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RESUME

Le présent travail porte sur le développement d’une méthode analytique de détermination
des paramétres d’orientation et de déformabilité de cylindres creux de roches
transversalement isotropes avec la cellule triaxiale CSIR en sollicitation biaxiale isotrope.
Un modéle mathématique, basé sur le principe de transformation des constantes élastiques
anisotropes proposé par Lekhnitskii (1963), est développé. En profitant de la
configuration de 3 rosettes a 4 jauges de la cellule CSIR, pour mesurer I’état de
déformation bidimensionnel local, il est possible de déterminer les caractéristiques de

déformabilité a 1’échelle tridimensionnelle globale du cylindre.

Le modele analytique développé est appliqué sur les manchons de granite gris du niveau
240m du Laboratoire de Recherche Souterrain (URL) du AECL. La campagne
expérimentale est composée des essais de compression biaxiale isotrope et de
compression hydrostatique. Le comportement de déformation du granite est analysé selon
I'échelle locale représentée par les déformations mesurées avec la cellule CSIR et
I’échelle globale du manchon représentée par les mesures effectuées par une cellule BDG

et un systéme de capteurs de déplacements longitudinaux.

L'analyse des résultats expérimentaux, ainsi que les résultats des simulations par €léments
finis, ont permis la vérification du modéle analytique proposé pour des matériaux
transversalement isotropes possédant un degré d’anisotropie maximal de 2 et un module

de cisaillement obéissant i la relation de Saint-Venant.

A partir d’un seul essai de rechargement biaxial exécuté sur le manchon avec la cellule
CSIR récupéré lors de la mesure de contraintes in situ, la nouvelle méthode analytique
permet la détermination des parameétres d’orientation et de déformabilité des roches
transversalement isotropes classe A ou B, sans faire appel 4 aucune restriction de

direction des plans de symétrie élastique.
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ABSTRACT

The scope of this study is the development of an analytical method to determine the
orientation and deformability parameters of transversally isotropic cylinders of rock using
the CSIR triaxial cell under isotropic biaxial loading. A mathematical model based upon
the elastic and anisotropic constant transformation presented by Lekhnitskii (1963) is
proposed. By using 3 rosettes with 4 gages each, the proposed method permits the
determination of the global tridimensional deformability characteristics of a rock cylinder,

using only the local bidimensional deformation measures provided by the rosette’s gages.

An application of the proposed analytical model is presented for gray granite overcores
from the 240 m level of AECL’s Underground Research Laboratory (URL). The
deformability behaviour of the granite was analysed at a local scale by using the
deformation measures provided by the CSIR cell. At the sample scale, measures of a

BDG cell coupled with a longitudinal displacement gages reading system were used.

Experimental results analysis, combined with finite element modeling, enabled analytical
model verification for transversally isotropic materials having a maximum anisotropy

ratio of 2 and a shear modulus as described by the empirical relation of Saint-Venant.

The new analytical method permits the determination of orientation and deformability
parameters for transversally isotropic class A or B rocks without any restriction on the
direction of the symmetrical elastic planes. This determination is obtained from a single
reloading biaxial test performed with the CSIR cell on the overcore obtained in situ.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les massifs rocheux sont soumis a un état de contraintes naturelles qui provient de deux
sources principales : la gravité, soit I'effet de I’accélération terrestre sur la masse
rocheuse, et les forces tectoniques qui varient en intensité et en direction en fonction de
plusieurs paramétres, telles que la présence de structures géologiques, la lithologie, la

topographie, entre autres.

La distribution de contraintes a I’intérieur du massif rocheux n’est pas uniforme puisque,
de I'échelle microscopique a 1’échelle continentale, d’autres phénoménes, comme
I’hétérogénéité et [’anisotropie de déformabilité, interviennent dans le champ de
contraintes préalables en modifiant la grandeur et I’orientation de ces contraintes. Ainsi,
la connaissance des contraintes préalables des massifs devrait correspondre & une donnée

fondamentale dans la conception des ouvrages en mécanique des roches.

Il existe de nombreuses techniques de mesures de contraintes basées sur des hypothéses
et des principes divers. Au cours des années, on a connu des techniques de mesures de
contraintes sur et dans les parois des excavations, dans les trous de forage superficiels et

profonds, ainsi que sur les éprouvettes provenant du massif rocheux.

La grande majorité des techniques reposent sur des hypothéses simplificatrices concernant
la loi de comportement du milieu et les caractéristiques du champ de contraintes, ainsi
que sur les caractéristiques de 1’orientation des contraintes principales. Généralement,
le milieu est supposé avoir un comportement de déformation idéal, c’est-a-dire linéaire

élastique, isotrope et homogéne, soumis a un champ de contraintes uniforme.
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Toutefois, les roches manifestent en réalité des comportements mécaniques qui peuvent
s’éloigner de celui du milieu idéal. Ainsi, la distribution de contraintes dans les massifs

est complexe et loin d’étre uniforme.

La présence de structures géologiques a grande échelle et de microfissures a I’échelle
microscopique de la roche provoque un comportement de déformation non linéaire et
anisotrope, en plus de rendre le milieu hétérogéne. La nature minéralogique du massif
rocheux peut elle aussi avoir un comportement anisotrope. De méme, les hypothéses
concernant |’ orientation des contraintes principales peuvent étre erronées ou d’application
restreinte a des cas spécifiques. Et encore, il faut ajouter a cela le facteur économique
correspondant aux cofits et au temps requis pour I’essai de mesure de contraintes in situ.
Seules les techniques classifiées comme tridimensionnelles sont capables de déterminer

en entier le tenseur de contraintes in situ 4 partir d’une seule mesure.

En considérant ces aspects et la mesure de contraintes in situ dans des massifs de roche
dure soumis a des contraintes élevées, la technique retenue dans le présent travail est

celle avec la cellule triaxiale CSIR (Council for Scientific and Industrial Research).

Cette technique consiste & mesurer les déformations a la paroi de forage générées par un
relichement des contraintes préalables produit par surcarottage du forage pilote. Les
déformations récupérées sont enregistrées par douze jauges a résistance d’environ 10 mm
de longueur. Un groupe de quatre jauges disposées a 45° entre elles compose chacune
des trois rosettes de la cellule CSIR. Ces rosettes sont disposées a 120° entre elles sur

une méme circonférence du trou de forage.

Cette configuration de mesure des déformations récupérées permet la détermination de
Iétat tridimensionnel de contraintes in situ 4 partir d’un seul essai dans un seul trou de
forage. Ceci représente un avantage immeédiat de cette technique. D’autres avantages
sont reliés a cela, puisque les coits de la mesure sont diminués et le tenseur de

contraintes en trois dimensions est mesuré dans un volume de roche restreint, ce qui



garantit une meilleure uniformité du tenseur dans ce volume.

Malheureusement, les avantages sont accompagnés d’inconvénients : les déformations
enregistrées par les jauges sont ponctuelles et sensibles a I’anisotropie, a la non linéarité
et a I’hétérogénéité que peut présenter la roche a cette échelle. De plus, ces mesures
ponctuelles sont extrapolées a 1’aide des modeles d’interprétation associés aux constantes
élastiques de la roche, afin d’évaluer I’état de contraintes du massif rocheux a grande

échelle.

Un survol de la littérature reléve I’existence de divers modéles d’interprétation de
mesures de la cellule CSIR. Le modéle le plus courant correspond au modéle
conventionnel proposé par Leeman (1968), ou la roche est postulée homogene, linéaire

élastique et isotrope.

Or, il est reconnu qu’en ne considérant pas I’anisotropie et la non linéarité du massif
rocheux lors de I’interprétation des mesures, des erreurs significatives peuvent étre
introduites dans 1’évaluation des contraintes in situ. Les modéles d’interprétation de
Berry & Fairhurst (1966), Berry (1968), van Heerden (1983), Amadei (1983a, 1984a-¢)
peuvent résoudre le probléme de I’anisotropie du massif rocheux. Leeman & Denkhaus
(1969) ont résolu le probléme de la non linéarité. Gonano & Sharp (1983) proposent une
solution qui considére simultanément I’anisotropie et la non linéarité de la roche lors de
I’interprétation des mesures de contraintes in situ. Corthésy et al. (1993f) présentent une
méthode capable de considérer la microhétérogénéite, I’anisotropie et la non lin€arité a
I’échelle des mesures ponctuelles de la cellule CSIR dans des roches postulées néanmoins

homogeénes, linéaires et isotropes.

Par conséquent, le choix d’un modéle d’interprétation des mesures de contraintes in situ
exige la connaissance du comportement de déformation et le modéle choisi requiert la
connaissance des propriétés de déformabilité de la roche. Par exemple, le modéle

conventionnel de Leeman (1968) exige les valeurs du module de Young et le coefficient
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de Poisson de la roche postulée avoir un comportement de déformation linéaire, élastique
et isotrope. Les modéles anisotropes, beaucoup plus complexes, exigent soit une
orientation de forage précise par rapport aux plans de symétrie du massif, soit la
connaissance de tous les paramétres d’orientation et de déformabilité de la roche
anisotrope. Dans d’autres cas, les modéles utilisent des paramétres de déformabilité

apparents plutdt que les vraies constantes élastiques anisotropes de la roche.

Il y a actuellement un consensus général qui soutient que les paramétres de déformabilité
de la roche doivent étre déterminés a partir d’un essai de rechargement du cylindre creux
(manchon de roche) récupéré avec sa cellule CSIR suite au reldchement des contraintes
en place. C’est ce qu’on appelle fréquemment dans le présent travail la méthode intégrée

de détermination des contraintes in situ.

L’essai de rechargement du manchon et le traitement statistique des données obtenues
permettent non seulement une réduction de I’effet des erreurs expérimentales dans les
calculs des contraintes et des constantes élastiques, mais aussi la considération des
paramétres de déformabilité de la portion de roche qui correspond effectivement a la
région de la mesure de contrainte in situ. Ceci minimise le probléme concernant la

représentativité de la roche.

Toutefois, aucune facon de déterminer les paramétres €lastiques des manchons possédant
une anisotropie planaire d’orientation quelconque a partir des mesures avec la cellule

CSIR n’a été proposée jusqu’a maintenant, ou plutt jusqu’au présent travail.

L’objectif de cette recherche correspond donc au développement d’une nouvelle méthode
de détermination des paramétres d’anisotropie des manchons de comportement de
déformation non idéal & partir d’un simple et seul essai de rechargement conventionnel

accompagné uniquement de la cellule triaxiale CSIR.

La méthode analytique développée est basée sur le principe de transformation des



5

constantes élastiques anisotropes de la théorie d’élasticité des milieux anisotropes de
Lekhnitskii (1963). On profite de la configuration de la cellule CSIR pour interpréter
I’état de déformation global du manchon & partir de I’état de déformation local de chaque

rosette de la cellule.

La nouvelle méthode analytique permet la détermination de tous les parametres
d’orientation et des constantes élastiques anisotropes d’un cylindre creux transversalement
anisotrope, linéaire ou non linéaire élastique, sans faire appel a aucune restriction de

direction des plans de symétrie élastique.

Expérimentalement, les analyses d’essais de compression biaxiale et hydrostatique sur des
manchons de granite gris Lac du Bonnet, provenant du niveau 240 m du Laboratoire de
Recherche Souterrain (URL) d’Energie Atomique du Canada, semblent confirmer la
méthode analytique proposée. Les analyses numériques par éléments finis réalisées
vérifient les hypothéses de base, ainsi que les procédures de détermination des parametres

du modéle mathématique.

La méthode permet de déterminer les paramétres d’anisotropie des roches Classe B (plans
de symétrie visibles) et Classe A (visuellement isotropes), tels que les manchons de
granite gris endommagés par les processus de forage a des niveaux élevés de contraintes
in situ du massif. Cet endommagement s’exprime sous la forme d’une augmentation de
la densité de microfissures du manchon due soit & la propagation des microfissures
préexistantes et intrinséques a la structure de la roche, soit a la création de nouvelles

microfissures induites par le processus de forage dans une zone de contraintes élevées.

La présence de microfissures orientées selon une direction préférentielle dans les
manchons endommagés est détectée et calculée a partir de la méthode analytique. Le
modéle proposé utilise ces paramétres afin de déterminer les constantes élastiques
anisotropes de la roche qui sont a toutes fins utiles semblables a celles du granite gris

caractérisé par le URL.
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Le présent document est composé de 6 chapitres, dont le chapitre 2 portant sur la revue
des principales techniques de mesure de contraintes in situ. Quatre catégories différentes
de techniques y sont énumérées avec les caractéristiques, les avantages et les
inconvénients de chacun de leurs représentants. Ceci permet de mieux juger le choix de
la technique de la cellule triaxiale CSIR pour la mesure de I’état de contraintes des

massifs de roches dures soumis a des contraintes élevées.

Le chapitre 3 présente une revue générale des modéles d’interprétation de la littérature.
Un traitement spécial est accordé au modéle d’ interprétation conventionnel des mesures
avec la cellule triaxiale CSIR proposé par Leeman (1968). Les améliorations apportées
i la conception de la cellule originale et & la fagon d’interpréter et de traiter ses résultats

d’essais sont aussi présentees.

Le comportement contrainte - déformation typique des roches dures lors d’essais
conventionnels en laboratoire est présenté au chapitre 4. On'y présente les relations
contrainte - déformation des éprouvettes de roche qui s’éloignent, a divers degrés du
comportement du matériau linéaire élastique, isotrope et homogéne, en fonction des

microfissures ainsi que de I'anisotropie naturelle de la roche.

Une revue est faite sur les modéles microstructuraux qui considérent l’effet des
microfissures sur le comportement mécanique du matériau, ainsi que sur les relations
empiriques des modules d’élasticité non linéaires.  Ainsi, on y montré que
I’hétérogénéité, | anisotropie et la non linéarité trouvées a 1’échelle de la carotte affectent
le comportement mécanique et donc les parameétres de déformabilité, ainsi que

I’interprétation des mesures de contraintes in situ.

Le chapitre 5 présente la nouvelle méthode analytique de détermination des paramétres
d’anisotropie & partir des mesures effectuées avec la cellule CSIR. Les aspects théoriques
du développement y sont traités en profondeur. On présente les analyses théoriques et

numériques concernant I’impact de chaque hypothése postulée dans la modélisation du



9

probléme. Une revue des techniques de mesures des constantes élastiques anisotropes des
roches confirme le caractére innovateur et, principalement, la simplicité expérimentale

de la méthode proposée.

Le programme expérimental retenu pour I’application de la méthode proposée est traité
au chapitre 6. Les descriptions des montages, procédures et essais en compression
biaxiale et hydrostatique y sont présentés, ainsi que les analyses de comportement
pression — déformation a I’échelle ponctuelle des mesures de déformations (jauges des
rosettes) et a ’échelle globale des mesures des constantes élastiques et des contraintes in
situ (manchon de roche). La méthode analytique est appliquée 4 un ensemble de 14
manchons de granite, dont huit testés dans le présent travail et six correspondant aux

manchons testés par le URL. L’analyse des réponses y est présentée.

Finalement, le chapitre 7 résume et souligne les principales conclusions de la présente
étude. Les apports originaux de la thése y sont présentés, ainsi que les recommandations

et suggestions sur les futurs travaux de recherche dans ce domaine.



CHAPITRE 2

LES TECHNIQUES DE MESURES DE CONTRAINTES IN SITU

2.1 Considérations générales

La littérature scientifique présente plusieurs techniques de mesures de contraintes basées
sur de nombreux effets produits, par leur présence ou leur variation, sur le massif

rocheux.

Les contraintes ne sont pas mesurables. Cependant, les changements de forme, de
volume et des propriétés mécaniques, €lectriques ou optiques d’un corps sous !’action de
contraintes sont mesurables et cette quantification permet d’évaluer 1’état de contraintes

du corps en question.

Plusieurs auteurs tels que Leeman (1969a), Fairhurst (1968), Kovari (1977), Stephansson
(1986) et plus récemment, Goodman (1989), Cornet (1993a), Corthésy et al. (1993a),
Brady & Brown (1993) entre autres, offrent une révision détaillée des techniques de

mesures de contraintes in situ.

Afin de faciliter la présentation de ces nombreuses méthodes de mesures, un critére de
classement basé sur le principe mis a profit par chacune des techniques est adopté. On

a ainsi les quatre catégories suivantes :

(i) les techniques basées sur le principe du rétablissement ;
(ii) les techniques basées sur le principe de la fracturation ;

(iiij)  les techniques basées sur le principe de la récupération ;
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(iv)  les techniques particuliéres basées sur le remaniement des carottes de forage et sur

d’autres principes.

Ce chapitre présente donc une revue générale des techniques de mesures de contraintes
classifiées selon les quatre catégories mentionnées. La technique de la cellule triaxiale
CSIR. qui permet d’évaluer 1’état de contraintes tridimensionnel du massif rocheux avec

une seule mesure dans un trou de forage unique, est traitée d’une fagon plus détaillée.

I1 est aussi présenté aux tableaux 2.5 et 2.6, a la derniére section du chapitre, un résumé
des techniques les plus connues et utilisées avec leurs principales caractéristiques,

avantages et inconvénients.

2.2 Techniques basées sur le principe du rétablissement

Le principe du rétablissement consiste a reldcher une contrainte principale par saignée et
a mesurer les déplacements qui en résultent a I’aide de reperes disposés dans la région
influencée. La position originale de ces repéres est rétablie sous I’effet d’une sollicitation
a I'intérieur de la saignée. Cette pression est supposée égale a la contrainte qui agissait

auparavant dans le plan perpendiculaire 4 la saignée.

Le tableau 2.1 présente les deux principales techniques basées sur le principe du
rétablissement. Ce sont des techniques simples et relativement non coiiteuses par rapport
aux techniques basées sur le principe de récupération. Elles offrent I’avantage de
mesurer les déplacements dans un volume relativement important du massif rocheux sans
exiger la connaissance de leurs paramétres de déformation. Par contre, I’utilisation de
ces méthodes est limitée a une surface plane de roche, supposée non affectée par les

processus de [’excavation.
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. Tableau 2.1 - Techniques de mesures basées sur le principe du rétablissement

T =

Principe du rétablissement

s
e — ——

| Technique Références

Tincelin (1951,1952)

Habib & Marchand (1952)
Mayer et al. (1951)

Vérin Plat Alexander (1960)

Jaeger & Cook (1964,1979)
ASTM (1988)

ISRM (1987)

Small Flat Jack (SFJ) Rocha (1966)
Pinto & Charrua-Graga (1983)

|

J

23 Techniques basées sur le principe de Ia fracturation

Le principe de la fracturation consiste a solliciter une portion du massif rocheux jusqu’a
la création d’une fracture qui se propage selon le trajet qui requiert le moins d’énergie,
soit perpendiculairement a la contrainte principale mineure dans le plan de la région
étudiée. Le tableau 2.2 présente les principales techniques basées sur le principe de la
fracturation, soit la technique de la fracturation hydraulique, la technique de la
fracturation dans des fractures pré-existantes (HTPF), la fracturation dilatométrique et la
technique des "Borehole Breakouts".

Ces techniques offrent |’avantage d’évaluer les contraintes in situ en faisant intervenir des
volumes plus grands de roche et de permettre des mesures a de grandes profondeurs. De

‘ plus, les paramétres de déformation ne sont pas requis dans 1’analyse des résultats
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d’essais sur des roches dures. Toutefois, leur interprétation est fondée sur des hypotheéses

rarement vérifiées dans les massifs rocheux

Tableau 2.2 - Techniques de mesures basées sur le principe de la fracturation

Principe de la fracturation

Technique

Références

Fracturation Hydraulique

Hubbert & Willis (1957)
Scheidegger (1962)

Fairhurst (1964)

Haimson & Fairhurst (1967,1970)
Haimson (1978a,b, 1981, 1993)
Zoback & Haimson (1982)
Warpinski (1984, 1989)

Aggson & Kim (1987)

Tunbridge et al.(1989)

Warpinski & Teufel (1991)

HTPF

Comnet & Valette (1984)
Cornet (1986, 1988, 1993b)

Pressiométre CSM

Stephanson (1983)

"Rockmeter"

Charlez et al. (1986)

"Serata Stress Meter"

Serata et Bellman (1983)
Shrinivasan & Serata (1985)
Serata et al. (1992)

"Borehole Breakout”

Leeman (1960)

Cox (1970)

Gay (1976)

Bell & Gough (1979)
Teufel (1985)

Zoback et al.(1985, 1993)
Haimson & Herrick (1985)

Zheng & Cook (1985)
Ewy et al.(1987) l
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2.4  Techniques basées sur le principe de la récupération

Le principe de récupération est celui sur lequel est basé le plus grand nombre de
techniques de mesures de contraintes in situ. On peut les classifier selon quatre grands

groupes, qui sont présentés au tableau 2.3.

Tableau 2.3 - Techniques de mesures basées sur le principe de la récupération

| Principe de la récupération J
l Technique Références |

l Mesures a la paroi des excavations :

“ Broches Lieurance (1933)

I
( Vérin Cylindrique Dean & Beatty (1968)
Bowling (1976)

"Undercoring” Hooker et al. (1974)

Mesures des variations de diamétre des forages :

Obert (1962)

Obert & al. (1962)
Cellule BDG Merril (1967)

Hooker & Bickel (1974)
Bickel (1985, 1993)

Cellule de Liege Bonnechére (1969, 1971)
Bonnechére & Cornet (1977)
Bertrand & Durand (1983)

Cellule Japonaise Kanawaga et al. (1986)
Bonvallet & Dejean (1977)
Cellule CERCHAR Helal & Schwartzman (1983)

Tinchon (1986)
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Tableau 2.3 - Techniques de mesures basées sur le principe de la récupération

(suite)

| Principe de la récupération I

I Technique

Références J

Mesures de déformations a la paroi des

;

forages :

Cellule CSIR

Hayes (1965)

Leeman & Hayes (1966)
Leeman (1968,1969a-c,1971)
Thompson et al. (1986)

Gill et al. (1987)

|

I
Cellule CSIRO

Worotnicki & Walton (1976, 1979)
D. Fama & Pender (1980)
Worotnicki (1993)

Cellule LNEC

Rocha & Silverio (1969)
Rocha et al. (1974)

Cellule SSPB

Hiltscher et al. (1979)
Christiansson et al. (1989)

Cellule LUH

Leijon (1983)
Leijon & Stillborg (1986)

"Borehole Slotter"

Bock & Foruria (1984)
Bock (1986, 1988, 1993)
Azzam & Bock (1987a,b)
Kanduth et al. (1991)

Holographique

Bass et al. (1986)
Schmitt (1987, 1993)
Smither et al. (1988)

Mesures de déformation en fond des trous:

Cellule "Doorstopper”

Leeman (1964, 1969b)
van Heerden (1969)
Barla & Wane (1970)
Ribacchi (1977)
Corthésy & Gill (1990a)

B Cellule CEIM

Mazzoleni et al. (1991)

“ Cellule Hémisphérique

Sugawara et al. (1986)

— ]
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Le principe de la récupération consiste a mesurer les déformations causées par un
relichement des contraintes produit par le prolongement d’un forage ou par le
surcarottage d’un trou pilote. En pratique, il s’agit de faire un forage a I’intérieur duquel
un instrument mesurant des déplacements ou des déformations est mis en place. Les
contraintes agissant autour de cet instrument sont ensuite relichées par une saignée, c’est-
a-dire par le prolongement du forage initial ou par I’exécution d’un autre forage de
diametre supérieur et concentrique au forage initial. Les déformations récupérées par ce
relichement sont mesurées et ensuite transformées en contraintes par un modele

d’interprétation.

La cellule BDG ("Borehole Deformation Gage") du U.S. Bureau of Mines (USBM)
représente un exemple des techniques de mesures de la variation du diamétre des forages.
Développée par Obert (1962), Obert et al.(1962) et Merril (1967), la cellule BDG la plus
couramment utilisée comporte trois palpeurs disposés a 120° entre eux. Chaque palpeur
est constitué d’une paire de poutrelles instrumentées par des jauges a résistance. Ces
poutrelles sont du type porte-a-faux diamétralement opposées et elles comportent un
butoir a leur extrémité libre, forcé de s’appuyer sur la paroi du forage lorsque la sonde
est introduite. Le relichement des contraintes in situ requiert un surcarottage d’environ

40 cm de longueur et deux calibres de taillants différents.

Cette technique peut étre utilisée dans des trous de forage humides ou inondés, car la
cellule ne nécessite pas de collage. Par contre, elle permet la mesure des contraintes
seulement dans le plan perpendiculaire au sondage. La détermination du tenseur de
contraintes tridimensionnel requiert I’exécution de trois forages non paralléles orientés
différemment, en faisant un minimum de trois mesures de déplacements de paroi dans
le premier forage, de deux dans le deuxiéme et d’une derniére mesure dans le troisiéme

trou.

Le groupe correspondant aux techniques de mesures de déformations a la paroi des

forages est le seul ou toutes les méthodes permettent la détermination du tenseur de
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contraintes en trois dimensions a partir d’une seule mesure dans un seul forage, ce qui

constitue son avantage majeur par rapport aux autres groupes de techniques.

2.4.1 Technique de la cellule triaxiale CSIR

Cette technique de mesures de déformations a la paroi des forages a été développée dans
les années soixante par le groupe de recherche du CSIR, "Council for Scientific and
Industrial Research”, d’Afrique du Sud (Hayes, 1965; Leeman, 1964, 1968, 1969a-c,
1971; Leeman & Hayes, 1966). La cellule du CSIR, couramment appelée cellule
triaxiale, cellule de Leeman ou cellule CSIR, est illustrée a la figure 2.1.

Elle est composée de trois rosettes & quatre jauges a résistance montées sur des pistons
rétractables, disposées a 120° sur une méme circonférence. A la figure 2.1, on observe
une treiziéme jauge collée & la base de la sonde. Cette jauge est en contact avec un
morceau de roche obtenu de la carotte du forage récupérée prés du point de mesure.
Incorporée dans le circuit de lecture des autres jauges, elle permet une certaine

compensation thermoélectrique et thermomécanique.

