% 442%| 74% | 148%| 245%| 753%| 186% | 248%| 172%| 366% 285% 195%
Syz 10 | 303% 125%| 166%| 63% | 26% | 19%| 160% 160%| 136%| 54% 121% 85%




Sans bruit aléatoire

E1/E2 =1,25
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Tableau C.4 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 1,25 sans bruit aléatoire

Tenseur de Erreur relative (%)

contraintes ]
appliqué (Mpa) 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 Moyenne | Ecart-type
SXxX 10 0,04% | 0,03% | 0,03% | 0,00% | 0,03% 0,03% 0,02%
Syy 20 0,19% | 0,14% | 0,12% | 0,00% | 0,08% 0,11% 0,07%
Szz 30 0,02% | 0,02% | 0,02% | 0,00% | 0,02% 0,02% 0,01%
Sxy 10 0,03% | 0,05% | 0,04% | 0,01% | 0,01% 0,03% 0,02%
Sxz 15 0,79% | 1,28% | 0,91% | 0,26% | 0,18% 0,68% 0,46%
Syz 10 1,92% | 1,35% | 1,12% | 0,00% | 0,67% 1,01% 0,72%

E1/E2 =1,50

Tableau C.5 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 1,50 sans bruit aléatoire

Tenseur de Erreur relative (%)

contraintes ]
appliqué (Mpa) 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 Moyenne | Ecart-type
Sxx 10 0,03% | 0,04% | 0,03% | 0,03% | 0,01% 0,03% 0,01%
Syy 20 0,14% | 0,16% | 0,11% | 0,10% | 0,04% 0,11% 0,05%
Szz 30 0,02% | 0,02% | 0,02% | 0,02% | 0,01% 0,02% 0,00%
Sxy 10 0,13% | 0,06% | 0,02% | 0,13% | 0,01% 0,07% 0,06%
Sxz 15 1,69% | 0,75% | 0,30% | 1,51% | 0,10% 0,87% 0,71%
Syz 10 0,76% | 0,87% | 0,56% | 0,50% | 0,16% 0,57% 0,27%

E1/E2 =2,00

Tableau C.6 : Erreurs relatives sur les contraiptes B/E, = 2,00 sans bruit aléatoire

Tenseur de Erreur relative (%)

contraintes ]
appliqgué (Mpa) 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 Moyenne | Ecart-type
SXX 10 0,04% | 0,04% | 0,02% | 0,01% | 0,01% 0,02% 0,01%
Syy 20 0,16% | 0,13% | 0,07% | 0,04% | 0,02% 0,08% 0,06%
Szz 30 0,02% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,01% 0,01% 0,01%
Sxy 10 0,13% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,00% 0,03% 0,05%
Sxz 15 0,92% | 0,12% | 0,07% | 0,05% | 0,03% 0,24% 0,38%
Syz 10 0,52% | 0,40% | 0,21% | 0,11% | 0,06% 0,26% 0,19%
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ANNEXE D -Abaques reliantSR et RPR
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Figure D.1 : Abaque reliant SR et RPR pour E1/H206€ (isotrope® (Ouellet, 2012)
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Figure D.2 : Abaque reliant SR et RPR pour E1/E208,56 = 0° et Sxx/Syy = 1,0® (Ouellet,
2012)
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Figure D.3 : Abaque reliant SR et RPR pour E1/E206,5 = 0° et Sxx/Syy = 0,5® (Ouellet,
2012)