La procédure de terrain, semblable a celle de la technique de la cellule BDG, est
schématisée dans la figure 2.2. Elle consiste 4 exécuter un forage de diametre égal au
diameétre du surcarottage (en général égal au calibre HX), jusqu’a environ 50 cm du point
choisi pour la conduite de la mesure des déformations. Aprés avoir aplani le fond du
trou, un autre forage de calibre EX, coaxial au précédent, est exécuté sur une longueur
supérieure a la distance entre le fond du forage HX et le point de mesure. L’ISRM
(1987) suggere une longueur du forage EX, qualifié¢ de forage pilote, d’environ 45 cm.

Suite a la préparation des parois du sondage pilote, la cellule CSIR est introduite dans

le trou avec I’aide d’un train de tiges spécial qui permet son positionnement a la mi-
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longueur du forage et la libération des pistons rétractés comportant les rosettes. Cette

méme tige assure le maintien du contact des rosettes avec la paroi du trou jusqu’a la prise

de la colle préalablement appliquée sur leur surface.

corps central

de la cellule gaine de

disque de roche
collé a la jauge

jauge de compensation
de température

plastique

Figure 2.1 - Vue explosée de la cellule triaxiale CSIR (d’aprés Bickel, 1993)

Aprés la réalisation des lectures des jauges de la cellule conventionnelle, on retire |’outil

de mise en place et on exécute un surcarottage d’une longueur de 25 a 30 cm, qui permet

la libération des contraintes, et ensuite on procéde aux lectures finales des jauges. La

cellule conventionnelle ne permet pas la réalisation des mesures en continu pendant

I’exécution de la saignée. Cet inconvénient peut étre éliminé en faisant des modifications

a la cellule (Thompson et al., 1986 et Gill et al., 1987) qui assurent I’étanchéité de la

sonde et qui rendent possible la lecture en continu des déformations récupérées.
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Figure 2.2 - Procédure de terrain de la technique de la cellule CSIR (d’aprés ISRM,
1987)
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Les déformations récupérées mesurées par chaque jauge, ainsi que leur orientation et la
position des trois rosettes de la cellule du CSIR permettent d’élaborer les équations

requises pour la détermination des six composantes du tenseur de contraintes in situ.

25 Techniques particuliéres

La catégorie des techniques particuliéres englobe les méthodes basées sur des principes
divers comme la technique du remaniement des carottes ou I’on trouve la technique du
"core discing”, la technique de la courbe des déformations différenticlles (DSCA), la
technique de récupération des déformations différées (ASR), entre autres, présentées au

tableau 2.4.

Tableau 2.4 - Techniques de mesures particuliéres

Techniques particuliéres

I Technique Références i

Jaeger & Cook (1963)
"Core Discing" Obert & Stephenson (1965)
Durelli et al. (1968)

Dyke (1989)

DSCA (analyse des courbes Strickland & Ren (1980)
des déformations différentielles) Ren & Roegiers (1983)
ASR Voight (1968)

(récupération des déformations différées) Teufel (1982-84,1986, 1993)
Holcomb & McNamee (1984)

Effet Kaiser Holcomb (1984,1985a,b, 1993)
Hughson & Crawford (1986-7)

Vélocité sonique Nur & Simmons (1969)
Crampin et al. {1984)
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2.6 Considérations finales

Les techniques de mesures de contraintes in situ discutées dans ce chapitre présentent
toutes des caractéristiques particuliéres qui permettent de les classer selon 4 catégories,
soient les techniques basées sur les principes du rétablissement, de la fracturation et de

la récupération, ainsi que les autres techniques, basées sur des principes divers.

De fagon générale, quelques techniques, principalement les particuliéres, ont un domaine
d’application limité et plusieurs d’entre elles n’en sont encore qu’a I’étape du
développement. En considérant cet aspect, il est possible de résumer les caractéristiques
des techniques de mesures de contraintes plus importantes, tel que présenté au tableau

2.5.

L’analyse du tableau 2.5, qui décrit les principales caractéristiques ainsi que les
principaux avantages et inconvénients des différentes méthodes, indiquent I’excellence
des techniques basées sur le principe de la récupération. Le vérin plat et le "SFJ"
n’offrent qu'une seule contrainte mesurée perpendiculairement au plan d’essai qui est

restreint aux surfaces des excavations.

Malgré la détermination bidimensionnelle des contraintes agissant dans le plan
perpendiculaire au forage, les techniques basées sur le principe de la fracturation

représentent des mesures couteuses et trés complexes a interpréter.

En ce qui concerne les techniques basées sur le principe de la récupération, les avantages
sont plus nombreux que les inconvénients. C’est la seule catégorie ou ’on retrouve des
techniques de mesures tridimensionnelles et I’interprétation des résultats est plus précise
que celle des techniques de fracturation. De plus, cette catégorie présente une grande

diversité de techniques qui sont résumées au tableau 2.6.
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Tableau 2.5 - Caractéristiques des principales techniques de mesures

Technique

Vérin plat
SFJ

e Rétablissement

e Mesure aux parois des
excavations

e Détermination de la
contrainte 1 au plan de
mesure (1D)

e Parameétres de
déformabilité
non requis
e Grand volume
de mesure

» Restreinte aux parois
non (peu) affectées
par I’excavation

» Hystérésis des rela-
tions ¢ — ¢ intro-
duit des erreurs

Principe Avantages | Inconvénients II
——

Fracture
Hydraulique

e Fracturation

e Mesure dans des fora-
ges profonds ainsi que
superficiels

s Evaluation des con-
traintes dans le plan
1 a I’axe du forage
(coincidant avec une
contrainte principale)
(2D)

e Parameétres de
déformabilité
non requis

e Grand volume
de mesure

e Mesures a des
grandes pro-

fondeurs

» Restreinte aux
massifs rocheux
homogeénes, élasti-
ques, linéaires et
isotropes, de com-
portement fragile

e Résistance en trac-
tion de la roche
requise

Fracture
Dilatomé-
trique

e Fracturation.

e Mesure dans des fora-
ges

. Evaluation des con-
traintes dans le plan L

une contrainte principa-
le)
(2D)

au forage (coindant avec

e Paramétres de
déformabilité
déterminés lors
d’essai in situ
 Fluide pressurisé
ne pénétre pas
dans les frac-
tures et pores de
la roche

» Interprétation des
résultats complexe
e Restreinte aux mas-
sifs de faible résis-
tance en traction et
soumis & des con-
traintes non élevées

Broches
Undercoring

» Récupération

e Mesure de déforma-
tions a la paroi d’exca-
vation (jauges)

e Détermination du ten-
seur de contraintes 2D

* Simplicité et
coilts réduits

e Restreinte aux parois
des excavations

o Parameétres de
déformabilité dé-
terminés en dehors
de la région d’essai
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Tableau 2.5 - Caractéristiques des principales techniques de mesures (suite)

| Technique

Principe

s ——
e ———

—

Avantages

Inconvénients "

* Récupération

e Mesure des déplace-
ments diamétraux de
forage (capteur)

e Surcarottage

e Lecture des me-
sures en continu
e Fixation de la
cellule sans col-
lage

» Emploi difficile

dans les massifs
trés fracturés et
soumis aux proces-
sus de discing

BDG | Evaluation de contrain- [+ Mesure a des - 3 forages non ||

tes dans le plan 1 a grandes distan- sont requis pour le
I’axe du forage ces dans les calcul du tenseur
(2D partiel) forages humides | 3D

e E,v déterminés du ou inondés e 2 calibres de tail-
manchon récupéré e Cellule réutilisa- lants

ble

e Récupération * Tenseur de » Usage difficile dans

e Mesure des déforma- contraintes au les massifs trés
tions aux parois des complet avec 1 fracturés, saturés et
forages (jauges) forage soumis aux proces-

CSIR [ Surcarottage e Cellule modifice sus de discing

e Evaluation du tenseur permet la lec- | 2 calibres de tail-
3D de contraintes ture des mesures | lants
in situ en continu e Cellule non récupé-

 E, y calculés du rable
manchon récupéré

e Récupération e Tenseur de con- [* Usage difficile dans

e Mesure de déforma- traintes au des massifs tres
tions aux parois des complet avec 1 fracturés et soumis
forages (jauges) forage au discing

CSIRO [ Surcarottage e Lecture des » Problémes fre-

e Evaluation du tenseur mesures en quents de décollage
3D de contraintes in continu de la cellule
situ » Non récupérable

* E, v calculés du e 2 calibres de tail-
manchon récupéré lants.
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Tableau 2.5 - Caractéristiques des principales techniques de mesures (suite)

| Technique

|
* Récupération

e Mesure de déforma-

Principe | Avantages

———

Inconvénients “

» Application aux mas-
sifs trés fracturés,

tions au fond des soumis a des gradients | pour le calcul
trous des forages de contraintes élevés du tenseur de
(jauges) et hétérogenes contraintes
Doorstopper [+ Saignée par prolonge- [ Longueur de saignée 3D
ment du trou réduite, 3 a 4 cm » Cellule non
. Evaluation des con- [ 1 calibre de taillant récupérable

1
e 3 forages non

// sont requis

e Cellule modifiée
permet la lecture en
continu et les essais
dans des trous
humides ou inondés

traintes dans le
plan 1 au forage
(2D partiel)

e E, » calculés de la
carotte récupérée

A D'exception des techniques limitées a la surface des excavations (broches et vérin
cylindrique), du "borehole slotter" et des cellules "doorstopper" et CEJM, toutes les autres
techniques requiérent le surcarottage du trou pilote. Les diamétres de forage et de
surcarottage sont variables et on remarque trés justement que les plus grands diameétres

correspondent aux techniques moins populaires.

Le tableau 2.6 présente 1’4ge et la fréquence d’utilisation de chaque technique. Les
cellules CSIR, CSIRO, BDG et "doorstopper” (aussi listées au tableau 2.5) sont les
techniques les plus populaires (pop. au tableau 2.6).

Toutefois, on remarque que seules les cellules CSIR et CSIRO permettent de déterminer
I’état tridimensionnel de contraintes in situ a partir d’un seul essai dans un sondage
unique. Cela représente d’autres avantages, puisque les cofits reliés au forage sont
diminués et le tenseur complet de contraintes est mesuré dans un volume de roche

restreint, ce qui garantit une meilleure uniformité du tenseur dans la région analysée.
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‘ Tableau 2.6 - Comparaison des techniques de mesures basées sur le principe de la
récupération
Diamétre Tenseu_l:—‘
Technique Mesure Forage deo
Surcarottage
r Broches a la paroi des excavations variable 2D
(surface)
Vérin a la paroi des excavations ~ 150 mm 2D
Cylindrique (surface)
BDG déplacement radial des 38 mm 2D
forages, surcarottage 152 mm partiel
Liege déplac. radial et longit. 76 mm 28
des forages, surcarottage 218 mm 3D
Japonaise déplac. radial et longit. des 56 mm 1t
forages, surcarottage 218 mm 2D
CERCHAR déplac. radial des forages 97 mm 14
surcarottage 210 mm 2b
CSIR déformation a la paroi des 38 mm 31
forages, surcarottage 88 4 152 mm 3D Pop.
CSIRO déformation & la paroi des 38 mm 21
forages, surcarottage 152 mm 3D Pop.
SSPB déformation a la paroi des 36 mm 3D 20
forages, surcarottage 76 mm
LUH déformation a la paroi des 38 mm 3D 11
forages, surcarottage 72 mm
Borehole déformation a la paroi des 95 3 103 mm 2D 14
Slotter forages, SANS surcarottage
Doorstopper déformation en fond des 38, 76 mm 2D 33
forages, SANS surcarottage partiel Pop.
CEM déformation en fond des 100 mm 3D 6
forages, SANS surcarottage
Hémisphé- déformation en fond des 75 mm 3D 11
rique forages, surcarottage 146 a 180 mm
2D = tenseur bidimensionnel de contraintes ;
3D tenseur tridimensionnel de contraintes ;
ZDpamel tenseur bidimensionnel de contraintes partiel dans le cas général ol

aucune hypothése n’est énoncée quant a I’orientation et a I'intensité des

contraintes principales du tenseur & mesurer.
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En effet, ces avantages sont primordiaux et devraient faire de ces deux techniques le
premier choix pour une mesure de contraintes dans les massifs rocheux moyennement
fracturés et secs, a 1’abri du phénomeéne de "core discing”. Si, en plus, on considére la
mesure de I’état tridimensionnel de contraintes in situ des massifs rocheux soumis a des
contraintes déviatoriques élevées, la technique qui est encore mieux adaptée correspond
a celle de la cellule CSIR, qui ne pose pas de problémes de décollage typiques de la

cellule CSIRO quand les déformations mesurées sont significatives.

De cette facon, le présent travail s’attarde sur I'interprétation des mesures de
déformations des roches réalisées avec la cellule triaxiale CSIR. Le modéle de sonde
considéré correspond i la version a 3 rosettes a 4 jauges modifiée, qui permet la lecture

en continu et le traitement statistique des déformations récupérées.




25

CHAPITRE 3

MODELES D’INTERPRETATION DE LA CELLULE TRIAXIALE CSIR

3.1 Considérations générales

La plupart des techniques de mesures des contraintes in situ requiérent un mod¢le
d’interprétation des résultats qui fait intervenir les caractéristiques de déformation de la

roche.

Les modéles d’interprétation conventionnels postulent que la roche se comporte comme
un matériau idéal. Toutefois, aux différentes échelles du probléme, les roches sont
hétérogénes et peuvent présenter un comportement non linéaire et anisotrope. Ces
caractéristiques engendrent des écarts considérables entre Iétat de contraintes in situ
déterminé a 1’aide d’un modéle d’interprétation conventionnel et celui qui existe

réellement dans le massif rocheux.

A titre d’exemple, la figure 3.1 présente différentes réponses pression — déformations
enregistrées par une cellule CSIR lors d’un essai de compression biaxiale réalisé sur des

matériaux de comportements mécaniques divers.

En visant surtout une simplicité d’exposition, la cellule CSIR de la figure 3.1 comporte
les trois rosettes (A, B et C) disposées a 120° entre elles, chacune formée par seulement
trois jauges. Les jauges I, 2 et 3 mesurent les déformations axiales, les déformations a

45° et les déformations tangentielles, respectivement.
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De plus, il est adopté que les matériaux de la figure 3.1 sont homogénes a I’échelle de
la jauge et du cylindre creux. Le comportement est élastique, car on discute une
technique de récupération des déformations, et finalement, les courbes P — ¢

correspondent au cycle de déchargement d’essai de compression isotrope.

Le comportement de déformation du milieu idéal, c’est-a-dire le milieu continu,
homogeéne, isotrope, linéaire et élastique, est schématisé a la figure 3.1.a. Les
déformations mesurées dans trois directions (axiale, tangentielle et a 45°) ont les mémes
intensités et sont identiques dans les trois rosettes, ce qui représente I’isotropie de
déformation du matériau. Ainsi, les courbes P — ¢ sont en réalit¢ des lignes droites,

caractérisant un comportement linéaire.

Contrairement au milieu idéal, une roche de comportement mécanique isotrope, mais non
linéaire, montre une réponse P — & courbée et non constante, cependant identique dans

les trois rosettes, tel qu’illustré a la figure 3.1.b.

Dans le cas d’une roche anisotrope, représentée aux figures 3.1.c et 3.1.d, chacune des
trois jauges (axiale, tangentielle et 4 45°) mesure des déformations différentes par rapport
aux trois rosettes. Si la roche a un comportement anisotrope linéaire, on trouve des
réponses P — & sous forme de lignes droites, tel que montré a la figure 3.1.c. Si la roche
a un comportement non linéaire, les mesures effectuées sont des relations P — & courbées

et différentes d’une jauge a I’autre, tel qu’illustré a la figure 3.1.d.

Cet exemple permet de constater qu’un modéle d’interprétation des résultats, qui suppose
un matériau de comportement idéal (figure 3.1.a), est tres difficilement capable de
calculer les contraintes in situ réelles du massif rocheux qui présente un comportement

mécanique plutdt proche de celui schématisé a la figure 3.1.d.

Cette évidence a incité certains chercheurs a proposer des modifications aux modéles

conventionnels, et méme a proposer de nouveaux modéles, afin de considérer
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I’hétérogénéité et le comportement non linéaire et anisotrope des roches et de réduire les

erreurs produites par des facteurs théoriques dans une évaluation des contraintes in situ.

Il est important de remarquer qu’en geénéral, les modéles d’interprétation évaluent le
tenseur de contraintes existant a I’échelle de la carotte de roche. Dans le cas de la cellule
CSIR, les contraintes in situ calculées correspondent a celles de la paroi rocheuse interne
du forage. L’extrapolation de ce tenseur de contraintes, plutdt localisé et ponctuel, au
massif rocheux exige un modéle qui est complétement indépendant de la technique de
mesure. En effet, le modéle qui extrapole les contraintes calculées a la paroi du forage
aux contraintes in situ est une fonction des caractéristiques du massif rocheux, c’est-a-

dire de la roche a une échelle plus grande.

D’aprés les comportements mécaniques et les conditions d’homogénéité de la roche, il
est possible de classifier les modéles d’interprétation de mesures présentés dans la

littérature en 5 catégories :

(i) modéles homogeénes, isotropes, linéaires et élastiques, ou conventionnels, qui
correspondent a une roche homogéene de comportement de déformation isotrope,
linéaire et élastique, tel que le milieu idéal ;

(ii) modéles homogénes, anisotropes, linéaires et €lastiques ;

(iii)  modéles homogénes, isotropes, non linéaires et élastiques ;

(ivy  modeéles homogenes, anisotropes, non linéaires et élastiques ;

W) modeéles hétérogénes, anisotropes, non linéaires et élastiques.

Le tableau 3.1 présente une vue générale des cinq types de modeéles en considérant les
cellules de mesures les plus populaires, tel qu’exposé au chapitre 2. On observe que plus
les modéles considérent les caractéristiques réelles du massif rocheux, plus le nombre de
représentants de chaque catégorie se réduit. Par exemple, la littérature technique reliée
aux mesures de contraintes in situ avec la cellule CSIR n’offre qu’un seul modéle pour

I’interprétation des essais dans les massifs non linéaires anisotropes ou isotropes.
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Modeéles d’interprétation des mesures

“_ Roche

Cellule

I Homogene

élastique
isotrope
linéaire

BDG

Références

o ——

—

Merril (1961, 1967)
Obert (1962)

Obert et al.(1962)

Panek (1966)

Leeman (1967)
Hiramatsu & Oka (1968)
Gray & Toews (1973)
Bickel (1993)

Corthésy et al.(1993a)

Doorstopper

Leeman (1964, 1969b)

Hiramatsu & Oka (1968)

Bonnechére & Fairhurst (1968, 1969)
Gray & Toews (1967)

Gray & Barron (1969)

Corthésy et al.(1993a)

CSIRO

Worotnicki & Walton (1976)
D. Fama & Pender (1980)
Worotnicki (1993)

Corthésy et al.(1993a)

CSIR

Leeman & Hayes (1966)
Leeman (1968, 1969b,c, 1971)
Hiramatsu & Oka (1968)

Gray & Toews (1971, 1974)
Corthésy et al.(1993a)

Homogéne
élastique
anisotrope
linéaire

BDG

Berry & Fairhurst (1966)
Berry (1968)

Becker & Hooker(1967,1968)
Kawamoto (1963)

Amadei (1983a, 1884d)
Bickel (1993)

Doorstopper

Barla & Wane (1969,1970)
Ribacchi (1977)

Corthésy (1982)

Borsetto et al.(1984)
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Roche Cellule Références I
CSIRO Amadei (1983a,1984a,d, 1985, 1986)

Homogene Worotnicki (1993)

élastique ) )
anisotrope R{baccpl (1977)

linéaire CSIR Hirashima & Koga (1977)

van Heerden (1983)
BDG Aggson (1977)

Homogéne Bickel (1993)

élastique ]

isotrope Doorstopper Corthésy (1982)
non lincaire CSIR Leeman & Denkhaus (1969) l
Homogene BDG Bickel (1993)

élastique .
anisotrope Doorstopper Corthésy (1982)
non linéaire CSIR Gonano & Sharp (1983)
Hétérogene Corthésy (1989)

élastique Doorstopper Corthésy & Gill (1991)
anisotrope Corthésy et al.(1993b,c.e)
non linéaire CSIR Corthésy et al.(1993f)

De plus, il est important de souligner que la catégorie des modéles d’interprétation de
mesures dans les massifs rocheux hétérogénes ne devrait pas constituer une catégorie.
Elle représente plutdt un groupe de modeéles dans lesquels on introduit des modifications
qui permettent la considération de la présence d’hétérogénéités a I'échelle de la mesure

des déformations.

Un survol de Ia littérature montre qu’il n’existe pas encore un modéle d’interprétation des

mesures de contraintes in situ hétérogéne, dans le sens strict du mot. Toutefois, la
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littérature présente quelques modeles d’interprétation des mesures avec la cellule CSIR
qui considérent la présence des hétérogénéités a 1’aide de traitements spéciaux des
résultats obtenus, comme par exemple, le calcul des écarts types des mesures au niveau
de la jauge de déformation ainsi qu’au niveau de la carotte et méme du trou de forage,
ou encore, selon la considération des propriétés mécaniques plutét localisées a I’échelle
des mesures. De cette facon, ces modéles sont capables de renseigner sur le degré
d’hétérogénéité de la roche, en plus de considérer leurs effets sur la mesure ponctuelle

des contraintes in situ.

Le présent chapitre, par conséquent, porte sur la révision des cinq catégories de modeéles
d’interprétation des mesures in situ obtenues avec la cellule CSIR. Une description
détaillée est donnée dans le cas des modeéles plus utilisés de chaque catégorie. On
focalise surtout sur le modéle classique de Leeman (1968) et les améliorations apportées
a Dinterprétation des résultats de la cellule, ainsi que les modifications proposées par

Gray & Toews (1971).

3.2 Modéles homogénes, isotropes, linéaires et élastiques

3.2.1 Revue générale des modéles conventionnels

Les modéles d’interprétation qui considérent la roche homogéne avec un comportement
de déformation isotrope, linéaire et élastique sont les modéles pionniers utilisés dans les
analyses de contraintes in situ, et sont donc appelés modéles conventionnels de mesures

de contraintes.

Ils font appel a la théorie d’élasticité classique ou le matériau est parfaitement continu,
homogéne, linéaire, élastique et isotrope (Timoshenko & Goodier, 1951). Peu importe

le type de cellule utilisée dans les mesures, tous les modéles conventionnels
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d’interprétation de ses résultats adoptent les hypothéses suivantes :

(i) la portion du massif rocheux impliquée dans les mesures est homogeéne, isotrope,
linéaire et élastique ;

(ii) le tenseur de contraintes est constant a I’échelle de la portion du massif rocheux
impliquée dans les mesures ;

(iij)  la portion du massif influencée par le trou de forage dans lequel la cellule est
positionnée est dans un état de déformations planes ;

(iv)  les constantes élastiques, soient le module d’élasticité (E) et le coefficient de
Poisson (»), de la portion du massif impliquée dans les mesures sont connues et,

évidement, elles sont constantes.

Tel que présenté au tableau 3.1, le modéle conventionnel de la cellule CSIR est proposé
par Leeman & Hayes (1966) et présenté par Leeman (1968, 1969b.c, 1971), Hiramatsu
& Oka (1968), entre autres.

11 est intéressant de remarquer que le modéle de calcul de la cellule CSIRO est le méme
que celui utilisé pour la cellule CSIR, sauf qu’il exige la considération des facteurs de
correction concernant la différence entre les rigidités de la cellule d’époxy du CSIRO et
celle de la roche. Worotnicki & Walton (1976), Duncan Fama & Pender (1980)
présentent minutieusement le modéle conventionnel d’interprétation des mesures

spécifique 4 la cellule du CSIRO.

Les modeéles de Gray & Toews (1971, 1974) et Corthésy et al.(1993a) sont des modeles
conventionnels améliorés, ou un traitement statistique des mesures offre la possibilité de
montrer et considérer les effets d’une hétérogénéité générée par la variabilité des
propriétés élastiques de la roche, ainsi que les effets causés par une mauvaise distribution

des déformations récupérées due, par exemple, a un mauvais collage de la cellule CSIR.
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3.2.2 Modéle conventionnel de Leeman (1968)

Le premier modéle d’interprétation conventionnel de la cellule CSIR a été proposé par
Leeman & Hayes (1966) et présenté par Leeman (1968, 1969b-c, 1971). Les
déformations récupérées lors du relichement des contraintes autour du trou pilote sont
mesurées par les jauges de chaque rosette de la cellule CSIR a la paroi interne du trou
de forage. La figure 3.2 illustre les éléments requis pour l’utilisation de ce modéle.
Selon les relations contrainte — déformations du modéle d’interprétation des résultats, les
contraintes  la paroi du trou sont déterminées a partir de ces déformations, ainsi que des

parameétres d’élasticité de la roche.

Y
1 (XY

/\>/Tro

4

o Grl
P
z T,” 2
Tzy
———d‘
Tzx
Txz
gz

Figure 3.2 - Systéme des composantes de contraintes au pourtour du trou de forage
dans le massif rocheux (d’aprés Leeman, 1968)
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Par la suite, le tenseur de contraintes de la portion du massif rocheux analysée est évalué
selon les relations contraintes in situ et contraintes a la paroi, calculées d’aprés les

déformations mesurées.

A la figure 3.2, le trou de forage de rayon r égal a a est exécuté dans la direction z,
paralléle a I'axe Z du systéme de coordonnées global du massif rocheux, X, Y, Z. Les
contraintes in situ de la portion du massif ou I’essai est réalisé correspondent aux
composantes 0y, Gy, 0z, Txy» Tyz €t Tzx. Les composantes de contraintes 4 une distance
r du centre du trou de forage sont représentées en termes de coordonnées cylindriques,
r, 0, z, par o, 0g, Oy Tpg, Toy €L Ty D’aprés Hiramatsu & Oka (1962, 1968), les

contraintes autour d’une cavité cylindrique sont exprimées par les relations :
1 a® 1 a* ,a*
6 = —i(oy+oz)(1—?) + '2‘(°x op( 4? +37) cos20
2 4
+ T(1-4L +32) sin26
7ot

_ 1 a, 1 a*
Oy = §(0x+oy)(1+_r;) - E(OX‘OY)(]. +3-r—4) cos20

- 0 +3%) sin20

a? a?
o, = 0, - 2v(0y-0y)— cos20 - 4vt,,— sin20
N r? r?
(3.1)
(1+2) cosd - tip(1+2) sind
T = 1 +—) cos® -t +—) sin
0z YZ r2 Xz r2
_ a’ at, .
T, = ‘sz(l -72') cos@ + Tﬂ(l ——’3') sin©

_ a® ,a* 1 a® ,a*, .
- 102535 00520 + (gm0 (1-2543) sin26
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La cellule CSIR mesure les déformations récupérées 4 la paroi du trou de forage, donc
les contraintes calculées correspondent aux contraintes exprimées par les équations 3.1,
mais avec r = a, car les jauges sont en contact direct avec la paroi rocheuse.

D’aprés Leeman (1968), qui considére un état de contraintes planes a la paroi, les

relations entre les contraintes 4 la paroi et les contraintes in situ sont égales a :

Gy = Oy *+ Oy~ 2(oy-0y) cos20 - 41, sin26

G, = 0y~ 2v(oy-0y) c0s20 - 4v Ty, sin20

Te, = 2(ty, cosO - T4 sinB) (3.2)
6, = T4 = T, =0

L’orientation des composantes des contraintes 4 la paroi (équations 3.2) est indiquée en
détail a la figure 3.2. L’angle @ des équations 3.2 est défini par la position de chaque
rosette de la cellule CSIR, et donc cet angle est une fonction du type de sonde utilisée

dans les mesures in situ.

La version originale de la cellule CSIR, congue par Leeman & Hayes (1966) et traitée
dans le modéle de Leeman (1968, 1969b-c), est illustrée a la figure 3.3.a. Elle
correspond a la cellule & 3 rosettes disposées a 90° (rosette A), a 180° (rosette B) et a

315° (rosette C).

Chaque rosette comporte trois jauges selon la configuration montrée 4 la figure 3.3.b :
la jauge 1 (¢,= 0°) qui mesure les déformations dans la direction 8, la jauge 2 (¢,= 90°)
qui mesure les déformations dans la direction z paralléle a I’axe du trou, et finalement

la jauge 3 (¢,= 225°) qui mesure les déformations dans la direction a 45° entre § et z.
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rosette A
8, =m/2

rosette B

rosette C
0c = Tn/4

r4

~ A

- e —
"

L-__>Q ~
©

D

S 66

woin

/2 - jauge z
m - jauge ©
/4 - jauge 45°

Figure 3.3 - (a) Cellule CSIR originale ; (b) Configuration des 3 jauges de chaque
rosette (d’aprés Leeman, 1968)

En remplagant les valeurs de ’angle @ de chaque rosette dans les équations 3.2, on
détermine un systéme de 9 équations qui relie les contraintes a la paroi du trou aux

contraintes in situ. Chaque rosette fournit 3 des 9 équations qui sont exprimées comme

suit :




(i) rosette A : § =0, =90°

Oy, = 3o, - oy
o, = 2v(ay-0y) + 0,
Tez, “21T,

(ii) rosette B: 0 =f0g = 180°

Og, = ~Ox + 30y
o, = -2v(ay-0y) + O,
Tor, - 21y,

(iij)  rosette C : 0 =0 = 315°

Oy, = Ox * Oy, + 47,y

ozC = 0, + 41:,“,

Yoz, V2(tyz+ T2
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(3.3a)

(3.3b)

(3.3¢)

Le tableau 3.2 résume les équations générales des composantes de contraintes au pourtour

du trou de forage, ainsi que les composantes de contraintes particuliéres a chaque rosette

de la cellule CSIR, modéle =/2 - & - Tn/4.

On remarque que la cellule CSIR permet d’élaborer 3 équations indépendantes a partir
de la rosette A, 2 équations indépendantes & partir de la rosette B, et finalement, de la
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rosette C, on a la sixiéme équation indépendante nécessaire a la détermination des six
composantes du tenseur de contraintes in situ. Dans le modéle conventionnel
d’interprétation proposé par Leeman (1968, 1969c, 1971), seulement 6 équations
indépendantes (présentées en gras au tableau 3.2) sont utilisées dans la détermination du

tenseur de contraintes tridimensionnel.

Tableau 3.2 - Composantes de contraintes au pourtour du trou de forage.

| Composantes de contraintes Cellule CSIR z[2 — x — Tx/4 l

l7 Ala paroi (r = a) i = rosette A, B, C J

Ogy = Ox T Oy - 2(0y - 0y) cos 20, - 4 Ty sin 20,

0, = -V [2(0x - oy) cos 20, + 47y sin 28] + o

Toziy = 2 Tvz cosf, - 2 7, sind,

r—-——i ————————————
[ Rosette A Rosette B ‘ Rosette C

@, =90°) (6 = 180°) (6c = 315°)
Ooa) = - oy 09 = - 0x + 3oy Ogey = Ox t Oy ¥ A7y
Oony = 2v(ox-ay) + 0y G ym —2V(0x-Oy)*+ Oz Guc = 4txy T Oz
Toza) = - 272x Toam = - 2Tvz Toue = V2 (tvz + ™)

De fagon analogue, Leeman (1968, 1969c) souligne que les déformations mesurées a la
paroi du trou sont en nombre supérieur & celui exigé pour la détermination complete du

tenseur de contraintes. Donc, il propose utilisation directe des 6 mesures de
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déformations seulement. L’auteur ne consideére pas la possibilité d’effectuer un traitement
statistique des données en visant, par exemple, une réduction des effets des erreurs

expérimentales sur les résultats.

Néanmoins, Leeman (1968, 1969c) propose une vérification de la qualité des données en
faisant une comparaison des valeurs des déformations enregistrées dans la direction z, car
la déformation dans cette direction doit étre constante dans la circonférence du trou. Ici,
il est fondamental de remarquer que I’auteur considére le massif rocheux comme un

matériau idéal, soit continu, homogéne, isotrope, linéaire et élastique.

Les déformations mesurées par les 9 jauges de la cellule lors du reldchement des
contraintes in situ sont utilisées pour la détermination des composantes existant a la paroi
sur les points de mesures, ¢’est-a-dire les points ou se situent les rosettes A, BetC. Ceci
permet 1’obtention des contraintes ag;, 0, €t Tgz;: qui, par la suite, sont remplacées

dans les équations 3.3, permettant alors le calcul des composantes des contraintes in situ.

Il s’agit maintenant de calculer I'état de déformation et I’état de contrainte de chaque
point représenté par une rosette, a partir des déformations mesurées par leurs jauges.
D’aprés la théorie d’élasticité (Timoshenko & Goodier, 1951), la déformation mesurée
par chaque jauge (ej) est associée aux composantes de déformation a la paroi du trou (&g,

€, Yo selon la relation suivante :

e = € cos’d; + e, sin’d; + Y, sind;cosd; (3.4)

avec,
j= 1 2 n, ou n = nombre de jauges;

¢j = I’angle entre la jauge j et I’axe @ (figure 3.3.b).
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Soit &, £, &5, les déformations mesurées respectivement par la jauge 1 a ¢,= 0%, la
jauge 2 a4 ¢,= 90° et la jauge 3 a ¢;= 45° ou 225° de chaque rosette A, B et C. En
remplagant les déformations mesurées par les jauges j et leurs angles ¢j dans 1’équation

3.4, on a les composantes de déformation a la paroi de chaque rosette, soient :

€y = &
€, = g (3.5)

-
-

Yo, = 2645 ~ (eg+Egy)

L’état de déformation des rosettes peut étre exprimé en fonction des déformations
principales (g, &), calculées a partir des valeurs mesurées (&g, s, Eg0), qui sont

remplacées dans 1’équation classique suivante :

fra = 3 eorew) = (ot ¢+ BegGorel ) (6)

Les directions principales sont alors déterminées par I’expression qui suit:

an2p, = _ X))

avec ¢p = |’angle entre 1’axe @ et la direction des déformations principales.

On remarque que le calcul des déformations principales est réalisé en considérant les trois
rosettes individuellement. Ceci permet la détermination de I’état de déformation de
chaque rosette, qui par la suite permettra le calcul de I'état de contraintes de chaque

portion de la paroi du trou de forage ou se situent les rosettes.
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De cette fagon, les contraintes principales secondaires a la paroi du trou sont déterminées

a partir de :
o, = E2(81+V82)
l_
' (3.9)
E
g, = (e, +ve)
2 1 -v2 2 1
ou,

E = module de Young de la roche ;

p = coefficient de Poisson de la roche.

Ainsi, les composantes de contraintes a la paroi selon le référentiel § donné, sont

exprimées en fonction des contraintes principales par les relations suivantes :

1
oy = _;.(014-02) + 5(crl-oz) c052¢p
2 1 1
o, = E(ol+oz) - 5(01’02) cos2d>p 3.9
1 in?2
Oy, = 5(01-02) sin2¢,

En termes de déformations, on peut substituer les équations 3.8 dans les équations 3.9

et obtenir ainsi les expressions qui suivent :

g, +€ g, - ¢
o, E[ 1 2+(1v2)6052¢pl

2 1-v 1+
E| €, %% ;"¢
= = - 0s2 .
o, 2[ Lt - (e ¢,,] (3.10)

Iz

_ E| &17%,
Og, = 2[(——1+V)SIH2¢,,]
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' Ou encore, en termes des déformations mesurées par les jauges, on peut substituer les

équations 3.6 dans les équations 3.10 et obtenir les relations entre les composantes de

contraintes a la paroi et les déformations mesurées, comme suit :

. = E €€ . B0 B
® 2\ 1-v 1+v
(
E| %*€p _ €0 &g
g, = — -
z 2\ 1-v 1+v G.10

. E [ 2e,5 ~ (8g+egp) ]
06 = 3

1 +v

Il est important de noter que les équations 3.11 représentent les composantes de
contraintes a la paroi déterminées aux points de mesure des rosettes A, B et C. Par

conséquent et d’une fagon plus rigoureuse, les équations 3.11 doivent étre exprimees par :

.- E( %0,*%x, . €o, ™ €90,
8 20 1-v 1+v
o = E| %0,%%%, %o~ Eu, ) 312
& 2 1 -v 1 +v ) (3.12)
5 _E 2845i - (eoi*%o,.)

&z, 2 1 +v

avec i = rosettes A, B, C.

Finalement, en remplagant les déformations mesurées par les jauges de chaque rosette i
dans les équations 3.12, on détermine les composantes de contraintes & la paroi

. correspondant aux rosettes, qui sont ensuite substituées dans les équations 3.3, permettant
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alors I’élaboration du systéme de 9 équations avec 6 inconnues, représentées par les

composantes du tenseur de contraintes in situ.

Tel que discuté précédemment. Leeman (1968, 1969c, 1971) ne propose aucun traitement
statistique des résultats obtenus lors de la mesure in situ et lors du calcul des

composantes de contraintes in situ.

Actuellement, il existe un certain nombre de versions plus modernes du modele
conventionnel de Leeman (1968) qui font une sorte de sélection, ou carrément un
traitement statistique des mesures in situ, tel que le logiciel StressOut, proposé par le
"U.S. Bureau of Mines" (Larson, 1992), et les modéles de Gray et Toews (1971, 1974),
Corthésy et al.(1993a), entre autres.

De plus, Leeman (1968, 1969b,c, 1971) ne considére pas I’utilisation du manchon de
roche lui-méme dans la détermination des constantes élastiques de la roche requises par
son modéle. L’auteur suggére tout simplement I’exécution d’essais de compression
uniaxiale sur des éprouvettes cylindriques provenant du massif rocheux, car celui-ci est

supposé étre un matériau continu, homogéne, isotrope, linéaire et élastique.

3.2.3 Améliorations apportées a Pinterprétation des résultats selon le modéle

conventionnel

Aux cours des années qui ont suivi la conception de la cellule triaxiale et I’élaboration
du modéle d’interprétation de ses résultats, quelques améliorations ont été apportées a la
cellule CSIR et a la facon de traiter ses mesures de déformation et le calcul des

contraintes in situ.

Un survol de la littérature permet de remarquer trois améliorations significatives, soient :

[ la modification de la configuration de la cellule ;



= le traitement statistique des données ;
= I’introduction des paramétres de déformabilité ponctuels de la roche dans les

régions des rosettes.

Plusieurs auteurs soulignent qu’une importante source d’erreur dans les mesures des
déformations récupérées est due a I'incertitude expérimentale. Une modification de la
configuration originale de la cellule permet de réduire ce probléme 4 partir de la sélection

des données.

Gray & Barron (1969) discutent des sources d’erreurs expérimentales les plus courantes
dans les mesures avec la cellule CSIR ainsi que le "doorstopper”. Les auteurs remarquent
la possibilité d’une transmission incorrecte des déformations dues au reldichement des
contraintes, méme dans la condition ou la cellule reste collée a la paroi du trou (CSIR)
ou a la base du trou ("doorstopper") lors d’essai in situ. Un collage inadéquat d’une
jauge, par exemple, peut réduire la sensibilité de la mesure et provoquer une hystérésis
prononcée des lectures, ainsi que la perte totale de la jauge au cours du reldichement de

contraintes in situ ou lors du rechargement en laboratoire.

D’aprés les études portant sur la configuration réalisées par Gray & Barron (1969) et
Gray & Toews (1971, 1974), des avantages techniques résultent d’une altération de la
disposition originale des rosettes et des jauges de la cellule triaxiale CSIR. D’abord, les
auteurs indiquent que la configuration qui offre les mesures les mieux compartimentées
pour le calcul des contraintes in situ correspond a la cellule a trois rosettes, disposées a
120° entre elles. La figure 3.4 illustre cette configuration, ou la rosette A se trouve a
8, = 60°, la rosette B 4 6 = 180° et la rosette C a6, = 300°.

Ensuite, Gray & Barron (1969) et Gray & Toews (1971, 1974) proposent |’utilisation des
rosettes a quatre jauges disposées & 45° entre elles (figure 3.4) a la place de la rosette a
trois jauges de la cellule CSIR, ainsi que le "doorstopper”, originalement congus par

Leeman (1966, 1968, 1969).
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Figure 3.4 - (a) Cellule CSIR modifiée ; (b) Configuration des 4 jauges de chaque
rosette

La rosette a quatre jauges a 45° fournit une mesure redondante qui permet une évaluation
de la qualité des données expérimentales, car dans un état de déformations planes en un
point, la sommation des déformations normales selon deux directions orthogonales est un

invariant, comme suit :

By * Bgg T B4 * Ey3s (3.13)
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En effet, Gray & Toews (1971, 1974) utilisent la redondance des mesures de la rosette
a quatre jauges pour élaborer une méthode de traitement statistique des résultats selon le
modéle d’interprétation isotrope, linéaire et élastique. Cependant, cette méthode tient
compte de la non homogénéité générée par la variabilité des propriétés de déformabilité
de la roche, ainsi que de I'occurrence des erreurs expérimentales causées par un

fonctionnement imparfait des jauges et/ou de la cellule et des leurs circuits électriques.

Ces auteurs profitent de la redondance des lectures offerte par ce type de cellule (3
rosettes 4 quatre jauges) pour calculer la variance sur les déformations mesurées par
chaque rosette, en plus de la variance entre les 3 rosettes. Dans le cas ou ’essai de
mesures de contraintes est répété dans le méme forage, il y a des mesures redondantes
qui permettent le calcul d’une variance sur les déformations dans un méme forage.
Ainsi, on peut calculer la variance entre les forages si les essais sont exécutés dans

différents trous.

Par conséquent, I’évaluation de la variance sur les déformations enregistrées lors des
mesures permet d’identifier les sources d’erreurs induites soit par la technique d’essai
(erreurs expérimentales), soit par les effets de la présence de I’hétérogénéité des
propriétés de déformabilité a chaque échelle de mesure (erreurs théoriques, soient de

modélisation des caractéristiques physiques et mécaniques de la roche).

Gray & Toews (1971, 1974) utilisent le méme concept que Leeman (1968) pour
I’élaboration du modéle mathématique qui relie les déformations mesurées a la paroi du
trou aux composantes de contraintes in situ. La différence fondamentale entre leurs
modeéles réside dans le traitement statistique des données, puisque ces derniers auteurs
proposent la détermination du systéme d’équations a partir de la solution par moindres

carrés sur les déformations mesurées par les rosettes.

Cette méthode d’interprétation est présentée et discutée en détail par Gray & Toews
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(1971, 1974) dans le cas de la cellule triaxiale CSIR. On remarque qu’un traitement

statistique semblable est aussi proposé pour les mesures effectuées avec le "doorstopper”
( Gray & Toews, 1967) et la cellule BDG ( Gray & Toews, 1973).

Le principe de traitement des déformations mesurées par la méthode des moindres carrés
de Gray & Toews (1967, 1971, 1974) a été repris par Fortin (1981) et Corthésy (1982)
dans le cas du "doorstopper”. De fagon analogue, le méme principe a été incorporé dans
le modéle d’interprétation amélioré de mesures effectuées avec la cellule CSIR a trois

rosettes de quatre jauges, présentée a la figure 3.4.

La base théorique du modéle amélioré est identique a celle du modéle conventionnel de

Leeman (1968). Les modifications apportées sont représentées par :

(i) la solution par moindres carrés des 4 déformations enregistrées par les jauges de
chaque rosette et des composantes de contraintes in situ du systéme d’équations
élaborées a partir des ces déformations;

(ii) la considération des paramétres de déformabilité particuliers aux régions de

chaque rosette.

De cette fagon, la premiére modification du modéle de Leeman (1968) consiste a utiliser
les déformations enregistrées par les 12 jauges des trois rosettes dans le calcul des

composantes de déformations a la paroi du trou.

Soient &, £y &5 €t &35 les déformations mesurées respectivement par les jauges 1, 2, 3
et 4 de chaque rosette (figure 3.4). En remplagant ces déformations dans 1’équation 3.4,
présentée a la section 3.2.2, on peut ainsi déterminer les composantes de déformation a

la paroi, &g, &, et vg,-

D’aprés Fortin (1981) et Corthésy (1982), I’état de déformation sous chaque rosette peut

se déduire par moindres carrés des lectures des 4 jauges. Donc, les déformations a la
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‘ paroi du trou de forage sous chaque rosette sont exprimées par :
1 ( - + +3
€o, = 3 ' s, €90, * Eu3s, €, )
S (3.14)
€, T 3 ' %, g, * Ei3s, €0, ) .
Yo, €45, ~ Eu3s,

avec i = rosettes A, B, C.

Les composantes de déformation 2 la paroi calculées selon les équations 3.14 sont reliées
aux contraintes i partir des relations ¢ — & de la théorie de I’élasticité classique en
supposant un état de contraintes planes. Par conséquent, les composantes de contraintes

a la paroi sont exprimées comme suit :

_ E
.~ 1-v2 (89" ¥ vezi)
o, = Ee, +vay (3-15)
tez,» =G Yez,-
avec,
E = module d’élasticité de la roche ;
p = coefficient de Poisson de la roche.

A partir des équations 3.15, on peut introduire une deuxiéme amélioration au modéle
conventionnel d’interprétation, en visant la considération des effets d’une variabilité des
propriétés de la roche et/ou du collage de la cellule a I’échelle de la mesure des

. déformations dans la détermination des contraintes in situ.
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A la place de I’ensemble de constantes élastiques moyennes E et » correspondant au
manchon. on considére trois ensembles de paramétres de déformabilité particuliers a la
portion du manchon de roche en contact avec chaque rosette (E; et »;), c’est-a-dire les
paramétres de déformabilité localisés. Ces constantes élastiques requises par le modeéle
sont calculées a partir des déformations enregistrées par chaque rosette i lors des essais
de rechargement du manchon, tel que préconisé par la méthode intégrée, présentée par

Corthésy & Gill (1991b-c) et Corthésy et al.(1993a-f).

La méthode intégrée correspond a toutes fins utiles a la détermination des constantes
élastiques de la roche a partir d’un essai de rechargement de la méme portion de roche
(manchon) qui a été testée en place, lors de la mesure des contraintes in situ. On
remarque qu’en adoptant cette procédure, il y a une sorte de compensation des facteurs
techniques et théoriques qui entrainent des erreurs expérimentales et de modélisation dans
I’évaluation des contraintes, car les effets dus aux microhétérogénéités de la structure de
la roche ainsi qu’a un mauvais collage des rosettes sur la paroi du cylindre creux

deviennent présents et favorisent un calcul plus réaliste des constantes élastiques.

De cette fagon, il suffit de remplacer les constantes élastiques E et » des équations 3.15

par les paramétres de déformabilité localisés (E;, »;), comme suit :

E,
Oy = 5 (se,. + vezl_)
' 1-v;
o, = E e, + V0 (3.16)
G G E,
T = . avec .= —
6z, i Yez,» i 2(1 +Vi)

Alors, en remplagant les déformations calculées par moindres carrés des équations 3.14
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dans les équations 3.16, on détermine les 9 valeurs des composantes des contraintes a la

paroi du manchon, qui ensuite, seront remplacées dans les relations contraintes a la paroi

- contraintes in situ correspondant a la cellule & trois rosettes disposées a 120°, comme

suit :

(i) rosette A : 6§, = 60°

Q
D
n

Q
|

(ii) rosette B : 05 =

20, - 2V3 1,y
v,(0x-0y - 2J§ V, Txy

- 3‘L'zx+‘tyz

180°

(iii)  rosette C : 0. = 300°

Oec =

OZC =

tezc

2 0y + 2‘/31:“,
ve(oy—ay) + 2\/§chxy + 04

Ty, + 3t,,

(3.17a)

(3.17b)

(3.17¢)

Le systtme de 9 équations et 6 inconnues ainsi formé est représenté sous forme

matricielle ci-dessous :
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g
o 2 0 0 -2/3 0
g
“a v, -v, 1 -2/3v, 0
g
T X
%a 0 0 0 0 1 -/3 o
Y
Te, -1 3 0 0O 0 O .
¥4
o, | = | 2vp 2vp 1 0o 0 O ) (3.18)
Tor, o 0 0 o0 -2 0 ’”
T
o 2 0 0 23 0 O z
c T
p ve “ve 1 2J§vc 0 O LA
Zc
c 0o 0 0 0 1 3
| ezc_

Finalement, on peut introduire la troisitme amélioration apportée au modeéle
conventionnel, qui correspond a la résolution de ce systeme par la technique des
moindres carrés sur les contraintes. Afin de simplifier le développement de la méthode,
tel que présenté par Gray & Toews (1967, 1973) et repris par Corthésy et al.(1993a), on

considére que :

(i) la matrice de contraintes & la paroi du trou correspond 4 la matrice D avec les
quantités D; (=1a9);

(ii) la matrice de coefficients correspond & matrice C avec les coefficients Cij (=1
a9etj=1a6);

(iti)  la matrice de contraintes in situ correspond a la matrice B avec les contraintes Bj

(=1a6).
Alors, 1’équation 3.18 peut étre réécrite comme suit :

[D] = [C]IB] (3.19)
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Les contraintes a la paroi du trou, c’est-a-dire les quantités D-l sont entachées d’erreurs
expérimentales. Si on considére que les quantités d (i=12a09) représentent les

contraintes obtenues sans erreur, les erreurs expérimentales, e; (i = 1 a4 9), sont égales a :

e, = D, -d, (3.20)

i

Le but de la technique consiste a déterminer les contraintes in situ Bj qui, dans les

équations 3.18, produiront la relation Q minimale, tel que défini ci-dessous :

9
Q = Z (ei)z (321)

i=1

et,

aQ _ 3.22
dB 0 (3-22)

L’équation 3.21 peut étre réécrite en utilisant I’équation 3.18 et I’équation 3.20, comme

suit :

9 6 2
Q - z[oi—zcﬁaj} (3.23)
2. :

i j=1

L’équation 3.23 est substituée dans I’équation 3.22 pour donner 1’expression suivante :

6

Y F B = E ., k

3.24
g = ,..6 ( )

J=1
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avec,

.
1
™
L
P
®

(3.25)

Finalement, la solution du systéme constitué par les équations 3.24 et 3.25 détermine les
6 composantes du tenseur de contraintes in situ qui minimisent I’équation 3.22

correspondant aux erreurs expérimentales.

Cette modification proposée initialement par Gray & Toews (1967, 1974) et reprise par
Corthésy et al.(1993a) représente une fagon a la fois pratique et rigoureuse de déterminer
les contraintes in situ en considérant, a ’échelle de la mesure des déformations, la
présence des microhétérogénéités de la roche de comportement linéaire, élastique et

isotrope.

33 Modéles homogénes, anisotropes, linéaires et élastiques

3.3.1 Revue générale

La plupart des roches présentent des caractéristiques anisotropes, surtout les types
sédimentaires et métamorphiques, tels que les gres, les calcaires, les gneiss, les schistes,
entre autres. Au prochain chapitre, plusieurs sources d’anisotropie des roches sont

présentées, ainsi que leurs effets sur les relations contrainte — déformation.

Un modéle d’interprétation de résultats des mesures de contraintes du type conventionnel

ne peut pas considérer I’anisotropie du massif rocheux. Un survol de la littérature
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démontre que les solutions isotropes appliquées dans les cas de roches carrément
anisotropes entrainent des erreurs significatives. Amadei (1983a) rapporte I'introduction
d’erreurs de 50 a 80% dans I’intensité des contraintes principales et une différence de 90°

a 100° sur leur orientation.

Un grand nombre de solutions ont été proposées dans le but de considérer le caractére
anisotrope des roches dans la mesure de leurs contraintes préalables (Berry & Fairhurst,
1966; Berry, 1968 et 1970; Becker & Hooker, 1967 et 1968; Becker, 1968, Niwa &
Hirashima, 1971; Hirashima & Koga, 1977; Corthésy, 1982; Amadei, 1983a, 1984a-b et
1985; van Heerden, 1983).

Présentant différents degrés de sophistication et de restrictions, ces modeles
d’interprétation des mesures de contraintes des roches anisotropes sont en général basés
sur les hypothéses selon lesquelles les massifs sont homogeénes, linéaires et élastiques, en
plus d’étre anisotropes. Par conséquent, les modeles anisotropes utilisent, dans la plupart
des cas, la théorie d’élasticité des corps anisotropes, tel que proposé par Lekhnitskii

(1963, 1968) et présenté au chapitre 5.

La littérature présente quelques modeéles anisotropes lin€aires élastiques d’interprétation
des mesures obtenues avec les techniques tridimensionnelles. Hirashima & Koga (1977)
suggérent un modéle d’interprétation basé sur la solution classique de Hiramatsu & Oka

(1962, 1968) en considérant une anisotropie générale du milieu rocheux.

Le modéle de Hirashima & Koga (1977) est capable d’interpréter les mesures obtenues
avec les cellules triaxiales du type CSIR et CSIRO, ainsi que les cellules biaxiales du
type BDG. Le modéle n’impose pas de restrictions concernant I’orientation du trou de
forage par rapport aux plans de symétrie du massif. Néanmoins, la littérature technique
ne présente aucune évaluation expérimentale du modéle de Hirashima & Koga (1977).
Ainsi, les auteurs n’abordent pas l’aspect associé a la détermination complexe des

constantes élastiques de la roche anisotrope.
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Amadei (1983a) a aussi étudié I’effet de I’anisotropie sur la mesure de contraintes in situ
selon les relations constitutives de la théorie d’élasticité des corps anisotropes présentée
par Lekhnitskii (1963, 1968). Cet auteur considére les solutions générales concernant la
distribution des contraintes, des déformations et de déplacements d’un point quelconque
dans un milieu infini, linéaire, élastique, homogeéne et anisotrope, comportant un trou

cylindrique.

En général, les solutions mathématiques analytiques sont complexes et leur utilisation
exige 1’adoption des quelques simplifications. Amadei (1983a) présente et discute les
différentes formulations en état de contraintes planes et en état de déformations planes,
ainsi que leurs restrictions associées a I’orientation du trou de forage par rapport a

I’anisotropie, au type de chargement et au type de déformation du milieu anisotrope.

Afin d’éliminer les restrictions d’application des solutions mathématiques exactes,
Amadei (1983a, 1984a,b, 1985) propose un modéle basé sur la formulation de la
déformation plane généralisée, introduite par Milne-Thomson (1962) et Lekhnitskii
(1963), et qui n’impose pas de limitation concernant I’orientation de I’anisotropie et le

type de chargement du massif rocheux.

Cette solution, pour un état de déformation plane généralisée, est présentée
minutieusement par Amadei (1983a) et peut s’appliquer a I’interprétation des mesures
effectuées par les cellules du type BDG (Amadei, 1983a,b, 1984a) et les cellules
triaxiales, tels que la CSIR et la CSIRO (Amadei, 1983a, 1984a, 1985).

Il est important de noter que la solution basée sur la déformation plane généralisée,
élaborée par Amadei (1983a), parait étre le modeéle anisotrope, linéaire et élastique le plus
puissant, car le trou de forage peut avoir une orientation quelconque par rapport aux
directions des contraintes principales et aux directions de symétrie du massif rocheux.
Toutefois, ce modéle ne considére pas la non linéarité du comportement mécanique des

roches.
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3.3.2 Modéle anisotrope de van Heerden (1983)

Van Heerden (1983) présente un modéle d’interprétation de résultats d’essai avec la
cellule CSIR qui considére le caractére anisotrope de la roche. Ce modéle a été choisi
comme exemple de cette catégorie de méthodes d’évaluation des contraintes in situ en
raison de sa simplicité de conception et d’application. Toutefois, le modéle anisotrope
de van Heerden exige une orientation spéciale du trou de forage par rapport aux plans

de symétrie du massif rocheux transversalement isotrope.

Le modéle considére la cellule CSIR a trois rosettes disposées 2 120° entre elles et
comportant chacune deux paires de jauges mutuellement perpendiculaires, tel qu’indiqué
a la figure 3.4. Le massif rocheux est postulé homogéne avec un comportement de
déformation linéaire, élastique et transversalement isotrope, avec les parametres de
déformabilité E,, E,, »,, », et G,, ou I'indice 1 correspond aux constantes élastiques du
plan d’isotropie et I'indice 2 est associé aux constantes élastiques des plans

perpendiculaires a celui-ci.

Dans son travail, I’auteur présente, en plus de la méthode anisotrope, la formulation
conventionnelle en considérant un milieu homogeéne, linéaire, élastique et isotrope, tel que
le modéle de Leeman (1968), présenté a la section 3.2.2. Toutefois, I’auteur utilise une
autre facon de traiter les résultats des essais : les déformations récupérées par chaque
jauge (g;, j = | a 12) sont remplacées directement dans un systéme de 12 équations du

type qui suit :

= 2
£; @0, + 8,0, + @30, + ATy + AsTyy * Ty (3.26)

ot les contraintes correspondent aux contraintes in situ et les coefficients a; (i= 1 a 6)

sont une fonction des constantes élastiques de la roche, de I’angle de chaque jauge et de
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I’angle de chaque rosette par rapport a la direction 4, tel qu’illustré a la figure 3.4

(section 3.2.3). La solution du systéme est achevée par moindres carrés.

De facon similaire au modéle conventionnel de Leeman (1968), van Heerden (1983)
utilise la théorie d’élasticité classique pour déterminer les relations entres les
déformations mesurées par les jauges et les contraintes in situ. La méthode est basée sur

la solution anisotrope, linéaire et élastique de Berry (1968).

Le modéle anisotrope, linéaire et élastique de van Heerden (1983) ne représente pas une
solution générale, puisque il s’applique seulement dans le cas des massifs rocheux
transversalement isotropes avec le trou de forage orienté paraliélement ou

perpendiculairement aux plans de symétrie élastique de la roche.

Ce modéle exige la détermination des parametres de déformabilité anisotropes, tout
comme les autres méthodes d’interprétation des mesures basées sur le reldchement des
contraintes in situ. Van Heerden (1983, 1984) considére que ’évaluation des modules
d’élasticité E, et E,, ainsi que des coefficients de Poisson », et »,, ne pose pas beaucoup
de problémes. Selon I’auteur, les quatre constantes élastiques peuvent étre déterminées
a partir du manchon de roche récupéré lors d’essai in situ selon les courbes de

déchargement des essais de rechargement biaxial.

Ainsi, van Heerden (1983, 1984) suggére la possibilité de déterminer les constantes
élastiques anisotropes a partir des résultats des essais de compression uniaxiale exécutés
sur des éprouvettes cylindriques forées selon les directions normales et parall¢les au plan

de symétrie de la roche.

Cependant, on remarque que cette procédure a I’inconvénient d’évaluer les constantes
élastiques d’une portion de la roche qui ne correspond pas a la portion testée in situ.
Ainsi, les données des essais sont enregistrées par des capteurs de déformation différents

de ceux qui ont mesuré les déformations générées par le reldichement des contraintes.
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11 est important de souligner que cette procédure doit étre employée seulement dans les
circonstances ot I’essai de rechargement biaxial du manchon est impossible, comme par
exemple dans les cas de rupture de manchon pendant le surcarottage. Ceci n’empéche
pas [’utilisation des données mesurées in situ, par contre la rupture du manchon interdit

son utilisation dans un essai de rechargement.

Un autre aspect considéré par van Heerden (1983) est I’évaluation difficile du module
de cisaillement anisotrope, car la mesure directe de G, a partir des essais en laboratoire

n’est pas évidente dans la pratique.

I1 est important de mentionner que malgré la constatation d’un comportement non linéaire
de la roche, van Heerden (1983) ne le considére pas dans son modéle d’interprétation de
mesures des contraintes in situ, basé uniquement sur le comportement linéaire et

élastique, isotrope ou anisotrope.

34 Modéles homogénes, isotropes, non linéaires et élastiques

3.4.1 Revue générale

La plupart des massifs rocheux présentent un comportement contrainte — déformation non
linéaire. Le degré de non linéarité du comportement mécanique peut varier
significativement selon les types de roches. La détermination des contraintes in situ a
partir des techniques de récupération n’est pas a I’abri des effets du comportement de
déformation non linéaire. Il est d’ailleurs un fait connu que la non linéarité peut
introduire des erreurs dans la mesure des contraintes in situ, interprétées par des modéles

linéaires conventionnels.

Toutefois, malgré que I’effet de la non linéarité sur I’évaluation de I’état de contraintes
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in situ soit reconnu, la littérature technique ne présente pas une grande diversité de
solutions. A cet égard, la non linéarité semble encore plus complexe & traiter que

I’anisotropie des massifs rocheux.

En général, I’effet du comportement mécanique non linéaire sur la mesure des contraintes
préalables est abordé sous une forme plut6t qualitative et indirecte comme le démontre
les travaux de Hagedom et al.(1972), Ribacchi (1977, 1988), Amadei (1983a), Santarelli
et al.(1986), Brown et al.(1989), Worotnicki (1993), Bickel (1993), entre autres.

Il est néanmoins intéressant de remarquer que les formulations des contraintes et des
déformations au pourtour des cavités circulaires cylindriques dans un milieu de
comportement ¢ — & non linéaire sont obtenues seulement dans les cas ou des hypotheses
trés restrictives concernant la loi du comportement ainsi que l’état de contraintes
préalables du matériau sont adoptées. Comme exemples, on peut citer, entre autres,
I’analyse présentée par Vésic (1972) dans les cas de sols, et le modéle mathématique de

Biot (1974) appliqué aux roches.

D’une fagon générale, il est possible de constater deux attitudes concernant la
considération de la non linéarité du comportement mécanique dans I’évaluation de 1’état
de contraintes in situ. La premiére consiste & négliger carrément cette influence et
accepter les erreurs associées. D’ailleurs, il faut dire que cette attitude parait la plus

courante.

La deuxiéme attitude consiste a utiliser les essais de rechargement du manchon de roche
pour la détermination des paramétres de déformabilité non constants et a introduire ces
derniers dans les modéles d’interprétation de mesures in situ, afin de compenser I’effet

de la non linéarité de la roche.

Dans cette optique, le travail précurseur de Aggson (1977) présente une technique

intéressante, développée spécifiquement pour les mesures de contraintes avec la cellule
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BDG, mais qui offre un principe applicable a n’importe quel type de cellule de

déformation.

Aggson (1977) propose, a la place d’un module d’élasticité constant et unique,
I"utilisation de plusieurs modules sécants qui varient avec la contrainte, déterminés a
partir de la courbe pression — déformation de déchargement produite lors de I’essai de
compression biaxiale isotrope du manchon de roche. Cet essai est exécuté¢ dans des
conditions les plus proches possibles de celles existant au moment de la mesure in situ.
En réalité, Aggson (1977) fait une approximation qui consiste a assimiler la courbe
pression — déformation de déchargement a une séquence de plusieurs segments lin€aires

de pente constante. La figure 3.5 présente schématiquement la procédure proposee.

9
s Fo
2
(7]
3]
e
=B
POO

déformation diamétrale (udef)

Figure 3.5 - Détermination du module d’élasticité non linéaire selon la méthode
proposée par Aggson (1977)
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En considérant la théorie d’élasticité classique et la solution du cylindre & paroi épaisse
de Fitzpatrick (1962), Aggson (1977) propose le calcul des pentes constantes des

segments, évaluées a partir de la courbe de déchargement, qui correspondent a:

2 _ 2
Kk - Y-a (3.27)
4ab?
avec,
a = rayon interne du cylindre creux ;
b = rayon externe du cylindre creux ;
K = constante.

De cette fagon, Aggson (1977) utilise les pentes KE, (i correspondant aux segments qui
constituent la courbe de déchargement) dans le modéle d’interprétation conventionnel
isotrope ou anisotrope des mesures avec la cellule BDG. On remarque que cette
procédure permet une certaine compensation de I'influence de la non linéarité de la
réponse contrainte — déformation de la roche sur le calcul d’état de contraintes in situ.
Cette approche demeure toutefois fausse sur le plan théorique puisqu’elle requiert

’application du principe de superposition.
Une autre approche trés intéressante concernant les roches de comportement non linéaire

isotrope est celle proposée par Leeman & Denkhaus (1969), congue pour les mesures

réalisées avec la cellule triaxiale CSIR, et présentée a la section suivante.

3.4.2 Modéle de Leeman & Denkhaus (1969)

Le modéle d’interprétation des mesures avec la cellule triaxiale CSIR proposée par

Leeman & Denkhaus (1969) considére la détermination des contraintes in situ des massifs
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rocheux qui présentent un comportement contrainte — déformation isotrope linéaire ainsi

que non linéaire.

Cette méthode utilise, pour la premiére fois dans les mesures de contraintes in situ,
I’analyse selon les composantes fondamentales du comportement du matériau, soit la
variation volumique (déformation moyenne) associée a la composante hydrostatique du
tenseur de contraintes a partir du module K ("Bulk Modulus") et la variation de forme
(déformation déviatorique) associée 4 la composante déviatorique du tenseur de

contraintes a partir du module de cisaillement G.

Leeman & Denkhaus (1969) proposent une loi non linéaire et élastique d’aprés laquelle
chaque contrainte principale s’exprime comme la sommation de deux séries, I’une étant
fonction de la déformation volumique, et 1’autre, fonction de la déformation déviatorique.
Chaque série comporte des constantes K; et G; qui peuvent étre obtenues a partir d’essais

non sophistiqués.

Dans le cas d’un matériau élastique isotrope et linéaire, les constantes élastiques K et G
peuvent étre déterminées respectivement i partir de la courbe P — & (contrainte
moyenne — déformation volumique) et de la courbe 7; — v; (contrainte de cisaillement
— déformation de distorsion, avec i correspondant aux contraintes et déformations

principales), illustrées a la figure 3.6.

En effet, il suffit de déterminer le coefficient de Poisson (») et le module de Young (E),
4 partir par exemple d’un essai de compression uniaxiale, et les constantes K et G sont

simplement calculées par les expressions suivantes :

E

K = —=
311 - 2v)

(3.28)
_E
2(1 + v)
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Figure 3.6 - Comportement 6-¢ du matériau isotrope, linéaire-¢lastique: (a) composante
hydrostatique; (b) composante déviatorique (d’aprés Leeman & Denkhaus,
1969)

Toutefois, dans le cas d’un matériau élastique non linéaire, la procédure précédente ne

doit pas étre employée, car les relations contrainte — déformations ne sont pas des lignes

droites avec des pentes constantes, tel qu’illustré a la figure 3.7.

Par conséquent, Leeman & Denkhaus (1969) représentent le comportement non linéaire
de la roche selon les relations correspondant aux composantes hydrostatiques et
déviatoriques du tenseur de contraintes, en introduisant les fonctions K(e) et G(y;) & la

place des constantes de déformabilité K et G, qui sont exprimées comme suit :

K, + K& + Ky e? + K2+ .

2 3
G, + G,Y; + Gv; * Gyy; *+ -

K(e)
(3.29)

G(y)
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avec,

e = 1'% * &

3
Y, = &, — €
! 2z 7 (3.30)

Y, = & T &

Y3 = & T &
ou,
€ = déformation volumique ou moyenne ;
€, &, & = déformations principales ;
Y = déformations de distorsion, i=1,2, 3 ;
K = module d’élasticité volumique ("Bulk Modulus) ;
G = module de cisaillement.

D’aprés ces auteurs, les constantes des fonctions K(g) et G(v;), représentées par les
équations 3.29, peuvent étre déterminées a partir d'un essai de compression uniaxiale (ou
traction uniaxiale), ou o, correspond & la contrainte uniaxiale appliquée et g, = a; = 0.
La déformation e, est mesurée dans la direction de la contrainte appliquée. Les
déformations &, et & sont les déformations transversales mesurées perpendiculairement

a g, et elles sont égales (&, = &)

Les constantes K,, K, K,, K; 2 K sont calculées selon la courbe g, versus 3(g, + 2¢,)
et les constantes G,, G,, G, G; 4 G, sont déterminées de la courbe g, versus 2(g, - &)
Ces deux courbes sont construites avec les résultats d’un essai de compression uniaxiale
exécuté sur I’éprouvette de roche. Les auteurs soulignent que les constantes K, et G,
correspondent respectivement aux pentes des courbes P — & et 7; — ¥, quand les

déformations & et y; sont nulles (e = y; = 0).
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Figure 3.7 - Comportement o-¢ du matériau isotrope non linéaire-€élastique:
(a) composante hydrostatique; (b) composante déviatorique (d’aprés
Leeman & Denkhaus, 1969)

Finalement, les contraintes principales du matériau ayant des caractéristiques de
déformabilité non linéaires — élastiques sont exprimées en fonction des déformations

principales &,, &, &;, calculées a partir des déformations mesurées par la cellule.

Le processus consiste maintenant a calculer les déformations principales (g, &) et leurs
directions (¢p ) pour chaque rosette a partir de déformations mesurées in situ. Par la
suite, il faut calculer les contraintes principales du plan de chaque rosette et les relier aux
composantes de contraintes a la paroi du trou. Ce processus est analogue & celui du

modéle de Leeman (1968), présenté a la section 3.2.2.

La détermination du tenseur de contraintes est achevée par la solution par moindres carrés
du systéme de 9 équations, ou tel que proposé par Leeman & Denkhaus (1969), soit la

simple solution d’un systéme de 6 équations représentées par les trois équations de la
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rosette A, deux équations de la rosette B et une équation de la rosette C, qui sont écrites

en gras au tableau 3.2.

3.5 Modéles homogénes, anisotropes, non linéaires et élastiques

3.5.1 Revue générale

La catégorie des modéles homogénes, anisotropes, non linéaires et élastiques représente,
dans la classe de milieu homogéne, la catégorie la plus compléte pour I’analyse des
mesures de contraintes in situ. Par contre, cette catégorie est celle qui présente le moins
de modeéles. En effet, le traitement simultané de I’anisotropie et de la non linéarité du
comportement de déformation des roches est trés complexe, ce qui peut justifier ’absence

de modéles d’interprétation de cette catégorie.

Le premier modéle d’interprétation simultanément anisotrope et non linéaire a été proposé
par Gonano & Sharp (1983) et visait I’analyse des mesures effectuées avec la cellule
CSIR. 1l est intéressant de remarquer que presque vingt ans se sont écoulées entre
I’invention de la cellule et 1’élaboration d’un modeéle d’interprétation plus réaliste de ses

mesures.

Le modéle de Gonano & Sharp (1983), présenté en détail a la prochaine section, peut étre
considéré comme simple et parfois approximatif. Ainsi, il est trés restrictif par rapport
au type d’anisotropie et a I’orientation du trou de forage, puisqu’il a été développé pour
I’analyse des trous paralléles au plan d’isotropie des massifs rocheux transversalement

isotropes.

Toutefois, ce modéle d’interprétation considére une roche de comportement de

déformation plus réel que le milieu idéal adopté par certains modéles conventionnels,
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ainsi que le milieu anisotrope linéaire ou isotrope mais non linéaire des modéles non
conventionnels présentés précédemment. De plus, le travail de Gonano & Sharp (1983)
est remarquable au niveau de l’attention dispensée dans chacune des étapes de la
procédure, soient celles de la mesure in situ et en laboratoire, et de I’interprétation des

résultats.

3.5.2 Modéle de Gonano & Sharp (1983)

La méthodologie développée par ces auteurs pour I’évaluation de I’état de contraintes in
situ est composé de plusieurs aspects. D’abord, Gonano & Sharp (1983) utilisent des
critéres de sélection des données mesurées in situ basés sur la validation du bon
fonctionnement des jauges de la cellule, ainsi que sur le traitement statistique de chaque

ensemble de mesures.

Les auteurs considérent la détermination des paramétres de déformabilité anisotropes et
non linéaires a partir des essais de rechargement en laboratoire de chaque manchon de

roche récupéré lors de la mesure in situ.

Le modéle de Gonano & Sharp (1983), tout comme les autres modéles anisotropes,
adopte la théorie d’élasticité des corps anisotropes. En utilisant une solution numérique
conventionnelle proposée par Golder Associates (1977), les auteurs introduisent des
modifications concernant la loi de Hooke du milieu transversalement isotrope avec la

condition que I’axe du trou de forage soit paralléle au plan d’isotropie du massif.

L’effet du comportement non linéaire est intégré a la solution en utilisant des techniques
itératives. Ceci consiste a intégrer les paramétres de déformabilité anisotropes, qui
varient de fagon non linéaire avec les contraintes appliquées, déterminés & partir d’un

essai de compression biaxiale isotrope du manchon de roche avec la cellule CSIR.
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Les paramétres de déformabilité sont évalués en considérant que deux conditions de
chargement différentes sollicitent le méme manchon de roche pendant I'essai de
compression biaxiale isotrope. La premiére condition implique une pression appliquée
perpendiculairement au plan d’isotropie, et la deuxiéme, une pression appliquée

parallélement au plan isotrope.

Gonano & Sharp (1983) utilisent le fait que la variation de la déformation tangentielle
du cylindre creux soumis a une pression radiale uniforme obé¢it a une courbe sinusoidale
symétrique avec 180° de phase. De cette fagon, ils utilisent les déformations enregistrées
par les jauges des trois rosettes pour composer cette courbe et calculer les paramétres de
déformabilité sécants en fonction de la pression biaxiale. Ceci signifie une certaine
considération de la non linéarité de la roche, tel que suggéré par Aggson (1977), cité a

la section 3.4.1.

11 est important de mentionner que les auteurs n’observent pas une différence significative
entre les valeurs de coefficients de Poisson anisotropes déterminées expérimentalement.
De plus, les auteurs suggérent que I'utilisation d’une seule valeur de coefficient de
Poisson, c’est-a-dire 1’adoption d’une constante élastique isotrope unique, n’introduit pas
d’effets remarquables sur les résultats de la détermination du tenseur de contraintes in

situ.

Le module de cisaillement anisotrope est calculé selon le principe de Saint-Venant,
présenté au chapitre 5, tout comme les détails de la procédure de détermination des

paramétres de déformabilité de Gonano & Sharp (1983).

Malgré les restrictions imposées ainsi que les approximations adoptées dans la
détermination des paramétres de déformabilité du massif rocheux transversalement
isotrope, ce modéle d’interprétation des mesures de la cellule CSIR proposé par Gonano
& Sharp (1983) est le seul a considérer la non linéarité et ’anisotropie des relations

o — &. Cependant il est important de souligner que leur fagon de traiter la non linéarité
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n’est qu'une approximation basée sur le principe de superposition, lequel n’est pas

valable pour un matériau non linéaire sous sollicitation non uniaxiale.

3.6 Modéles hétérogénes, anisotropes, non linéaires et élastiques

3.6.1 Revue générale

Tel que souligné a I'introduction du présent chapitre, la catégorie des modéles
d’interprétation de mesures dans les massifs rocheux hétérogénes ne devrait pas constituer
une catégorie. Elle représente plutt un groupe de modéles dans lesquels on introduit des
modifications qui permettent de considérer la présence d’hétérogénéités a I’échelle de la
mesure des déformations. Cependant, les modéles ne sont pas capables de tenir compte
de I’hétérogénéité a I’échelle globale du massif rocheux. Les contraintes in situ sont
toujours calculées selon le modéle proposé par Hiramatsu & Oka (1962, 1968), présenté

a la section 3.2.2.

3.6.2 Modéle d’interprétation de Corthésy et al. (1993f)

Corthésy et al. (1993f) ont proposé une méthode d’interprétation des mesures avec la
cellule triaxiale CSIR basée sur un modéle développé par Corthésy & Gill (1990b,c;
1991) et originalement congu pour I’évaluation des contraintes in situ a partir des

données obtenues avec le "doorstopper”.

Le modele de Corthésy & Gill (1990b,c; 1991) considére que la roche posséde un
comportement non linéaire, élastique et anisotrope, en plus d’étre hétérogeéne a 1’échelle

de mesure, c’est-a-dire I’échelle de la jauge de déformation du "doorstopper”.
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Ce modéle profite de la méme méthode que Leeman & Denkhaus (1969), ou les
contraintes in situ d’un matériau isotrope et non linéaire élastique sont analysées en
fonction de leurs composantes fondamentales de comportement. De plus, Corthésy &
Gill (1990b,c; 1991) considérent I’anisotropie de la roche a [’aide de la théorie
d’élasticité des corps anisotropes de Lekhnitskii (1963), afin de développer les relations
qui expriment les phénoménes de premier et deuxiéme ordre caractéristiques des roches

anisotropes et non linéaires élastiques.

Les effets de la présence des microhétérogénéités de la roche, ou méme des variations
de la transmission des déformations récupérées, caus€es par exemple par un collage
inadéquat des jauges, sont aussi considérés. Corthésy & Gill (1990b,c; 1991) proposent
I'utilisation des paramétres de déformabilité, exigés par le modéle d’interprétation, qui
sont déterminés a partir d’essais biaxiaux isotropes sur la carotte récupérée lors des essais
in situ. De cette facon, si les effets d’une variabilité des propriétés mécaniques et/ou de
la transmission des déformations existent, ils sont considérés et compensés dans le calcul

des composantes de contraintes in situ.

Le développement du modele mathématique d’interprétation des mesures avec le
doorstopper est tout a fait semblable au modéle utilisé pour le traitement des données de
la cellule CSIR. II faut dire que quelques différences s’imposent lors de la détermination
des paramétres de déformabilité et du calcul du tenseur de contraintes tridimensionnel du

cylindre creux obtenu de ’essai avec la cellule triaxiale.

Il est important de remarquer que le modéle n’impose aucune restriction concernant
I’orientation du trou de forage par rapport aux plans de symeétrie du massif rocheux.
Néanmoins, il est postulé que le plan de mesure du "doorstopper" ou de chaque rosette
de la cellule CSIR correspond 2 un pseudo-plan isotrope du matériau, qui ne coincide pas
nécessairement avec le vrai plan d’isotropie. En effet, le modéle d’interprétation se base
sur les paramétres apparents de déformabilité (pseudo-paramétres anisotropes de

déformabilité) au lieu des vraies constantes élastiques de la roche transversalement
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isotrope.

Il est aussi trés important de souligner que Corthésy et al. (1993f) adaptent le modéle
original du doorstopper pour la cellule CSIR en faisant I’hypothése que le cylindre creux
posséde un comportement statistiquement isotrope et linéaire, cependant il y a une
anisotropie du type transversale isotrope et une non linéarité a I’échelle de la mesure des

déformations, soit a 1’échelle des rosettes.

A partir de la théorie d’élasticité d’un corps anisotrope (sujet traité en détail au chapitre
5), Corthésy & Gill (1990b,c; 1991) déterminent les composantes fondamentales de
comportement de premier ordre, soient la déformation volumique associée a la
composante de contrainte hydrostatique et la déformation déviatorique associée a la
composante de contrainte déviatorique, et de deuxiéme ordre, soient la déformation
volumique associée 4 la composante déviatorique et la déformation déviatorique associée

a la composante de contrainte hydrostatique.

De cette facon, les auteurs disposent des relations générales qui relient les changements
de forme et de volume de premier et deuxiéme ordre aux contraintes moyenne et
déviatoriques auxquels le matériau transversalement isotrope linéaire est soumnis. Ces
relations générales élaborées en considérant le plan de mesure, soit du "doorstopper”, soit
des rosettes de la cellule CSIR, sont exprimées en termes des fonctions ¢ — &, a étre

déterminées a partir des essais de rechargement de I’éprouvette.

Dans le cas des mesures obtenues avec le "doorstopper”, ils proposent la réalisation d’un
essai de rechargement biaxial isotrope de la carotte provenant d’un essai de mesure de
contraintes in situ, afin d’évaluer les fonctions de la roche anisotrope non linéaire. Les
relations entre la contrainte biaxiale isotrope et les déformations mesurées par les jauges
du "doorstopper” sont transformées en relations contrainte — déformation de premier et
deuxiéme ordre exigées par le modéle de Corthésy & Gill (1990b,c). Cette procédure

ainsi que le modéle d’interprétation spécifique au "doorstopper" sont présentés et discutés
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en détail par Corthésy & Gill (1991), Corthésy et al. (1993c,e).

L’interprétation des mesures de la cellule CSIR a I"aide du modéle de Corthésy & Gill
(1990b-c) exige un traitement un peu différent de celui utilisé dans le cas du
"doorstopper”. D’aprés Corthésy et al. (1993f), les fonctions ¢ — & sont obtenues a partir
de la réalisation d’un essai de rechargement triaxial du manchon de roche avec sa cellule.
Les auteurs prétendent que cet essai permet la génération d’un état de contraintes isotrope

a la paroi interne du cylindre creux, ou se situent les rosettes de la sonde CSIR.

Toutefois, il est intéressant de remarquer que la distribution des contraintes au travers
d’un cylindre creux de matériau anisotrope et non linéaire est trés difficile a établir.
Corthésy et al. (1993f) émettent donc I’hypothese selon laquelle le manchon de roche
posséde un comportement de déformation transversalement isotrope et non linéaire
localisé a 1’échelle de la rosette, et pourtant un comportement statistiquement isotrope et

linéaire a 1’échelle du cylindre creux.

En émettant cette hypothése, Corthésy et al. (1993f) considérent la théorie d’élasticité
classique et la condition de contraintes planes de la paroi interne du manchon afin de
déterminer les composantes de contraintes générées par le rechargement triaxial, qui sont

définies par les expressions suivantes :

2P
Gy = —
b2 _ a2
s - 4F. 3.31)
: n (b - a?)
g =0

ou,

a = rayon interne du cylindre creux ;
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b = rayon externe du cylindre creux ;
P = pression radiale appliquée dans la cellule biaxiale ;
Fa

= force axiale appliquée aux extrémités du cylindre.

L’essai de rechargement triaxial permet la détermination des relations ¢ — & de premier
et deuxiéme ordre d’une fagon analogue a celle de la procédure biaxiale isotrope du
"doorstopper”. Ainsi, cet essai permet de déterminer I’ orientation des axes d’anisotropie
de la portion de roche sous la rosette & partir de I’orientation des déformations principales

des jauges de chaque rosette.

La détermination des fonctions ¢ — & implique aussi la connaissance des coefficients de
Poisson », et v, de la roche. Corthésy & Gill (1990b,c), ainsi que Corthésy et al.
(1993f), adoptent I’hypothése que le matériau transversalement isotrope non linéaire
présente des coefficients de Poisson anisotropes égaux a », c’est-a-dire que ce parametre
est isotrope, en plus d’étre une valeur indépendante du niveau de contraintes et du type

de sollicitation.

Corthésy et al. (1993f) suggérent que le coefficient de Poisson soit déterminé par des
essais de rechargement biaxial ou uniaxial du cylindre creux, puisque ces deux essais

générent un état de contrainte uniaxial sous les rosettes.

La détermination du tenseur bidimensionnel de chaque rosette requiert aussi la
connaissance du module de cisaillement G,. Corthésy & Gill (1990b,c), tout comme
Corthésy et al. (1993f), proposent estimation de la valeur de G, selon I’expression
empirique proposée par Batugin & Nirenburg (1972) et présentée au chapitre 5.

Il est important de souligner que le modeéle d’interprétation des mesures avec la cellule
CSIR de Corthésy et al. (1993f) posséde les mémes avantages que le modele
conventionnel amélioré (section 3.2.3), en plus de considérer la non linéarité et une

pseudo anisotropie a 1’échelle locale de la mesure des déformations.
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3.7 Considérations finales

Le présent chapitre a permis de réviser les différentes méthodes d’interprétation des
mesures avec la cellule triaxiale CSIR. D’aprés les comportements mécaniques et les
conditions de I’homogénéité de la roche, cinq catégories de modéles d’interprétation y

sont présentés.

Dans la catégorie des modéles homogénes, linéaires, isotropes et élastiques, on souligne
le potentiel de la version du modéle conventionnel de Leeman amélioré. En plus du
traitement statistique par moindres carrés des déformations et des valeurs de contraintes
calculées, ce modéle utilise les constantes élastiques de la roche déterminées a partir des
paramétres de déformabilité localisés calculés a partir des mesures avec les rosettes de
la cellule CSIR du méme manchon qui a été testé in situ. La représentativité de la roche

est ainsi assurée.

Dans la catégorie des modéles homogenes, élastiques, linéaires et anisotropes, on
remarque la puissance du modéle d’interprétation proposé par Amadei (1983a, 1984a,
1985, 1996) originalement développé pour la cellule CSIRO. Cette solution est basée sur
la formulation de la déformation plane généralisée et n’impose pas de limitation
concernant |’orientation des contraintes principales et des plans de symétrie du massif

rocheux.

Le modéle anisotrope linéaire de van Heerden (1983), par exemple, est trés sévére a cet
égard, puisque son utilisation est restreinte aux massifs rocheux transversalement
isotropes et seulement dans les cas ou les forages sont orientés parallélement ou

perpendiculairement au plan d’isotropie.

Il faut mentionner que, malheureusement, ces deux modeles ne considérent pas la non

linéarité du comportement mécanique des roches. Le modéle de Leeman & Denkhaus
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(1969) la considére. Cependant, il est applicable aux mesures dans les roches isotropes
seulement. D’ailleurs, on constate la rigueur mathématique de ce modéle qui utilise

I’analyse par composantes fondamentales du comportement du matériau.

D’autre part, le modéle proposé par Gonano & Sharp (1983) réussit a considérer
simultanément la non linéarité et 1’anisotropie de la roche, a partir des relations ¢ — &
obtenues du rechargement biaxial du manchon. Toutefois, ce modéle requiert une
orientation prédéfinie du trou de forage, toujours paralléle au plan de symétrie des
massifs rocheux transversalement isotropes. De plus, on signale que la technique utilisée
afin de considérer la non linéarité du comportement mécanique n’est qu’une
approximation basée sur le principe de superposition, lequel, a la rigueur, n’est pas

valable pour un matériau non linéaire.

Corthésy et al. (1993f) proposent un modéle d’interprétation plus rigoureux a cet égard,
car ils utilisent I’analyse par composantes fondamentales du comportement de la roche,

tout en étant anisotrope.

Ce modéle postule que les plans de mesures de chaque rosette de la cellule CSIR sont
perpendiculaires a un pseudo plan d’isotropie de la roche, peu importe I’orientation du
trou de forage. En effet, le plan de mesure a une orientation quelconque par rapport aux
axes d’anisotropie du massif rocheux. De méme, le modele requiert des parameétres
apparents de déformabilité (ou pseudo-parameétres de déformabilité) du plan de mesure
et du pseudo plan isotrope qui sont déterminés a partir des essais de rechargement

uniaxial et triaxial du manchon testé in situ.

Toutefois, le modéle de Corthésy et al. (1993f) a pour hypothése que la pseudo
anisotropie et la non linéarité existent seulement a I’échelle ponctuelle des rosettes. A
I’échelle globale, le manchon est postulé avoir un comportement de déformation

statistiquement linéaire et isotrope.
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En vue de la diversité des modéles d’interprétation de mesures avec la cellule CSIR, il
parait évident que la connaissance du comportement de déformation de la roche est
essentielle aux processus de détermination des contraintes in situ. A partir du moment
ot les paramétres de déformabilité et le comportement de déformation sont bien établis,
on est assuré de mieux choisir le modéle le plus adéquat a I'interprétation des mesures

de contraintes in situ du massif rocheux.
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CHAPITRE 4

COMPORTEMENT CONTRAINTE — DEFORMATION DES ROCHES DURE

4.1 Considérations générales

Dans le domaine de la mesure des contraintes in situ, on a plusieurs sources d’erreur qui
peuvent étre classifiées en deux catégories : les facteurs techniques et les facteurs

théoriques.

Les facteurs techniques correspondent a toutes les sources possibles d’erreurs associées
i la mesure expérimentale des déformations. Une bonne qualité d’exécution d’essai en
place est primordiale pour la minimisation de ces erreurs potentielles. D’ou I'importance
d’obtenir les courbes complétes des déformations générées pendant la saignée avec les

techniques de mesure basées sur le principe de récupération, présentées au chapitre 2.

Les facteurs théoriques correspondent a toutes les différences existant entre les
caractéristiques réelles du massif rocheux ou de la roche et les caractéristiques imposées
par le modéle d’interprétation des résultats. Tel que présenté au chapitre précédent, la
majorité des modéles existants supposent un milieu rocheux continu, homogeéne, lin€aire,
élastique et isotrope, ce qui correspond trés rarement au véritable comportement du
massif in situ et de la roche intacte testée en laboratoire. De plus, il faut considérer que

I’effet d’échelle intervient dans I’analyse.

Dans le cas d’une mesure des contraintes in situ par les cellules qui comportent des
jauges a résistance, comme celles du CSIR, du CSIRO ou le "doorstopper”, 1’analyse

englobe trois échelles différentes.

S
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Une premiére échelle est représentée par celle de la mesure des déformations, soit la
longueur active de la jauge qui compose la rosette de la cellule. La deuxiéme correspond
i Iéchelle de la mesure des contraintes, c’est-a-dire le volume de roche affecté par la
saignée, ainsi que le volume utilis¢ dans la détermination des parameétres de déformabilité

requis par le modéle d’interprétation.

Alors, si ces paramétres sont mesures a partir des essais de chargement du manchon de
roche (méthode intégrée), tel que proposé par Becker & Hooker (1967, 1969), Obert
(1964), Hooker et al. (1974), Aggson (1977), Corthésy & Gill (1990a,c; 1991), entre
autres, la deuxiéme échelle est ainsi équivalente au volume du cylindre de roche qui

contient la cellule de déformation.

La troisieme échelle correspond au volume du massif rocheux pour lequel la mesure
localisée des contraintes, effectuée dans le cylindre, sera extrapolée. Contrairement aux
deux autres échelles auxquelles on a référé précédemment, cette derniére est
complétement indépendante de la technique de mesure. Par contre, elle est une fonction

de I’uniformité du champ de contraintes de la région analysée.

Ainsi, un massif rocheux granitique avec un systéme de discontinuités paralléles espacées
d’environ 40 cm peut étre considéré a grande échelle comme hétérogéne, anisotrope, et
potentiellement non linéaire-€lastique. Cependant, & petite échelle, disons a I’échelle du
volume du cylindre creux avec une cellule CSIR compris entre deux discontinuités, la

roche pourrait étre assimilée a un matériau homogéne, isotrope et linéaire-€lastique.

De plus, si le méme cylindre creux de roche présente une matrice solide composée par
des minéraux différents et avec un systéme de microfissures orientées dans une direction
préférentielle, a I’échelle de la jauge et méme a celle de la carotte, la roche est considérée

hétérogéne, anisotrope et non linéaire-€élastique.

En conclusion, I’analyse du comportement de déformation de la roche et ses
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caractéristiques est une étape primaire et importante dans le domaine de la mesure de
contraintes in situ. La connaissance des caractéristiques de déformation permet de mieux
choisir le modéle d’interprétation des résultats obtenus a I’échelle de la carotte a 1’aide
d’une cellule CSIR. Ce comportement mécanique est donc discuté dans le présent

chapitre.

4.2 Comportement mécanique typique des roches dures

Dés les débuts de la mécanique des roches, le comportement mécanique des roches
intactes a fait ’objet d’un grand nombre de recherches. Les années soixante ont été trés
fructueuses a ce sujet avec les travaux de Walsh (1965a,b,c, 1966), Brace (1964a), Hoek
& Bieniawski (1965, 1966), Jaeger (1966), Bieniawski (1967), Bieniawski & Denkhaus
(1966), Brace & Byerlee (1967), Brace & Bombolakis (1963), Walsh & Brace (1972,
1973), Wawersick & Fairhurst (1970), entre autres. Ces auteurs ont grandement participé

a approfondir la compréhension du comportement des roches dures et fragiles.

Puisque les caractéristiques des relations contraintes — déformations des roches dures sont
bien établies, il est intéressant de les présenter afin d’aider la compréhension des
phénomeénes associés aux processus intégres de mesure des contraintes in situ des massifs

rocheux.

Les courbes contrainte — déformation des roches dures soumises & une compression

uniaxiale ou triaxiale avec pression de confinement non €levée présentent des formes

typiques.

Tel que recommandé par Paulding (1965), Brace et al. (1966), Cook (1970) et plus
récemment par ’ISRM (1981), I’analyse du comportement mécanique de la roche est

effectuée a partir d’un ensemble constitué de trois courbes contrainte — déformation.
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Ces 3 types de courbes sont les courbes contrainte — déformation axiale (¢ — ¢,,) et
contrainte — déformation radiale (o — £.,4), qui sont classiquement utilisées dans ce type
d’analyse, et finalement la courbe contrainte — déformation volumique (¢ — &,,¢))- Cette
derniére est d’utilisation moins conventionnelle et, pourtant, représente la courbe qui offre
la vision la plus nette des mécanismes associés a la fermeture des microfissures
préexistantes et a la génération et a la propagation des nouvelles microfissures dans

I’éprouvette lors de la mise en contrainte.

La figure 4.1 présente les courbes contrainte — déformation typiques des roches dures.
Lors d’un essai de compression exécuté en presse rigide, il est possible d’identifier six

régions avec des caractéristiques particuliéres 4 chacune.

La région I, comprise entre les points O et A qu’on peut voir a la figure 4.1, correspond
4 une phase de fermeture des microfissures et de quelques pores. Elle est caractérisée
par une section concave de la courbe ¢ — ¢,,, associée au comportement non linéaire et
partiellement élastique de la roche. = Ce comportement peut étre considéré
approximativement élastique, car la plupart des déformations sont récupérables.
L’importance de cette région de la courbe devient plus grande en fonction de la densité
et de I’état d’ouverture des microfissures préexistantes et aussi de 1’état de I’altération des

minéraux qui constituent la roche.

La région II, comprise entre les points A et B, correspond 4 la phase de comportement
linéaire et élastique, caractérisée par des relations linéaires sur les trois courbes, ¢ — &,,,
0 — E,q €t 0 — & Dun point de vue physique, il y a un processus de déformation

des vides et de compression des solides d’une fagon approximativement linéaire.

La région III, délimitée par les points B et C a la figure 4.1, est une phase de
propagation stable des microfissures. Elle est caractérisée par la formation des nouvelles
fissures et par la propagation des microfissures déja existantes en fonction de

I’augmentation de la contrainte compressive.
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expansion déformation contraction

Figure 4.1 - Courbes contrainte-déformation typiques des roches dures en compression
uniaxiale ou triaxiale a faible pression de confinement

A partir du point B, les relations ¢ — &,4 €t 6 — &) deviennent non linéaires, ce a quoi
la courbe o — &,, €chappe, car toujours linéaire. De plus, au méme point ou les
déformations radiales commencent a augmenter de facon tres prononcée, la courbe
o — &, S€loigne de la droite AV/V (droite représentée par un trait discontinu ala
figure 4.1), qui caractérise la déformation volumique d’'un matériau idéal, linéaire,

élastique, isotrope et homogene.

En plus, il se produit une augmentation de la valeur du coefficient de Poisson de la
roche, causée par la formation des nouvelles microfissures dans les régions de la carotte

sollicitées de fagon critique.
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Il est important de remarquer que dans cette région, la fissuration est considérée stable,
¢’est-a-dire que le développement des microfissures se fait sur une longueur finie en
fonction des incréments de contrainte. Une fois le chargement arrété, la fissure ne se

propage plus.

Le point B est considéré comme le point d’initiation du processus de dilatance. Le
volume de I’éprouvette, réduit par la fermeture des microfissures et des pores ainsi que
par un déplacement des grains en début d’essai, commence 2 augmenter a partir du point
B, en conséquence de la formation et du développement des microfissures. Ce
phénomeéne est appelé dilatance, car & partir du point C, point de franche dilatance, la

carotte peut montrer un volume supérieur a son volume original, non sollicité.

Ceci nous améne a la région IV. Elle est comprise entre les points C et D, et correspond
a une phase de propagation instable des fissures. La pente de la courbe o — &, s’adoucit
progressivement sous |’augmentation de la contrainte déviatorique jusqu’a devenir nulle.
La courbe ¢ — &, présente son point de dérivée nulle et change de signe pour

accompagner le sens de la dilatation de la carotte.

Le processus de propagation instable des fissures se poursuit jusqu’a la coalescence des
microfissures qui peuvent générer une surface macroscopique de rupture dans
I’échantillon, phénoméne connu comme localisation, et qui se produit a la résistance

maximale ou résistance au pic, représentée par le point D.

A la méme figure, la région V, comprise entre les points D et E, représente la phase
post-pic avec une pente généralement négative de la courbe ¢ — ¢,,. Les courbes de
déformations radiales et volumiques continuent 2 augmenter malgré la réduction de la

contrainte déviatorique supportée par la carotte.

Cette région est caractéristique des roches fragiles et son obtention est reliée au type de

roche, Classe I ou II, selon la classification suggérée par Wawersick & Fairhurst (1970),
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ainsi qu’au type de systéme de chargement. Dans les cas ot le systéme d’application de
charge est non rigide, la carotte peut avoir une rupture violente au voisinage du point de

résistance maximale.

Les régions V et VI montrées a la figure 4.1, la derniére étant limitée par le point E et
correspondant 4 la phase de résistance résiduelle, sont les régions ou on observe le
développement continu des fractures sur la périphérie de I’éprouvette. Il y a des
glissements entre les surfaces des fractures et, progressivement, la roche atteint son état

résiduel.

En conclusion, le comportement contrainte — déformation des roches dures présente des
caractéristiques trés particuliéres dans chaque région. Il est donc essentiel de définir la
plage de cette courbe ou les processus intégres de mesure des contraintes peuvent étre
placés. Une fois la plage définie, [’analyse des facteurs qui affectent le comportement

de la roche pendant la détermination des contraintes in situ devient moins complexe.

La technique de la cellule CSIR triaxiale, déja présentée, consiste & mesurer les
déformations dues au relichement des contraintes produites par le surcarottage. La
carotte est donc soumise & un déchargement et les jauges de la cellule mesurent les
déformations récupérées qui sont alors élastiques. Mais dans quelle région de la courbe
o — ¢ le processus de déchargement et de récupération des déformations élastiques se

produit-il?

La réponse a cette question est associ€e en partie a ’exécution de ’essai, car si la limite
correspondant au comportement considéré élastique de la roche est dépassée, les
déformations mesurées seront aussi le reflet des conditions imposées & la roche par la
technique de mesure. Par exemple, elles peuvent montrer les effets d’une fracturation

ou fissuration causée par une concentration de contraintes due au forage de la roche.

La question est complexe sur les plans technique et théorique. Toutefois, I’expérience
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montre que le domaine du probléme comprend les régions initiales de la courbe ¢ — &,
c’est-a-dire les régions I et II, ainsi que les régions précédant la résistance maximale, soit
les régions III et IV, ou on trouve un endommagement de la structure originale de la

roche.

La limite supérieure d’utilisation des données mesurées in situ et en laboratoire est
représentée par le point D de la figure 4.1. Elle correspond 4 la rupture de I’éprouvette
au moment ou elle est sollicitée au-dela de sa résistance. Evidemment, si le matériau
atteint ce point lors d’un essai de mesure de contraintes, les résultats ainsi obtenus sont

alors incapables de traduire correctement I’état des contraintes en place.

Idéalement, on pourrait considérer qu’un essai de mesure de contraintes parfait devrait
se situer dans les régions I et II de la courbe 0 — &. Ceci signifie que I’exécution de
I’essai n’affecte pas la structure originale du massif rocheux. Le point B représenterait
la limite idéale des relations contrainte — déformation, c’est-a-dire qu’aucun

endommagement de la structure n’est subi par le matériau.

Néanmoins, il est reconnu que les opérations de forage et de surcarottage peuvent générer
un état de concentration de contraintes qui est potentiellement une cause de la formation
et propagation de nouvelles microfissures, ainsi que de la propagation des microfissures

préexistantes.

La technique de la cellule CSIR est sensible a ce phénomene. Les déformations mesurées
par les jauges sont en partie dues a cet endommagement, causé par le forage du trou
pilote et son surcarottage. En réalité, la méthode d’obtention des données peut
correspondre aux niveaux de contrainte — déformation représentés par les régions III et

IV de la courbe typique.

On peut alors imaginer que, dans cette situation, les déformations obtenues ne

correspondent pas au portrait réel de I’état de contraintes in situ. Ce n’est pas le cas si
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on utilise une méthode intégrée de mesure de contraintes. La cellule CSIR et le manchon
endommagé pendant I’essai in situ sont les mémes que ceux employés dans ’essai de
détermination des paramétres de déformabilité. Or, si le niveau ¢ — & obtenu lors de
I’essai in situ est respecté dans les essais de rechargement du manchon en laboratoire, la
structure de la roche (avec les nouvelles microfissures) doit correspondre a la structure
résultant lors du processus de mesure de contraintes, peu importe si cette structure est

différente de celle inhérente au massif rocheux avant I’essai.

En effet, c’est la "nouvelle" structure du manchon qui est sollicitée en place et en
laboratoire. Les déformations mesurées sont donc le reflet des conditions existantes in
situ, car effet d’endommagement de la roche est considéré dans toutes les étapes de

’interprétation des résultats.

La figure 4.2 schématise le principe. Le point S correspond aux conditions ¢ — € de la
roche au moment ou le processus de relichement des contraintes s’initie. L’historique
des contraintes subies par le massif rocheux avant le surcarottage (courbe allant du point
0 au point S a la figure 4.2) n’est pas trés important, puisque les mesures des
déformations récupérées sont effectuées a partir du point S jusqu’au point L, selon la
courbe de déchargement (droite SL), c’est-a-dire le cheminement des contraintes
correspondant au processus de relichement. Ainsi, la détermination des paramétres de
déformabilité de la roche selon I’essai de rechargement en laboratoire suit le méme

cheminement SL.

11 faut mentionner que le niveau ¢ — ¢ maximal mesuré in situ (point S a la figure 4.2)
ne doit pas étre dépassé lors d’essais de rechargement en laboratoire. Dans le cas
contraire, le manchon de roche peut subir une nouvelle microfissuration et propagation
des microfissures préexistantes et, dans ce cas, la structure ne correspond plus a celle qui

a été testée en place.

D’une fagon pratique, et en considérant la méthode intégrée de mesure des contraintes,
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on peut postuler que les relations ¢ — & sont toujours situées dans un régime élastique,
¢’ est-a-dire dans les régions élastiques de la courbe ¢ — & typique a la figure 4.1, puisque
la limite représentée par les contraintes in situ (point S a la.figure 4.2) n’est pas dépassée

par les contraintes appliquées en laboratoire.
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Figure 4.2 - Principe de la technique de récupération et de la méthode intégrée de
détermination de paramétres de déformabilité suivant la courbe o-€
typique des roches dures

Si cette limite est respectée, il n’y a pas création de nouvelles microfissures lors d’essai
de rechargement du manchon, qui présente seulement les microfissures déja générées par

le forage. En effet, le relachement des contraintes préalables peut s’initier a différents
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niveaux de contraintes, représentés par les points S, S, et S, a la figure 4.2.

Cependant, il est important de souligner que dans la région IV (figures 4.1 et 4.2),
surtout a la proximité du point D de résistance maximale, les mécanismes de propagation
instable des microfissures peuvent engendrer une altération significative de la roche et,
dans cette circonstance, la technique de récupération devient inadéquate ou méme

impraticable.

Toutefois, si les courbes de récupération déterminées lors d’essai en place indiquent une
bonne qualité de la mesure, on suppose que les courbes ¢ — & de chargement et
déchargement sont élastiques et représentent les conditions de la roche lors de la mesure
de contraintes. Par conséquent, le comportement mécanique est contrdlé par les mémes
phénomeénes de déformation trouvés dans les régions I et IT de la courbe typique de la
figure 4.1 et les mécanismes de propagation des fissures des régions III et v

n’interviennent pas dans la réponse o — ¢ de la roche.

Les régions I et II de la courbe ¢ — & des roches dures sont caractérisées par la
déformation des vides et des grains minéraux qui composent la microstructure de la
roche. On remarque qu'un effet prédominant sur le comportement mécanique est di a

la présence des vides, représentés par les pores et les microfissures.

Dans cette étude, une distinction est faite entre les pores et les microfissures quant a leur
effet sur les déformations. Les pores sont considérés comme des cavités a peu pres
équidimensionnelles, tels que les espaces interstitiels d’une roche sédimentaire, les cavités
formées par la présence de gaz ou de fluide d’une roche ignée, ou encore les ouvertures

produites par la percolation d’eau dans le massif.

Les microfissures sont considérées comme des cavités trés étroites, planes, inter et/fou
intragranulaires, générées par les changements de température et de pression pendant la

genése et la diagenése du massif rocheux. Walsh (1965a), en analysant la forme d’une
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microfissure, estime que le rapport maximal entre la longueur et I’épaisseur est de I’ordre
de 10°. Sprunt & Brace (1974) et Tapponier & Brace (1976) présentent les critéres
détaillés de la caractérisation de I’aspect des microfissures des roches cristallines générées

sous I’action des plusieurs facteurs.

Les pores et les microfissures affectent le comportement mécanique de fagon différente.
Dans le cas d’une roche dure a de faibles niveaux de contraintes existants dans les
régions I et II, il est presque impossible d’avoir une déformation de la structure des
pores, si jamais elle existe. Par contre, les fissures sont trés sensibles et, méme si elles
sont significativement moins abondantes que les pores, le comportement de déformation

est contr6lé par leur présence.

D’aprés Walsh (1993), les microfissures d’une roche sont rarement distribuées d’une
facon aléatoire. En général, les processus de genése et diagenese des massifs rocheux
produisent une microfissuration orientée dans une direction préférentielle.  Cette
distribution et les mécanismes de fermeture des microfissures peuvent ainsi introduire des
caractéristiques non linéaires et anisotropes dans le comportement d’une roche

relativement isotrope et linéaire-€élastique.

Etant donné que les processus intégrés de mesure des contraintes sont associés aux
mécanismes de déformation trouvés dans les régions I et II de la courbe typique de la
figure 4.1, le comportement mécanique des roches dures est relié a la déformation
élastique des grains minéraux, de la déformation des microfissures, et, dans une

proportion moindre, de la déformation des pores.

Donc, en fonction de la structure pétrographique et de la texture des grains, et en
fonction de 1’état de microfissuration de la roche, soit intrinséque, soit causée par les
opérations de forage en place, le comportement de déformation réel peut s’éloigner de

facon significative de celui considéré idéal.
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La roche est trés rarement un milieu continu, homogéne, linéaire, élastique et isotrope.
En effet, le comportement mécanique est beaucoup affecté par I’anisotropie de
déformation et la non linéarité. Ces caractéristiques, associés a I’hétérogénéité a une
échelle qui varie du massif rocheux a la longueur active d’une jauge de déformation,
constituent les trois facteurs qui peuvent apporter les plus grandes erreurs théoriques lors
de D’évaluation des contraintes in situ a l'aide des modéles d’interprétation

conventionnels.

4.3 Anisotropie de déformation

Une grande partie des roches présente une anisotropie des propri€tés minéralogiques,
physiques et/ou mécaniques. La variation des propriétés avec les directions est une
conséquence de I’action des facteurs endogénes, associés aux processus de formation de

la roche, ainsi que de I’influence de ’environnement sur les massifs.

L’anisotropie peut se manifester 4 plusieurs échelles, qui varient de celle du massif
rocheux a celle du minéral qui compose la roche du massif. Somerton et al. (1970)
soulignent d’ailleurs quatre catégories d’anisotropie en fonction de [’échelle :
I’anisotropie cristallographique ou minéralogique, ’anisotropie pétrologique, I’anisotropie

macrostructurale et 1’anisotropie régionale.

L’anisotropie de déformation des massifs rocheux, a ’échelle macroscopique, est trés
prononcée par la présence des structures telles que la schistosité, les plans de déposition,
les plans de linéation et de clivage, ainsi que les discontinuités géologiques. Presque tous
les massifs rocheux sédimentaires et métamorphiques sont macroscopiquement
anisotropes. D’aprés Barla (1974), ils constituent le groupe des roches Classe B, qui
correspond aux roches ot les propriétés d’anisotropie sont évidentes, puisque les massifs

montrent les directions apparentes de symétrie.
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La Classe A correspond plutét au groupe des roches qui ont des propri€tés anisotropes
et qui, pourtant, sont apparemment isotropes a grande échelle, comme par exemple

certains types de granites, de calcaires et méme de grés.

En réalité, il existe une anisotropie structurale au niveau des grains minéraux due aux
caractéristiques intrinséques des cristaux élémentaires. A I’échelle d’une jauge de mesure
des déformations, comme celles des cellules CSIR, CSIRO et du "doorstopper”, la roche
Classe A peut trés facilement manifester une anisotropie. Cependant, a une échelle plus
grande. la méme roche peut montrer une isotropie de déformation, car une distribution

aléatoire des axes cristallographiques des grains la rend statistiquement isotrope.

La connaissance des relations ¢ — & d’un corps linéaire, élastique et anisotrope exige la
détermination des 21 paramétres de déformabilité. Il n’est pas fréquent de trouver les
données d’une telle campagne d’essai dans la littérature concernant les mesures des
contraintes in situ. Une rare exception réside dans I'étude de Ribacchi (1988) sur
I’analyse du comportement non linéaire et anisotrope des roches, dans laquelle 27

échantillons orientés selon différentes directions ont été testés.

En général, les matériaux peuvent posséder une symétrie de structure interne qui résulte
en propriétés élastiques symétriques, ce qui réduit le nombre des paramétres de

déformation a déterminer.

Lekhnitskii (1963, 1968) discute en détail tous les cas possibles d’élasticité symétrique
d’un corps quelconque. Plus il existe de plans de symétrie, moins les constantes
élastiques requises pour la caractérisation des matériaux sont nombreuses et leur
détermination devient moins laborieuse. C’est la raison pour laquelle I’ingénierie des
roches adopte trés fréquemment I’isotropie du massif rocheux. Pourtant, comme il a été

mentionné, la roche se comporte de fagon anisotrope dans la plupart des cas.
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La littérature reconnait généralement trois types de symétrie élastique dans les roches:

(i) Symétrie compléte, isotropie

Chaque plan est un plan de symétrie élastique et, de cette fagon, le matériau est
équivalent dans toutes les directions. Le nombre de constantes élastiques indépendantes
de la matrice de déformabilité est réduit a 2 seulement, et elles sont le module de Young

(E) et le coefficient de Poisson (»). Iis sont d’ailleurs reliés par le module de

cisaillement ou rigidité (G), défini par :

¢ - —E (4.1)

(ii) Isotropie transversale, polaire. anisotropie croisée

Chaque point du corps transversalement isotrope est traversé par un plan ou les propriétés
élastiques sont équivalentes dans toutes les directions. Ce plan correspond au plan

d’isotropie, représenté par le plan x’y’ de la figure 4.3.

Les constantes élastiques indépendantes sont au nombre de 5, représentées par E,, E,,
v, ¥, et G, (figure 4.3). L’indice 1 correspond aux propriétés de déformabilité du plan

d’isotropie et I’indice 2 a celles des plans perpendiculaires au plan isotrope.
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Figure 4.3 - Milieu transversalement isotrope et leurs constantes élastiques (d’aprés

‘ Wittke, 1991)
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(iiij)  Orthotropie, anisotropie orthogonale

Elle correspond au cas des trois plans de symétrie élastique perpendiculaires entre eux
qui traversent chaque point d’un corps homogene. Le nombre de constantes élastiques
indépendantes augmente a 9 dans les cas de I'orthotropie. La figure 4.4 définit ces
constantes élastiques représentées par trois modules de Young, E,, E, E,, trois

coefficients de Poisson, »,, »,, ¥; et trois modules de cisaillement, G,, G,, G;.

D’aprés Rahn (1984), une revue des données publiées sur les paramétres élastiques des
roches montre que la majeure partie des types importants pour la géotechnique ont un
comportement élastique transversalement isotrope. A grande échelle, cette conclusion est
visiblement évidente & partir de la symétrie structurale des massifs rocheux sédimentaires
et métamorphiques. Il est généralement reconnu que ce type de matériau présente le
module de Young le plus faible dans la direction perpendiculaire au plan d’isotropie. La

valeur la plus élevée de ce module correspond 4 la direction paralléle au plan isotrope.

De fagon analogue, la résistance ultime des roches transversalement isotropes varie avec
la direction. Cependant, cette variation est moins prononcée que celle manifestée par le
module de déformabilité. La figure 4.5 illustre les variations de résistance et de
déformabilité d’une diatomite avec 1’orientation de la contrainte uniaxiale par rapport aux

plans d’isotropie.

En considérant une échelle microscopique, 1’anisotropie peut aussi étre générée par la
présence de défauts structuraux comme les plans de clivage, les inclusions, les contours
et ’orientation des grains et des microfissures inter et/ou transgranulaires. De fagon
analogue aux minéraux, ces structures peuvent montrer une symétrie de distribution dans
le matériau et de cette fagon, le comportement anisotrope peut étre exprimé par les
relations contraintes — déformations des corps anisotropes proposées par Lekhnistkii

(1963, 1968) et présentées au chapitre 5.
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Figure 4.4 - Milieu orthotrope et leurs constantes élastiques (d’aprés Wittke, 1991)
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Figure 4.5 - Anisotropie de résistance ultime (c.) et du module d’élasticité (E) d’un
diatomite sous compression uniaxiale (d’aprés Allirot et al., 1979)

De nombreux travaux soulignent I’importance de I’effet des microfissures orientées dans
une direction préférentielle sur le comportement mécanique anisotrope des roches. Berry
et al. (1974) affirment que la déformabilité des cinq types différents de roches
anisotropes qu'ils ont étudiées, comme les gneiss et des micaschistes, est liée
essentiellement aux caractéristiques de leurs microfissures et, d’une fagon secondaire, a
I’orientation des minéraux composants. Selon les auteurs, la géométrie et les dimensions
des grains et des cristaux n’ont pratiquement pas d’influence sur ’anisotropie de

déformation par rapport aux effets remarquables de la présence des microfissures.
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En considérant les roches apparemment isotropes, les résultats de Douglas & Voight
(1969), concernant le granite de Barre (Vermont, USA et Québec, Canada) suggérent que
leur comportement anisotrope est généré surtout par la présence des microfissures a

orientation préférentielle.

L’anisotropie de déformabilité trouvée dans ce type de granite peut étre représentée par
un ellipsoide du module de Young, conforme a celui de la figure 4.6a. A ce propos, ces
résultats confirment également la théorie de Peres Rodrigues (1966) qui a suggéré une
loi régissant la variation du module de déformabilité avec I’orientation du type ellipsoide
de deuxiéme ordre, loi qui a été bien vérifiée expérimentalement pour les granites du

Portugal.

Figure 4.6 - (a) Ellipsoide d’anisotropie du module de Young du granite Barre ;
(b) Schéma du systéme de coordonnées et de I’orientation des échantillons
(d’aprés Douglas & Voight, 1969)
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Douglas & Voight (1969) ont testé 9 groupes de 2 échantillons obtenus par le forage
selon 9 directions différentes dans un méme bloc de chaque type de granite (figure 4.6b).
Les carottes ont été instrumentées par des rosettes a 3 jauges disposées a 120° sur la
circonférence 4 mi-hauteur du cylindre de roche et ont été soumises a des essais de

compression uniaxiale cyclique.

La microstructure a aussi été étudiée par des analyses de lames minces préparées a partir
des cotés des blocs de chaque type de granite. Les caractéristiques des microfissures, des
plans d’inclusion (considérés comme des pores par les auteurs) et finalement des plans

de clivage des micas ont été bien établies.

Il est intéressant d’insister sur les résultats de cette recherche, étant donné que les auteurs
ont réussi 4 prouver que le comportement mécanique des granites est marqué par une non
linéarité et une anisotropie significatives, toutes les deux causées essentiellement par

I’influence des microfissures orientées dans une direction préférentielle.

De plus, leur travail aborde I’effet de réduction d’anisotropie de déformation avec
I’augmentation de la contrainte et I’augmentation des modules de déformabilité dans les
trois directions principales. Ce processus est directement li¢ aux mécanismes de

fermeture des microfissures.

Brace (1965a), dans son étude de compressibilité des roches macroscopiquement
isotropes, observe que l’anisotropie trouvée a de faibles pressions de confinement
disparait avec l'augmentation des contraintes, puisqu’il y a une fermeture des

microfissures.

Dans les cas de roches carrément anisotropes, dont 1’anisotropie est provoquée par la
présence de grains allongés dans une direction ou par une orientation préférentielle des
minéraux anisotropes et des microfissures, Brace (1965b) a vérifié que la compressibilité

dans la direction perpendiculaire aux plans qui contiennent ces structures diminue avec
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’augmentation de la pression de confinement. Cependant, il y a une anisotropie
intrinséque qui persiste méme a des hauts niveaux de contraintes. Il en a conclu que
I’anisotropie trouvée a des pressions de confinement non élevées est finalement le résultat
de I'association de [I’anisotropie de la matrice solide, si jamais elle existe, et de

I’anisotropie générée par la présence des microfissures.

L’anisotropie due 4 la structure des grains, eux-mémes anisotropes, et a la présence d’un
systétme de microfissures orientées dans une direction définie, est une caractéristique
intrinséque de la roche, donc elle peut étre appelée anisotropie intrinséque ou inhérente

du matériau.

Par contre, I’anisotropie de déformation causée par la présence d’un systéme de
microfissures quelconque qui se manifeste seulement sous un état de contraintes non
hydrostatique ne peut pas étre considérée comme une anisotropie inhérente du matériau.
En réalité, c’est un type d’anisotropie générée par un chargement ou la composante
déviatorique du tenseur des contraintes n’est pas nulle et agit sur les microfissures du
matérian. Elle est fréquemment nommée anisotropie induite par chargement dans la
littérature. Dans le travail, cette anisotropie est nommée anisotropie apparente et est
traitée comme une conséquence du comportement non linéaire élastique, discuté a la

prochaine section du présent chapitre.

De nombreux modéles microstructuraux tiennent compte de I’effet d’un systéme de vides
sur la déformabilité du matériau. Dans le cas des roches microfissurées, il y a quelques
modéles qui permettent d’analyser les parametres élastiques en fonction de la distribution

des microfissures. Il est possible de les regrouper en 2 catégories :

(i) Modeéles "Dilute Cracks" : cette catégorie correspond aux modeéles théoriques
plus simples ou I'interaction entre les microfissures n’est pas considérée. Le

modele de Walsh (1965a,c, 1966, 1980) est le plus connu.
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(ii) Modéles "Self Consistent" : c’est le groupe des modéles plus élaborés ou
I’interaction entre les microfissures est considérée en adoptant une hypothése
selon laquelle chaque microfissure se comporte comme si elle se trouvait dans une
matrice solide homogéne ayant des paramétres élastiques équivalents a ceux du
corps microfissuré. Le modéle "Self Consistent" le plus connu est celui proposé

par O’Connell & Budiansky (1974) et Budiansky & O’Connell (1976).

Les deux catégories de modéles sont utilisées pour évaluer I’influence des microfissures
sur les propriétés de déformabilité du matériau. Toutefois, selon leurs hypothéses de
base, il y a des modéles qui considérent seulement 1’anisotropie intrinséque générée par
les microfissures orientées selon des directions préférentielles. C’est le cas du modéle
"Self Consistent" de Hoenig (1979) qui considére I’anisotropie du module de Young d’un
matériau reliée a un systtme de microfissures paralléles et de comportement

transversalement isotrope.

De fagon similaire, le modéle hybride "Dilute Cracks" et "Self Consistent”" de Kachanov
(1980, 1982) assimile une distribution quelconque des microfissures & un milieu formé
par trois systémes de fissures orthogonaux entre eux qui sont représentés par un tenseur
de densité des microfissures. Une approche semblable a été utilisée dans le modeéle

microstructurel de Oda (1982) et Oda et al. (1984).

De plus, Hu & Wang (1993) proposent un modéle "Self Consistent" qui considére trois
types de distribution des microfissures : aléatoire, une famille parali¢le et deux familles
mutuellement perpendiculaires. La roche microfissurée est assimilée & un matériau de

comportement orthotrope.

Ribacchi (1988) présente une analyse sur les principaux modéles et leur application dans
la détermination théorique des paramétres de déformabilité des roches anisotropes. Cet
auteur considére I’effet de la présence des microfissures ouvertes et orientées dans une

direction préférentielle.
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On remarque que si les microfissures sont ouvertes et qu’il n’y a pas de mécanismes de
fermeture ni de glissement des surfaces des microfissures, le comportement de la roche
est linéaire et élastique et |’anisotropie de déformation n’est pas influencée par I’état de
contraintes. De cette facon, I’anisotropie intrinséque produite par les microfissures peut
étre représentée par les relations o - ¢ linéaires et élastiques de la loi de Hooke appliquée

aux corps anisotropes.

Ribacchi (1988) utilise le modéle de Walsh (1965a.c, 1980) pour déterminer la variation
du module de Young avec la densit¢é des microfissures ouvertes orientées
préférentiellement. De fagon similaire, il évalue la variation des modules a I’aide des
modeles "Self Consistent” de Budiansky & O’Connell (1974) et de Hoenig (1979) en

considérant aussi une distribution préférentielle des microfissures ouvertes.

La comparaison entre les réponses de ces modeles dans le cas d’une roche avec un
systéme des microfissures paralléles montre des différences significatives. Par exemple,
la figure 4.7 illustre la variation des modules de Young et de cisaillement d’une roche
transversalement isotrope avec la variation de la densité des microfissures (e). D’aprés
Ribacchi (1988), ce systéme de microfissures affecte seulement les constantes élastiques
correspondant a la direction perpendiculaire aux plans des microfissures (E; et G; a4 la
figure 4.7). Les valeurs E et G correspondent aux modules de la roche non

microfissurée.

Les 2 modéles "Dilute Cracks" et "Self Consistent” montrent une réduction des modules
avec 1’augmentation de la densité des microfissures (e). Toutefois, les diminutions
évaluées sont différentes et, le plus important, dans le modéle avec interaction des
microfissures, le module E, s’annule avec une densité des microfissures finie, de I’ordre
de 0.6. La différence de comportement prévue par les modeles apporte des incertitudes
sur leur utilisation dans 1’évaluation de I’influence des microfissures ouvertes orientées

sur I’anisotropie de déformabilité de la roche.
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Figure 4.7 - Variation des modules de young et de cisaillement avec la densité des
microfissures, e, selon les modéles : (a) "Dilute Cracks" et (b) "Self
Consistent" (d’aprés Ribacchi, 1988)

De plus, il est important de souligner que ce type de modéle peut étre employé seulement
dans des conditions trés restrictives, c’est-a-dire, dans les cas ou les microfissures sont
ouvertes, orientées et les mécanismes de fermeture et glissement ne se sont pas
développés. Donc, la roche a un comportement anisotrope mais linéaire et élastique.
Cependant, s’il se produit une fermeture graduelle des microfissures, le comportement
devient non linéaire et, en plus, sous un état de contraintes non hydrostatique, la roche
peut manifester une anisotropie apparente. Dans ce cas, le comportement mécanique ne
peut pas étre représenté par la loi de Hooke généralisée, dans laquelle le matériau est

supposé lin€aire.

La majeure partie des roches anisotropes possédent un comportement de déformation non
linéaire et, toutefois, la littérature n’offre pas beaucoup d’analyses concernant
I’association de ces deux caractéristiques. En effet, la complexité apportée par un

comportement anisotrope et non linéaire est remarquablement grande.
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Le comportement peut étre analysé a partir des composantes fondamentales, tel que
présenté par Leeman & Denkhaus (1969) a la section 3.4.2. La composante
hydrostatique du tenseur de contraintes, ou la contrainte moyenne, est associée a la
déformation moyenne ou a la variation de volume a partir du module de compressibilité
("Bulk Modulus"). La composante déviatorique est associée a la déformation
déviatorique ou la variation de forme a partir du module de cisaillement. Ceci représente
les phénoménes de premiére ordre, caractéristiques des matériaux élastiques, linéaires et

isotropes.

Cependant, les roches anisotropes présentent des phénomeénes de deuxiéme ordre, qui
correspondent a des déformations déviatoriques associées a la composante hydrostatique,
ou contrainte moyenne, et a des déformations volumiques associées a la composante
déviatorique du tenseur de contraintes. Tel que présenté par Corthésy et al. (1993c), une
sphére transversalement isotrope sous un chargement hydrostatique se transforme en un
ellipsoide, méme si les contraintes déviatoriques sont nulles. C’est la manifestation des
phénoménes de deuxiéme ordre d’un corps anisotrope, c’est-a-dire qu’il y a un

changement de forme produit par un état de contraintes hydrostatique.

Allirot et al. (1977) ont observé expérimentalement le développement des phénoménes
de deuxiéme ordre des roches anisotropes. Une série d’essais de compression
hydrostatique cyclique a été réalisée sur une diatomite stratifiée de comportement
mécanique transversalement isotrope. Les carottes cylindriques ont été préparées selon

différents angles par rapport aux plans de stratification.

La figure 4.8 illustre 1’aspect schématique de chaque carotte anisotrope avant et apres le
chargement isotrope. Le phénoméne de deuxiéme ordre se manifeste par une variation
de forme en addition a la variation de volume typique produite par la sollicitation
hydrostatique. Les échantillons de section droite initialement circulaire tendent a

présenter une section droite elliptique aprés le cycle de chargement.
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Figure 4.8 - Déformations volumiques et déviatoriques d’une roche anisotrope en
compression hydrostatique (a) avant le chargement et (b) aprés le
‘ chargement (d’aprés Kwasniewski, 1993)
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En conclusion, le comportement mécanique des roches anisotropes est trés complexe,
surtout quand I’anisotropie est causée par la présence de microfissures distribuées dans
la matrice des solides isotropes ou anisotropes du milieu rocheux soumis a un état de
contraintes non hydrostatique. A cet instant, il devient nécessaire de compter sur I’effet
d’une non linéarité ainsi que sur ’effet d’anisotropie apparente, en plus de I’anisotropie

intrinseque.

4.4 Elasticité non linéaire

Adams & Williamson (1923) ont été les premiers a associer le comportement non linéaire
4 la présence des microfissures dans la matrice de la roche. A des bas niveaux de
contraintes, ils ont observé que la compressibilité effective de la roche étudiée a été
supérieure a celle de la matrice a cause des microfissures ouvertes. Une augmentation
de la pression de confinement produit la fermeture des microfissures et la réduction de

la compressibilité.

Par la suite, les travaux classiques de Walsh (1965a-c, 1966, 1980) ont présenté les
mécanismes de déformation des microfissures d’une roche sous un chargement compressif

cyclique.

Le comportement mécanique des fissures peut étre étudié a partir des essais de
compression uniaxiale et hydrostatique du granite de Westerly. Leurs courbes contrainte

— déformation sont présentées aux figures 4.9 et 4.10, respectivement.

Si les cycles de chargement et déchargement se réalisent sous une contrainte maximale
inférieure a celle correspondant 4 Dinitiation de la dilatance, il n’y a pas de création de

nouvelles microfissures, ¢’est-a-dire que ’endommagement de la structure originale de
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. la roche est négligeable et les deux essais sont restreints aux régions I et II de la courbe

de la figure 4.1, présentée en début de chapitre.

o8¢
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Figure 4.9 - Courbes c-¢ du granite Westerly en compression uniaxiale (d’aprés Walsh,
1965¢)

D’une fagon générale, les courbes ¢ — & montrent une non linéarité prononcée a de
faibles niveaux des contraintes (figures 4.9 et 4.10). Les déformations ne sont pas
proportionnelles aux incréments des contraintes a cause de la compression des

microfissures qui se ferment progressivement.

Dans le cas de la compression uniaxiale, la non linéarité est encore plus prononcée car
les microfissures fermées peuvent subir un glissement par frottement de leurs surfaces.

. Ce mouvement relatif des faces d’une fissure fermée a lieu quand les contraintes de
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cisaillement, développées par 1’état non hydrostatique dans le plan de la fissure, excédent

la résistance au cisaillement localisée de la roche qui compose ses parois.

pression hydrostatique (10" MPa)
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(o] —L 1 "
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Figure 4.10 - Courbes c-& du granite Westerly en compression hydrostatique (d’aprés
Walsh, 1965c¢)

Les contraintes, uniaxiales ou hydrostatiques, ferment les microfissures et ainsi, le module
de déformabilité des deux courbes augmente avec 1’augmentation des contraintes. Une
région linéaire est repérée aux deux figures a de niveaux de contraintes plus élevées,

lorsque la plupart des microfissures sont déja fermées.

En compression hydrostatique, la courbe de chargement est presque identique & celle du
déchargement. Par contre, en compression uniaxiale, les courbes s’éloignent I'une de

'autre et il y a une hystérésis qui indique une perte d’énergie du systéme. Cette
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hystérésis est due aux mouvements des faces des microfissures qui se sont fermées
pendant le chargement. Il y a une dissipation d’énergie par frottement qui cause

I’hystérésis en compression uniaxiale surtout.

En effet, si la contrainte appliquée est hydrostatique, les contraintes de cisaillement dans
le plan de la microfissure sont nulles ou trop petites. Par conséquent, le mouvement des

faces de la microfissure est négligeable ou inexistant.

Walsh (1965b) a postulé que le glissement relatif entre les faces en contact de la fissure
fermée affecte la déformabilité de la roche. Méme quand toutes les microfissures sont
fermées, le module de Young déterminé sur la courbe de chargement est inférieur au

module intrinséque de la roche non fissurée.

Selon cet auteur, les propriétés de déformabilité intrinséques du matériau, soient les
propriétés non influencées par le systéme de microfissures, peuvent étre obtenues sur la
région initiale de la courbe de déchargement. Une analyse simple montre que les faces
des fissures ne glissent pas dans la direction opposée immédiatement aprés le début du
déchargement. Cette affirmation a été vérifiée pour différents types de roches, tels que
le grés microfissuré étudié par Morgenstern & Phukan (1966) et le granite de Westerly
par Walsh (1965b) et Walsh & Brace (1973).

Un autre aspect intéressant est que, apres le déchargement, quelques microfissures ne
retrouvent pas leur position originale a cause du glissement par frottement subi. Ceci
représente une cause possible de la non récupération totale des déformations axiales et
radiales 4 la fin du cycle, observée par Brace (1964a), Walsh (1965b,c), entre autres. Tel
que mentionné 2 la section précédente, les mécanismes de déformation des microfissures
produisent une non linéarité et une anisotropie apparente dans le comportement de la

roche sous un chargement non hydrostatique.

D’aprés Nur & Simons (1969), les propriétés élastiques d’une roche avec une distribution
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aléatoire des microfissures orientées équiprobablement peuvent demeurer isotropes sous
un état de contraintes hydrostatique. Mais elles montreront une symeétrie axiale sous une
contrainte axiale ainsi qu’une orthotropie sous I’action des trois contraintes principales

différentes.

En effet, si cette roche avec une distribution des microfissures statistiquement isotrope
est soumise 4 un essai de compression uniaxiale ou triaxiale a faible pression de
confinement, au fur et a mesure que la contrainte déviatorique augmente, les
microfissures dans les plans normaux a I’axe de compression se ferment et la roche
devient plus rigide selon la direction axiale. Les microfissures dans les plans paralléles
a I’axe de compression restent ouvertes, donc la déformabilité selon la direction latérale
ne change pas de fagon significative. Cette anisotropie est induite par le chargement
appliqué et persiste jusqu’a un niveau des contraintes plus élevé, quand toutes les

microfissures axiales ainsi que les latérales sont fermées.

Wu & Hudson (1991), entre autres, corroborent cette affirmation en analysant le
comportement d’un grés isotrope avec fissures et pores, soumis a des essais de
compression hydrostatique et triaxiale conventionnels, illustré a la figure 4.11. On
constate que I’échantillon de grés montre des déformations axiales et radiales d’un méme
ordre de grandeur en compression hydrostatique (figure 4.11.a), soit un comportement
mécanique isotrope et nettement non linéaire. Par contre, en compression triaxiale (figure
4.11.b), le comportement demeure non lin€aire, mais il montre une anisotropie de

déformation significative. C’est I’anisotropie apparente présentée a la section 4.3.

On constate aussi que la déformabilité dans la direction radiale est plus grande que celle
de la direction axiale. Les microfissures perpendiculaires a la contrainte axiale sont
fermées, contrairement aux microfissures paralléles qui demeurent ouvertes ou qui ne sont

pas complétement fermées.

Wu & Hudson (1991) remarquent qu’un incrément de déformation non hydrostatique est
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produit par chaque incrément de contrainte hydrostatique, donc I’état de contraintes
triaxial induit 1’anisotropie apparente de la roche originalement isotrope. Encore 1a, on
observe I’effet des microfissures sur la déformabilité de la roche qui tend a présenter les

phénomeénes de deuxiéme ordre typique des roches anisotropes.
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Figure 4.11 - Déformations non linéaires: (a) isotropie en compression hydrostatique;
(b) anisotropie apparente en compression triaxiale (d’aprés Wu & Hudson,
1991)

De plus, les auteurs vérifient aussi que dans tous les essais réalisés, le module de Young
axial est supérieur au module de Young radial et que leur rapport diminue avec
I’augmentation de la composante hydrostatique des contraintes, car le degré d’anisotropie
apparente diminue quand la composante déviatorique est maintenue constante avec

I’augmentation de la composante hydrostatique.

Finalement, Wu & Hudson (1991) observent que les modules de Young selon les deux
directions ne sont pas constants et ils dépendent de la pression de confinement de I’essai

triaxial. En réalité, les modules sont fonction des trois contraintes principales. Toutefois
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’essai triaxial conventionnel ne permet pas une détermination précise de cette

dépendance.

Plusieurs études expérimentales montrent que le module de déformation peut étre
interprété comme une fonction de la contrainte principale mineure. Le tableau 4.1

résume quelques relations empiriques du module d’élasticité.

Wu & Hudson (1991) remarquent que les variations du module de Young dans les
directions axiale et radiale obtenues expérimentalement sont semblables a la variation
théorique proposée par Aadnoy (1988). Aadnoy (1988) utilise en effet un concept trés
simplifié pour représenter |’anisotropie de type transversalement isotrope. En considérant
la loi de Hooke et les hypothéses de van Cauvelaert (1977), il réduit de 5 a 3 le nombre
de constantes élastiques indépendantes de la matrice de déformabilité de la roche. Elles
sont les modules de Young selon les directions axiale (E,) et radiale (E,) et un
coefficient de Poisson (») constant, obtenu a partir de la déformation dans le plan
d’isotropie causée par l’application d’une contrainte dans la direction de I’axe de

symétrie.

D’aprés Wu & Hudson (1991), les modules de Young axial et radial d’une roche de
comportement non linéaire et avec une anisotropie apparente du type transversalement
isotrope soumise a un incrément de contrainte hydrostatique (Ag) peuvent étre exprimes

par les équations suivantes :

E = (1-2v) :"
& (4.3)
E, = (1-2v) a0
[(1-2v)Aea + 2vAer]

avec Ag, et Ag, qui correspondent aux déformations radiales et axiales, produites par

I’incrément de la composante hydrostatique (Ao) de ’essai triaxial conventionnel.
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‘ Tableau 4.1 - Relations empiriques du module d’élasticité

Modules de Young non linéaires
isotropes et anisotropes

— —

l Référence Relation empirique i

Kulhawy (1975) E = E,(o)°

Santarelli (1986,1987) E = E(l+acy)®
0 3

(11 )2 6(1+v)J, |*
P, (1-2v) P’

E = b- "%
= E(0,~=), c=E, -E

Lade & Nelson (1987)

Brown et al. (1989a)

o

Wang & Dusseault (1991)

E = E;+ a(o,)" i = axial, radial

Wang et al. (1993) E, = E(l+ac)" i = axial, radial
Shao et al. (1994) . j

g

E = Ej|1+ a(—’] ‘

Pd
@ a,7, m, A =  constantes empiriques ; I
P, = pression atmosphérique ;
v = coefficient de Poisson ;
I, = premier invariant de contraintes ;
J, = deuxiéme invariant de déviateur de contraintes. J

/
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Wu & Hudson (1991) ont remarqué que méme dans le cas d’un grés non linéaire, la loi
de Hooke d’un corps linéaire et anisotrope a réussi a exprimer la variation non linéaire

des modules de Young avec une anisotropie apparente.

En général, les roches naturellement anisotropes ont aussi un comportement de
déformation fortement non linéaire causé par la fermeture progressive des microfissures.
D’apreés les résultats d’essais en compression uniaxiale et triaxiale d’un micaschiste, Berry
et al. (1974) constatent qu’avec 1’augmentation de la contrainte principale majeure, le
rapport d’anisotropie diminue significativement dans les cas des deux essais. Ce rapport
qui est constant a partir d’une contrainte principale majeure de 20 MPa, correspond a une

anisotropie intrinséque de la roche.

A de faibles niveaux de contraintes, le méme micaschiste montre une anisotropie plus
grande qui est le résultat de la sommation de I’anisotropie inhérente et de I’anisotropie

apparente induite par le chargement non hydrostatique.

Tel que présenté précédemment, la non linéarité des roches soumises a des cheminements
de contraintes non isotropes est, en général, accompagnée par I’anisotropie apparente.

Le comportement de déformation global est donc le résultat de la combinaison de :

(a) la déformation de la matrice des solides ;

(b) la déformation des microfissures qui demeurent ouvertes avec ’augmentation des
contraintes déviatoriques ;

(c) la déformation produite par le glissement des quelques microfissures initialement
ouvertes, qui deviennent fermées sous I'effet des contraintes ;

(d) la déformabilité causée par le glissement des microfissures originalement fermées
quand les contraintes cisaillantes induites par le chargement deviennent

supérieures a la résistance des faces des fissures.

L’évaluation de la contribution des microfissures a la déformabilité totale de la roche est
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tres difficile. Quelques modéles microstructuraux essayent de le faire. Toutefois, les

résultats ne sont pas satisfaisants dans la plupart des cas.

Dans la catégorie des modéles "Dilute Cracks", dans lesquels I’interaction des
microfissures est négligée, Walsh (1965b) évalue la déformabilité d’une roche avec une
distribution aléatoire équiprobable de microfissures fermées. Brady (1969) propose un
modéle plus sophistiqué pour calculer la déformabilité, en considérant une fonction de
distribution des microfissures ouvertes et fermées sous I’action d’un état des contraintes

multiaxial.

A notre connaissance, le modéle de Brady (1969) est le premier a considérer le
comportement non linéaire et |’anisotropie apparente induite par le chargement non
isotrope, causés pas la présence des microfissures dans la région I et II de la courbe

typique présentée a la figure 4.1.

Kachanov (1980) propose aussi une version du modéle "Dilute Cracks” ou I’effet de
I’anisotropie apparente est considérée. Ce modéle devient encore plus complexe que
celui de Brady (1969), mais il parait bien s’ajuster aux résultats expérimentaux et

théoriques de Peres Rodrigues (1970).

Dans la catégorie des modéles "Self Consistent”, qui comptent I’effet d’interaction des
microfissures, celui de Horri & Nemat-Nasser (1982, 1983) traite de fagon détaillée la
non linéarité et I’anisotropie apparente causées par la fermeture et le glissement des

microfissures, selon différents cheminements de contraintes.

En plus de I’anisotropie apparente résultant du comportement non linéaire des roches, il
y a encore une autre conséquence importante : ce comportement, soit isotrope, soit
anisotrope, ne permet pas I’utilisation de la loi de Hooke généralisée dans le cas des
chargements multiaxiaux, car cette loi est basée sur le principe de la superposition,

seulement valide pour les relations o — & linéaires.
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Tel que souligné par Corthésy & Gill (1991), Corthésy et al. (1993c.e), le module de

Young sécant peut étre utilisé pour évaluer les contraintes ou les déformations dues a une
sollicitation seulement dans le cas ou le principe de la superposition des effets n’est pas

exigé, comme par exemple dans I’essai de compression uniaxiale.

Dans le cas de chargements multiaxiaux d’un matériau non linéaire isotrope, une solution
dite rigoureuse requiert I’emploi des composantes fondamentales du comportement, c’est-
a-dire, la variation du volume associée a la composante hydrostatique a partir du module
de compressibilité ("Bulk Modulus") et la variation de forme associée a la composante
déviatorique du tenseur de contraintes appliquées a partir du module de cisaillement, pour

ne citer que les phénoménes de premier ordre.

4.5 Hétérogénéité

L’ hétérogénéité d’une roche se manifeste a différentes échelles de fagon analogue a
I’anisotropie décrite a la section 4.2. A une échelle microscopique, par exemple, les
minéraux qui composent la roche peuvent présenter différents paramétres de déformabilité
et causer un degré élevé d’hétérogénéité. De méme, la structure des grains, la présence

des pores et des microfissures sont des éléments qui rendent la roche hétérogeéne.

A T’échelle du massif rocheux, I’hétérogénéité est remarquée par la présence de

discontinuités, tels que les joints, les failles, les contacts géologiques, entre autres.

L’effet le plus important du caractére hétérogéne des roches dans la mesure des
contraintes in situ se manifeste par des distributions non uniformes de celles-ci. En
réalité, tous les massifs rocheux ont un gradient de contraintes non nul, soit généré par
la présence des hétérogénéités, soit généré tout simplement par les forces

gravitationnelles, entre autres.
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Evidement, si le massif rocheux est soumis a un gradient de contraintes généré par la
présence des hétérogénéités, la mesure des contraintes in situ n’est pas a I’abri de cette
influence. Ce phénoméne se fait principalement sentir dans les cas des techniques de
récupération ou les mesures des déformations trés localisées, voir presque ponctuelles,

sont extrapolées dans un volume de roche significatif.

La mesure des contraintes in situ selon les techniques de récupération est trés affectée par
I’échelle d’essai. Leijon (1989) identifie trois échelles différentes. La premiécre
correspond a I’échelle de I’essai, soit la carotte avec la cellule de déformation, ou il est
possible de trouver les erreurs dues aux facteurs techniques et théoriques, discutées a la

section 4.1.

La deuxiéme échelle correspond 4 la région de la mesure des déformations récupérees,
qui est la région du trou de forage ou est produit le surcarottage. Leijon (1989) souligne
I’importance de la répétition des essais le long du trou, car ceci permet |’évaluation des
gradients de contraintes de la portion du massif analysée. A cette échelle, la dispersion
des résultats est généralement associée aux facteurs techniques et théoriques de chaque
essai ainsi que la réelle variabilité de I'état de contraintes le long du trou due a

I’hétérogénéité de la roche ou a la présence d’excavations ou de structures majeures.

La troisieme et derniére échelle correspond au volume du massif rocheux pour lequel les
résultats des essais réalisés dans le forage vont étre extrapolés. Il faut remarquer que
fréquemment, les modéles utilisés pour cette extrapolation sont basés sur I’homogénéité

et sur I’absence d’un gradient de contraintes dans le massif rocheux.

Cuisat & Haimson (1992) remarquent que les déformations mesurées aprés le surcarottage
des échantillons de la méme roche mais de diamétres successivement plus grands
présentent des intensités différentes, car le chargement est distribué de fagon non

uniforme.
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Selon la figure 4.12, qui illustre trois diamétres de surcarottage, les déformations
récupérées dans le cas du plus petit sont générées dans un seul grain. Au fur et & mesure
que le diamétre augmente, les déformations sont dues au relichement des contraintes aux
interfaces d’un groupe de grains. De cette fagon, les déformations récupérées et les
paramétres de déformabilité déterminés pour chacun des échantillons générent des

tenseurs de contraintes également différents.

diamétres de
surcarottage

Figure 4.12 - Influence de la microstructure sur les mesures de contraintes par
surcarottage de 3 diamétres différents (d’aprés Cuisat & Haimson, 1992)

Le concept de volume élémentaire représentatif ("Representative Elemental Volume",
REV), discuté par Cornet (1993), Leijon (1989), Cuisat & Haimson (1992), entre autres,
couramment utilisé dans les analyses de perméabilité (Hubbert, 1956) et de déformabilité,

peut étre appliqué aussi aux mesures de contraintes.
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Ce concept permet de contourner la difficulté posée par la présence des micro et
macrohétérogénéités, car dans ce volume la roche réelle est assimilée 4 un milieu idéal.
En effet, dans le concept de volume représentatif, la roche montre un champ de

contraintes statistiquement homogeéne.

Quelques études utilisent le concept formel du volume élémentaire représentatif pour
I’évaluation de contraintes in situ (Gustkiewicz, 1975; Cyrul, 1983; Hudson & Cooling,
1988: Comnet et al., 1990). Par exemple, Hudson & Cooling (1988) suggérent que la
dispersion des mesures des contraintes in situ peut devenir appréciable si le volume de
roche analysé s’aproche de la taille du grain. Justement, on souligne que ceci représente
une difficulté potentielle dans le cas de mesures réalisées avec les jauges de la cellule

CSIR.

D’aprés Hudson & Cooling (1988), le REV est défini quand la taille de I’échantillon de
roche est suffisamment grande pour présenter des valeurs mesurées consistantes.
Néanmoins, si dans le cas d’une roche isotrope le volume est imaginé comme un cube
infinitésimal, dans le cas d’une roche anisotrope, il dépend alors de la direction de
mesure (Cyrul, 1983). En fonction de la distribution des hétérogénéités, le REV d’un
massif rocheux peut avoir une grandeur inacceptable pour la réalisation d’un essai ou

méme d’un groupe de plusieurs essais. Cet sujet est discuté par Hyett et al. (1986).

De fagon analogue au concept du REV, Cuisat & Haimson (1992) proposent 1’ utilisation
de 1a dimension caractéristique pour considérer la structure multidimensionnelle du massif
rocheux. Cette dimension caractéristique est définie par la dimension de la plus petite
hétérogénéité observable dans le systeme rapporté a une échelle donnée. Par exemple,
la dimension caractéristique est égale a longueur de la faille qui traverse le massif
rocheux fracturé a grande échelle et égale 2 la taille du grain qui compose la roche a

petite échelle.

D’apreés les mémes auteurs, les mesures de contraintes sont ainsi plus consistantes quand
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le volume de roche impliqué dans I'essai est grand par rapport a la taille des
hétérogénéités a une échelle donnée, parce que la variabilité associée a ces petites

structures devient insignifiante.

Malheureusement, dans la technique de la récupération des déformations avec des jauges,
la variabilité causée par les microhétérogénéités n’est pas négligeable et, sans doute, elle
est aussi responsable de la dispersion des valeurs des contraintes et des paramétres de

déformabilité calculés a I’échelle de la carotte.

I1 parait évident que dans une méme rosette, une jauge localisée sur un grain de quartz
mesure des déformations différentes de celles mesurées par une rosette localisée sur une
lame de mica. De facon analogue, les mesures de déformation seront également
différentes dans les cas ou la jauge est collée sur un seul grain par rapport au cas d’une
jauge collée sur un contact des plusieurs grains, ou encore sur une microfissure existante

dans la matrice de solides de la roche.

La petite dimension de la jauge de déformation de la cellule CSIR empéche I’adoption
de I’hypothése concernant 1’homogénéité de la fabrique de la roche. Chaque élément
distinct de sa structure et chaque particularité de sa texture doivent étre considérés

comme une hétérogénéité a 1’échelle de la longueur active de la jauge de déformation.

En effet, Leijon (1989) et Cuisat & Haimson (1992) remarquent [’existence de deux
problémes concernant la détermination d’un tenseur de contraintes représentatif du massif

rocheux hétérogéne a partir des techniques de mesures a petite échelle.

Le premier probléme correspond a la détermination du nombre minimum de mesures
nécessaires pour 1’évaluation du tenseur de contraintes. Une solution peut étre apportée
par ’emploi de la statistique, tel que présenté par Walker et al. (1990). Une autre
solution correspond au traitement des relations ¢ — & des milieux hétérogénes a partir de

I’évaluation de paramétres de déformabilité moyens, calculés selon les propriétés et les
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volumes de chaque élément composant (Hashin, 1965; Beran & Molyneux, 1965;
Alesandrov et al., 1966).

Le deuxiéme probléme est associé a I’effet de la dimension de la carotte par rapport aux
dimensions des microhétérogénéités ou des grains sur lesquels les déformations sont
mesurées par les jauges de la cellule. Dong, il y a I’échelle de la mesure de déformation,
représentée par la jauge, et I’échelle de mesure de contraintes et des paramétres de
déformabilité, qui correspond a I’échelle de I’échantillon récupéré apres son surcarottage,
car c’est la portion de la roche ou les déformations dues au relichement et les paramétres

de déformabilité sont mesurés.

Corthésy & Gill (1991), Corthésy et al. (1991), entre autres, discutent |’effet de
I’hétérogénéité a I'échelle du grain sur I’évaluation des contraintes a partir de

I'interprétation des résultats obtenus des essais exécutés sur la carotte de roche.

Il est intéressant de souligner que leurs recherches indiquent I’importance de la
détermination des paramétres de déformabilité dans les mémes conditions que lors de la
mesure des déformations récupérées. L’essai de rechargement de la carotte avec sa
cellule de déformation, apres le surcarottage, offre des relations ¢ — & qui considérent les
effets des microhétérogénéités ainsi que les effets d’un mauvais collage de la cellule a
la paroi, en plus des effets significatifs apportés par une anisotropie et une non linéarité,

si elles y sont présentes.

4.6 Considérations finales

L’analyse des contraintes mesurées in situ selon la technique de la cellule CSIR comporte
trois échelles différentes : la premiére qui correspond a celle de la mesure des

déformations, soit la longueur active de la jauge; la deuxiéme qui est représentée par
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I’échelle de la mesure des contraintes et des paramétres de déformabilité, soit le manchon
de roche récupéré aprés le surcarottage, et finalement, la troisiéme qui correspond au
volume du massif rocheux pour lequel la mesure localisée des contraintes est extrapolée

pour évaluer 1’état de contraintes régional.

A ces trois échelles, la mesure de contraintes est influencée par I’existence de conditions
non homogénes du massif rocheux. Gray & Toews (1974), par exemple, discutent de la
combinaison optimale des déformations mesurées avec la cellule CSIR a différents points
et réussissent a identifier la présence des hétérogénéités a chaque échelle de la mesure

de contraintes, a partir d’une analyse statistique des résultats.

En association avec I’effet de I’hétérogénéité, I’évaluation des contraintes in situ est aussi
affectée par le comportement mécanique réel des roches, qui sont loin d’étre des milieux
aussi idéaux que supposé par les modeéles d’interprétation conventionnels, puisque les
roches montrent généralement des relations ¢ — & non linéaires et anisotropes dans les

trois échelles.

A P’échelle de la mesure des contraintes, la cellule CSIR, comme toutes les autres qui
mesurent les déformations produites par le reldchement des contraintes, est sensible a
I’anisotropie intrinséque de la matrice minérale de la roche et du systtme de

microfissures distribuées dans une direction préférentielle, s’il existe.

La présence de microfissures dans le milieu rocheux peut non seulement apporter une
anisotropie intrinséque, mais peut également causer une non linéarité de la réponse o —

¢ due a leurs mécanismes de déformation sous compression.

L’anisotropie de déformation de la roche élastique, linéaire et homogéne peut €tre
exprimée par la loi de Hooke généralisée d’un corps anisotrope. Cependant, dans le cas
des matériaux non linéaires soumis  un état multiaxial de contraintes, cette loi n’est plus

valide, car elle est basée sur le principe de la superposition d’effets.
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Comme il a été souligné, la plupart des roches anisotropes sont aussi non linéaires et, a
la rigueur, leur comportement mécanique non lin€aire doit étre analysé en termes de
composantes fondamentales, c¢’est-a-dire, la variation de volume associée a la composante
hydrostatique selon le module de compressibilité et la variation de forme associée a la
composante déviatorique du tenseur de contraintes selon le module de cisaillement. Ceci

correspond aux phénoménes de premier ordre des matériaux isotropes mais non linéaires.

De plus, dans le cas d’une distribution aléatoire des microfissures d’une roche de
comportement non linéaire, il y a une difficulté additionnelle : le développement d’une
anisotropie apparente induite par un chargement non hydrostatique de la carotte. A ce
moment, la roche présente aussi des phénoménes de deuxiéme ordre et une partie de la
variation de volume est associée a la composante déviatorique et une partie de la

variation de forme est associée  la composante hydrostatique du tenseur de contraintes.

Les modéles microstructuraux du type "Dilute Cracks" et "Self Consistent” essaient
d’évaluer I’influence des microfissures, soit orientées dans une direction préférentielle,

soit distribuées de facon aléatoire équiprobable, sur les propriétés mécaniques de laroche.

Tel qu’il a été discuté antérieurement, quelques modéles offrent des réponses de
comportement plus satisfaisantes que d’autres. Toutefois, elles sont encore imprécises,
car ces modeéles sont incapables de considérer tous les aspects du comportement réel de
la roche. De plus, un inconvénient majeur demeure, peu importe le type de modéle
adopté, et il réside dans la complexité de la détermination de la densité, de la géométrie

et de la distribution des microfissures naturelles du massif rocheux.

D’autre part, on a les modéles empiriques qui présentent les relations des parametres de
déformabilité avec la contrainte principale majeure en tenant compte de I’anisotropie
apparente. Cependant, les relations sont obtenues a partir des essais exécutés sur un
échantillon et les coefficients empiriques sont donc fonction du type de roche et du type

d’essai.
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Or, si les modéles empiriques exigent la réalisation d’essais sur les carottes obtenues du
forage du trou, pourquoi ne pas utiliser directement les relations ¢ — & déterminées a
partir d’un essai de chargement et déchargement du manchon de roche avec sa cellule
CSIR pour les mémes niveaux de contraintes, associées aux déformations récupérées in

situ lors du surcarottage?

Un modéle d’interprétation des résultats qui accepte les relations ¢ — & obtenues d’un
tel essai, contrairement aux modéles conventionnels, serait capable de mieux considérer
le comportement mécanique réel de la roche et, de cette facon, de mieux évaluer les

contraintes in situ.

Il est intéressant de souligner que méme si un modéle d’interprétation considére
I’anisotropie et la non linéarité du comportement d’une roche, mais avec des paramétres
de déformabilité calculés dans des conditions différentes de celles existant lors de Iessai
in situ, les contraintes calculées peuvent représenter un état de contraintes préalables

différent de I’état réel.

Le relichement des contraintes préalables peut modifier la structure de la roche en
favorisant ’ouverture des microfissures préexistantes dans la matrice. De plus, en
fonction de I’intensité des contraintes et des propriétés de résistance de la roche, il peut
- créer des nouvelles microfissures et, dans les cas extrémes, il peut produire le "discing”

de la carotte forée.

La cellule CSIR est sensible a cet effet de microfissuration induite par le relachement des
contraintes in situ dd au surcarottage. Les déformations mesurées sont un reflet des
contraintes naturelles du massif rocheux ainsi que des modifications causées par la

technique de mesure.

L’état de contraintes in situ est déterminé a partir de ces déformations récupérées, donc,

s’il y a eu une microfissuration de la roche pendant I’exécution de 1’essai, le modéle
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d’interprétation des résultats doit la considérer. La facon la plus évidente de réussir a
bien évaluer les contraintes in situ correspond a celle de la méthode intégrée, ou toutes
les données sont déterminées selon les mémes conditions existant sur le terrain, soient les
déformations récupérées lors du surcarottage et les relations ¢ — & obtenues lors des

essais de rechargement du manchon avec la cellule qui a été testé in situ.
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CHAPITRE 5

NOUVELLE METHODE D’EVALUATION DE L’ANISOTROPIE
AVEC LA CELLULE CSIR

5.1 Considérations générales

Tel que discuté aux chapitres précédents, la détermination des contraintes in situ englobe
deux étapes fondamentales, schématisées a la figure 5.1. Une étape correspond aux
processus des mesures qui se réalisent dans le massif rocheux in situ (coté gauche de la
figure 5.1) et I’autre correspondant aux processus qui se déroulent dans le manchon de
roche récupéré lors d’essai de détermination de contraintes in situ, qui est généralement

testé au laboratoire (c6té droit de la figure 5.1).

Le modeéle d’interprétation a comme rdle de relier les déformations récupérées et
mesurées in situ aux paramétres de déformabilité mesurés a partir du manchon, afin

d’évaluer 1’état de contraintes du massif rocheux.

Cette procédure de détermination de contraintes assure la résolution du probléme
concernant la représentativité de la roche puisque la méme portion de massif rocheux
testée in situ est aussi testée en laboratoire. Toutefois, il est reconnu que les processus
de forage peuvent endommager la portion de roche analysée, surtout dans les conditions
ot le massif rocheux est soumis a des contraintes élevées. L’endommagement se
manifeste par la propagation des microfissures préexistantes et la création de nouvelles

microfissures dans la structure originale de la roche.
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Massif rocheux

Reldchement des

contraintes (préalables) > Manchon
v
Déformations Rechargement
récupérées
Endommagement
Y

Paramétres de

déformabilité

Modéle

d’interprétation

!

Contraintes

in situ

Figure 5.1 - Schématisation du processus de détermination des contraintes in situ avec
la cellule CSIR
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De cette fagon, les déformations récupérées lors du reldchement de contraintes in situ,
ainsi que les paramétres de déformabilité calculés a partir du manchon lors d’essais de
rechargement au laboratoire peuvent étre affectés par la présence de I’endommagement,

tel qu’indiqué a la figure 5.1.

Or, le modéle d’interprétation doit considérer I’effet introduit par I’endommagement.
Cependant, il est important de remarquer que I’endommagement se manifeste a I’échelle
du manchon, soit in situ, soit au laboratoire, et non a I’échelle régionale du massif

rocheux.

Par conséquent, le manchon carotté d’un massif rocheux homogéne possédant des
propriétés mécaniques idéales peut présenter un comportement de déformation anisotrope
produit par la présence de microfissures générées par le relachement de contraintes
préalables, ou méme intrinséques a la structure originale, mais qui sont détectées a

I’échelle ponctuelle des mesures réalisées.

L’auteure croit qu’en vérifiant le comportement mécanique de la roche a ’échelle de la
mesure, c’est-a-dire qu’en déterminant leurs paramétres de déformabilité suivant les
déformations enregistrées avec la cellule CSIR dans la méme portion de matériau testée
en place, il est possible de mieux choisir le modéle d’interprétation a étre employé pour

’évaluation d’état de contraintes in situ.

Le présent travail s’attarde sur la détermination de paramétres de déformabilité du
manchon suivant les déformations enregistrées avec la cellule CSIR lors d’essai de

rechargement biaxial conventionnel.

Une nouvelle méthode analytique est proposée, basée sur le principe de transformation
des constantes élastiques anisotropes sous une transformation du systéme de coordonnées
(Lekhnitskii, 1963). On profite de la disposition géométrique de la cellule CSIR pour

déterminer les constantes élastiques anisotropes de la roche a partir de I'état de
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déformation localisé de chaque rosette 4 la paroi interne du manchon sous compression

biaxiale isotrope.

Le chapitre présente la nouvelle méthode analytique de détermination de constantes
élastiques anisotropes et des paramétres d’orientation des plans de symétrie du manchon.
Les aspects théoriques utilisées dans le développement de la méthode sont essentiellement
basés sur la théorie d’élasticité appliquée aux corps anisotropes de Lekhnitskii (1963,
1968).

Les simulations par éléments finis sont réalisées afin de permettre I’évaluation des
hypothéses postulées, ainsi que de la réponse du matériau anisotrope sous la sollicitation

biaxiale conventionnelle.

Un survol de la littérature montre qu’en plus d’étre innovatrice, la méthode proposée
s’avére moins laborieuse et beaucoup plus simple que les procédures couramment
utilisées dans la détermination de constantes élastiques anisotropes. En plus, la nouvelle
méthode permet, a partir d’un seul essai d’un seul manchon, I’évaluation compléte de
I’anisotropie du type transversalement isotrope des roches classe B autant que des roches

classe A, visuellement isotropes.

5.2  Aspects théoriques

Un milieu continu, linéaire et élastique obéit a la loi de Hooke généralisée qui relie les
déformations aux contraintes qui les ont produites. En considérant un systéme d’axes
arbitraire x, y, z, la loi de Hooke généralisée peut étre exprimée en notation matricielle

par :



ou, de fagon simplifiée, par :

[el,=[A100],

if

~.
|

=1,6
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(5.1)

(5-2)

La matrice [ A ], aussi nommée matrice des constantes de déformabilité, comporte 36

termes des propriétés du matériau, définis comme suit (Lekhnitskii, 1963):

1 Yx ¥z Moo Mae Do
E E E G, G, G,
Vs 1 ¥y Mo Nyye yx
EE E E G, G, G,
Ve Yz 1 Day T Dem
EL E E G, G, G,
n XX n ¥y n XYz 1 p'IY.yZ p'XY.xZ
E E E G, G, G,
Ner My Myr By 1 Pres
E E E G, G, G,
| E, E, E G, G, G

(5.3)
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Nyzxr = Nxyz =
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Modules de Young dans les directions X, ¥, Z ;

Modules de cisaillement des plans respectivement paralléles a xoz,
xoy et yoz ;

Coefficients de Poisson; correspond au rapport entre la
déformation dans la direction j et la déformation dans la direction
i, provoquées par une contrainte qui agit dans la direction i ;
Coefficients Kij ki qui caractérisent le cisaillement dans le plan
paralléle 4 celui défini par les indices ij et généré par les
contraintes tangentielles dans le plan paralléle a celui défini par les
indices &/ ;

Coefficients T i d’influence mutuelle de premier ordre qui
caractérisent I’extension dans la direction paralléle a £ due a la
contrainte de cisaillement qui agit dans le plan paralléle a celui
défini par j ;

Coefficients Nij k d’influence mutuelle de deuxiéme ordre

caractérisant le cisaillement du plan défini par les indices i di a

la contrainte normale qui agit dans la direction k.

Les indices i, j, k ou / correspondent & x, y ou z. De plus, les relations suivantes sont

vérifiées :

M/

E, E

P Hia (5.4)
Jk Gik

Njxg _ iy



130

La symétrie de la matrice [ A ], démontrée par Maxwell (1864), réduit les 36 termes a
21 constantes élastiques indépendantes, dans le cas d’une anisotropie générale. Toutefois,
ce nombre peut étre réduit davantage dans les cas des symétries élastiques dans les roches

plus couramment retrouvées, soient les trois cas suivants :

(i) Orthotropie

Le matériau présente 3 plans orthogonaux de symétrie élastique, chacun perpendiculaire

ax,youz(oux’,y’, z, tel que déja schématisé a la figure 4.4). Le nombre de

constantes élastiques indépendantes se réduit a 9 et I’équation 5.1 devient :

1 Y Y= 45 o o0
E, E E
] v
e, L Y 9 o o0]|[o]
4 Ey Ez g
y y
1 9 o o0
e | E, % (5.5)
Yo L o o™
Yy ny T2
| Yar -él— 0| %=
fr3
1
{ G, |
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(i) Isotropie transversale, polaire ou anisotropie croisée

Le matériau présente un axe de symétrie élastique de rotation et chaque plan
perpendiculaire est un plan isotrope. Par exemple, si |’axe z est celui de rotation, le plan
xoy correspond au plan isotrope (schématisé par le plan x’y’ a la figure 4.3) et la matrice

[ A ] est définie par 5 constantes élastiques seulement, soient les suivantes :

E = Ey = E, Vo T Ve T V)
E, = E, Vp TV =V,
G, - G = —
xy 1 271 +"1) (5.6)
Gyz = G, = G,

Par conséquent, 1’équation 5.1 est réécrite comme suit :

1 W 25 9 o0
El El E2
v -
e, L 29 0o 0o
El E2
£ (8]

y y
. L 9o o o},

e | _ E, z (5.7
Yo L o of|™
Yy G, v
Yo Gi 0| | =

2
1
G, |
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(iii) Isotropie

Le matériau posséde une isotropie complete, c’est-a-dire que tous les plans et axes sont

de symétrie élastique et les constantes élastiques se réduisent a deux, car :

E, - E =E =E

Vg = Vg TV =V (5.8)
G -G =G =6 = —E

B4 = 2 2(1+v)

Par conséquent, ’équation 5.1 prend la forme de la loi constitutive généralisée de Hooke

des matériaux isotropes, comme suit :

1 v ¥ 9 0o o W
E E E
£, 1 ¥ o0 o o o, 1
E E
e, ) g,
e — 0o O 0 o
s E z (5.9)
Ty L 9 of|%
G
' 1 T
Y ~ 0 T
= G =
1
G |

D’aprés la théorie d’élasticité et les considérations thermodynamiques, les constantes
élastiques présentent des valeurs comprises dans une plage bien définie. Dans le cas d’un

matériau isotrope, le module de Young et le coefficient de Poisson sont restreints aux

plages suivantes :
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E >0 (5.10)
-1 <« v < 05

Dans le cas d’un matériau transversalement isotrope, la théorie d’élasticité ne fournit pas
une limite inférieure des coefficients de Poisson, seulement la limite supérieure ci-dessous

(Wittke, 1991):

2vy,vy; < 1 -v, (5.11)

Toutefois, d’aprés Pickering (1970), les propriétés élastiques du matériau

transversalement isotrope doivent satisfaire les conditions suivantes :

E > 0 -1 < v, < 1

5(1-\;)-2\:2 > 0
E, >0 E, ! 2 (5.12)
G, > 0

Dans les cas de roches orthotropes, Lempriére (1968) propose que les constantes

élastiques anisotropes de 1’équation 5.5 doivent satisfaire les conditions suivantes :

E

v;——’ < 0
EX
E >0 G, >0 E

2

E, > G, > VZ’—EZ<O
E > G. >0 g
b4 »r E

vi:i-=2 <0

2~ f (5.13)

b4
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Les coefficients aj; de Ia matrice de déformabilité de I’équation 5.1 sont une fonction du

type d’anisotropie du matériau, et sont aussi une fonction du systéme de coordonnées.

En considérant le systéme de coordonnées global x, y, z arbitraire et le systtme de
coordonnées local X', y’, z’ associé a 1’anisotropie rectilinéaire du matériau, les angles
o et B définissent I’orientation du systéme Xx'. y’, z' par rapport aux coordonnées
globales. La figure 5.2 illustre le cas ou I’angle « et I'angle § ont des valeurs

quelconques.

AZ

y" : projection de y'
dans le plan xy

Figure 5.2 - Définition des systemes de coordonnées

Si la relation constitutive du matériau anisotrope est connue dans le systeme de

coordonnées x', y’, z’, la théorie d’élasticité classique permet de calculer sa relation
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constitutive dans un systéme global x, y, z quelconque, a partir d’une simple

transformation de coordonnées.

Soit la relation constitutive du matériau anisotrope dans le systéme de coordonnées

associé a 1’anisotropie rectilinéaire x’, y’, z’ suivante :

[S]x/y/:/=[A][O]/// (514)

xyz

Les contraintes [ o ]x»y,z, et les déformations [ & ]x,y»z, sont associées aux contraintes

[o ]xyz et déformations [ ¢ ] dans le systtme de coordonnées global par les

Xyz
équations :

[olyy=[T, 1001, (5.15)
[elyy=[T,10¢ ],y (5.16)

Les matrices[ T Jet[ T P ] correspondent aux matrices de transformation de contraintes
et de déformations respectivement. Elles sont exprimées en fonction de cosinus
directeurs des vecteurs unitaires dans les directions définies par le systéme de
coordonnées x’, y’, Z’ et/ou X, Y, Z, tel que présenté a I’annexe I par les équations 1.7 et

1.8.

En substituant les équations 5.15 et 5.16 dans I’équation 5.14, on obtient la relation

constitutive du matériau dans le systéme de coordonnées global x, y, z, comme suit :
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lel, =[T,F[A1[T, Mol (517)
ou encore, de fagon simplifiée,
[el,=[K]llol, (5.18)

avec la matrice [ K ] en fonction de constantes élastiques anisotropes dans le systéme de
coordonnées relié a I’anisotropie (x’, y’, z’) et en fonction des angles a et B qui
définissent I’orientation du systéme d’anisotropie x’, y’, z’ par rapport au systéme de

coordonnées global x, y, z.

Soit le cas général d’un massif rocheux transversalement isotrope de constantes €lastiques
E,, E,, . 5 et G, comme défini dans I’équation 5.7. Le systéme de coordonnées x’,
y’, Z’ représente celui de I’anisotropie rectilinéaire avec ’axe z’ perpendiculaire au plan
isotrope x’y’, illustré a la figure 5.2. La direction (a) et le pendage (8) du plan isotrope
orientent le systéme de coordonnées de I’anisotropie x’, y’, z’ par rapport au systéme de
coordonnées global x, y, z du massif. De fagon similaire a celle présentée par Wittke
(1991), les cosinus directeurs nécessaires a la transformation de coordonnées x’, y’, Z’

aux coordonnées x, y, z sont indiqués dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 - Cosinus directeurs dans les directions x’, y’, 2’ et X, y, Z

l m _ﬁg n “
“ 1 sin @ cos « 0 ]

|| 2 cos B cos « -cos B sin « -sin 8

| 3 -sin 8 cos a sin 8 sin @ -cos f8
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La relation constitutive du massif rocheux dans le systéme global x, y, z. calculée en

détails dans ’annexe I est exprimée sous forme matricielle comme suit :

lel,=[K;1{0]),. ij=1.6 (5.19)

La matrice [ Kij ] est donc composée des nouvelles constantes €lastiques anisotropes
définies a partir de celles qui caractérisent I’anisotropie dans le systéme de coordonnées
X'y, z’ (équation 5.6), ainsi que de la direction « et le pendage 8 du plan isotrope. Si
I’on considére le cas particulier ou la direction a du plan isotrope x’y’ coincide avec
’axe y du systéme de coordonnées global, c’est-a-dire que I’axe x’ est paralléle a I’axe

y et la direction a est égale a4 0° I’équation 5.19 peut étre réécrite sous la forme

suivante :
£ K, K, K3 O 0 Ky O,
€ K, K, K3 O 0 Ky o,
e: _ K31 K32 K33 0 0 K36 oz (520)
Yoy 0 0 0 K, K, O Ty
- 0 0 0 K, K, ©0 T,
Y Ky K K O 0 Kg| | T
avec
in 4 2v
K, - S8P o8B, (L _Z3npcos?p
E, E, G, E,
v v
Ky = Ky = ~(Zsin’B + - cos’p)
2 1
l 1 1 <2 2 Vz 4 4
K,=K,, =(= +— - —=)sin Bcos*p - —(sin*P + cos’P)
E, E, G, E,
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1+v 1 1 Vv 1
K, =2 2__2 ysin®Bcosp - (— +—= - ——)sinp cos’
61 [ ( E 2G2) BcosP (El E, ZGz) B B ]

v v
= -(Zsin?p + —2cos?B)
Ky = (o >

1

Vi V2
= K, =2 (= - =) sinfcosp

El E2
in* 4 2v
sin“f cos*pB (-1————3)3
El E2 G2 EZ
K, =21 (2L gnp
= - ——)SsInp CoS

(L -4
K54—(GZ Gl) sinf cosp

(5.21)

1 2 1 3
— - sin®p cos
E E, 2G2) Beosp ]
sin®p cos*p
G,
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De cette fagon, dans le systéme de coordonnées global, la déformabilité du matériau
transversalement isotrope est définie par 13 coefficients de déformabilité ( kij #0)qui
sont une fonction des 5 constantes élastiques intrinséques a |’isotropie transversale ( E,,
E,, v, v et Gy ), ainsi qu’une fonction des deux paramétres d’orientation « et B qui

relient les systémes des coordonnées x,y,zetx’,y’, z".

Dans le cas de la roche transversalement isotrope, si les 7 paramétres de I’anisotropie et
de I’orientation ( E{, E,, #{, v, G,, a, 8 ) sont connus dans le systéme de coordonnées
x’,y’, ', on est capable de déterminer sa loi constitutive dans le systéme de coordonnées

global x, y, z.

Dans le cas d’une roche orthotrope, Amadei (1983a) présente un exemple de calcul de
la relation constitutive en considérant la direction & d’un des 3 plans isotropes comme
étant paralléle a un des axes principaux du systéme global. On remarque que dans ce
systéme, la déformabilité du matériau est décrite par 13 coefficients de déformabilité
( kij # 0 ) de facon similaire a celle de la roche transversalement isotrope. Cependant,
elles sont une fonction de 9 constantes élastiques anisotropes ( El R Ez, E3, vy, ¥, ¥3, GI’

G, et G définies dans le systéme x’, y', 2’) en plus des paramétres d’orientation.

5.3  Aspects expérimentaux

Les constantes élastiques des roches peuvent étre déterminées a partir des essais statiques
et dynamiques en laboratoire et/ou en place. Les essais en place plus couramment utilisés
correspondent aux essais de dilatométre, de chargement de plaque, ainsi que les essais
avec le vérin plat, discuté précédemment. Une revue de la littérature est présentée par
Bieniawski (1978), Lama & Vutukuri (1978), Goodman et al. (1972), Heuzé (1980),
Amadei (1983a, 1996), Goodman (1989), entre autres. Ces essais présentent 1’avantage

de déterminer la déformabilité du massif rocheux sur un volume beaucoup plus



140

représentatif que celui des échantillons testés en laboratoire, tout en minimisant les

problémes posés par I’effet d’échelle.

Cependant, de graves inconvénients accompagnent cette catégorie d’essais, puisque le
grand volume de matériau a tester implique une grande complexité technique en plus des
coiits et temps d’opération élevés. De plus, plusieurs hypothéses concernant I’anisotropie
sont acceptées afin de réduire le nombre de constantes élastiques a déterminer. Un

comportement linéaire élastique du massif rocheux est aussi toujours postulé.

Il est intéressant de souligner que dans les cas de massifs anisotropes, il existe un
paradoxe concernant les essais in situ: la meilleure représentativité est opposée a
I’incertitude et complexité de la distribution de contraintes dans les grands volumes de
matériau testés. Par conséquent, on y observe que la détermination de constantes
élastiques isotropes et anisotropes est plus fréquemment réalisée sur les échantillons

prélevés du massif rocheux.

Les essais en laboratoire sont représentés par les essais classiques de compression
uniaxiale et triaxiale, ainsi que les essais de compression diamétrale, de compression
multiaxiale, de torsion, de flexion et les essais du type dynamique, comme, par exemple,

la vitesse sonique.

Tel que présenté au chapitre précédent, les roches anisotropes peuvent se classifier en 2
grands groupes : la classe A correspondant aux roches apparemment isotropes sans
montrer visuellement aucune direction de symétrie, et la classe B, correspondant aux
roches carrément anisotropes ou les directions de symétrie sont apparentes et visuellement
distinctes. La procédure d’essai de détermination des constantes élastiques est une
fonction de la classe d’anisotropie. La classe A est la plus complexe puisque

I’orientation des plans de symétrie est tout aussi inconnue que les constantes élastiques.

La méthode usuelle dans ces cas est ’exécution de plusieurs échantillonnages suivant
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différentes directions dans un bloc de roche. Chaque échantillon cylindrique ou
prismatique est soumis 4 un essai de compression uniaxiale afin de déterminer les
modules de déformabilité selon la variation de direction, tel que proposé par Peres
Rodrigues (1966), Douglas & Voight (1969), Peres Rodrigues & Aires Barros (1970) et

déja présenté a la section 4.3.

Evidemment, dans la classe B, les paramétres d’orientation des plans de symétrie, ¢’est-a-
dire la direction et le pendage des plans isotropes, sont déja connus a priori par simple
inspection visuelle. Il est donc possible de planifier un échantillonnage de fagon a
obtenir des spécimens avec les plans d’isotropie orientés suivant un angle défini par

rapport a la contrainte principale majeure d’essai de compression.

En acceptant la validité de la loi de Hooke généralisée et appliquée aux corps anisotropes,
on peut déterminer les paramétres de déformabilité des plans de symétrie de la roche
anisotrope de fagon semblable & la procédure classique des roches isotropes. Peres
Rodrigues (1966), Dayre (1969), Masure (1970), Pinto (1970), Ko & Gerstle (1972),
Amadei (1983a, 1996), Wittke (1993), entre autres, présentent des exemples de

détermination de constantes élastiques des roches anisotropes basée sur ce principe.

En considérant le matériau transversalement isotrope, la procédure consiste a préparer 3
prismes de roche obtenus le plus prés les uns des autres afin de réduire ’effet de
dispersion généré par la présence des hétérogénéités. Tel qu’illustré a la figure 5.3,
chaque prisme doit étre coupé de fagon a présenter I’angle de pendage du plan isotrope
B d’une valeur égale a zéro (plan isotrope horizontal, figure 5.3 a), a 90° (plan isotrope
vertical, figure 5.3 b) et d’une valeur comprise entre 0° et 90° (plan isotrope incliné,

figure 5.3 c).

On recommande préférentiellement un pendage de 45°, car cette configuration permet la
détermination directe du module de cisaillement G, & partir des mesures de déformations

axiales et transversales.
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(c) B = 45°
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Figure 5.3 - Mesure des constantes élastiques anisotropes des roches classe B en
. compression uniaxiale (d’aprés Amadei, 1983a)
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Un ensemble de 2 jauges de déformation (une axiale et une transversale) au minimum
est collé sur deux faces de chaque prisme permettant la mesure des déformations générées

par une sollicitation uniaxiale suivant la direction de l'axe z a la figure 5.3.

D’aprés Amadei (1983a), qui postule une distribution uniforme de contraintes et de
déformations dans les prismes, et a partir de la théorie d’élasticité d’un corps
transversalement isotrope (équation 5.20), les composantes de déformations é&,, Eys Ep

Txy» Yyz € Yox sont reliées a la contrainte axiale ¢ comme suit :

g, = K13 o

g, = K0

&, = K33 a (5 22)
Yy = ¥y = 0 '
Yz Kg 0,

avec les coefficients Kij donnés par 1’équation 5.21.

Les résultats d’essai sur le prisme avec § = 0° permettent la détermination du module
de Young et du coefficient de Poisson des plans perpendiculaires au plan isotrope, E, et

vy, puisque,

(5.23)
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alors,

: (5.24)

ex

n|m
-

n

v = - —
2
€.

D’autre part, I’essai du prisme avec § =90° offre la détermination du module de Young

et du coefficient de Poisson des plans isotropes, E; et »;, car :

1
K = —
33
E,
(5.25)
K, - -2
El
alors,
o
El = Z
) (5.26)
Sy
v, =~ E Ky =-—

(3]

(£l

Finalement, 1’essai du prisme avec le plan isotrope incliné préférentiellement a 45°
permet |’obtention de la cinquieme constante élastique anisotrope, c’est-a-dire le module
de cisaillement G, a partir de la soustraction algébrique des coefficients K5 et K34 de

la matrice [ K ] (équation 5.21) comme suit :

0,5
Ky -Ky = -+ (5.27)
2
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et
e, - &, 0,5
9 G, (5.28)
g
(e, -¢,)

L’auteure souligne deux aspects intéressants concernant le choix d’un pendage de 45° :
(i) la détermination de G, directe a partir des déformations mesurées, (ii) G, est une
fonction de deux constantes élastiques apparentes seulement, car le module d'élasticité

(E4s) et le coefficient de Poisson (v,5) déterminés a 45° sont exprimé€s par :

sx
Vs T T
&2 (5.29)
E. = 2
45 .

Alors, en substituant les équations 5.29 dans I’équation 5.28, on a :

G, = s (5.30)
2(1+v,)

La loi constitutive représentée par 1’équation 5.1 permet aussi la détermination des
paramétres élastiques apparents, c’est-a-dire les paramétres de déformabilit¢ dans le
systéeme de coordonnées global x, y, z. Par exemple, dans les cas de prismes de roches
transversalement isotropes analysés précédemment, on peut calculer le module d’élasticité

apparent E, et les coefficients de Poisson apparents »,, €t v, car,
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g - L
K33
Ky
\Y = — ——
P K,, (5.31)
K
v, = -=D
Ky,

Ces 3 paramétres de déformabilité apparents, calculés dans le systéme de coordonnées
global x, y, z, sont une fonction de I’angle 8. Le travail précurseur de Amadei (1983a)
présente un exemple de la variation des paramétres apparents avec la variation de § pour
un schiste, illustré a la figure 5.4. 1l est intéressant de remarquer que cet auteur profite
des résultats d’essais de compression uniaxiale exécutés sur le méme schiste par Pinto
(1970) et offre une comparaison entre les valeurs obtenues expérimentalement (groupe
de points) et les prévisions théoriques (ligne continue), calculées selon |’équation 5.31

en utilisant les coefficients K, donnés par I’équation 5.21.

En considérant les roches orthotropes, une procédure similaire peut étre utilisée pour la
détermination des 9 constantes élastiques. Toutefois, les 3 prismes sont préparés de fagon
a présenter des plans isotropes avec une orientation précise qui indique une rotation par
rapport au systéme de coordonnées global x, y, z différente pour chacun d’eux.
Cependant, 1’analyse des résultats est beaucoup plus complexe que celle des roches

transversalement isotropes (Amadei, 1996).

L’essai de compression diamétrale (essai brésilien) correspond a un autre type d’essai de
laboratoire aussi employé pour la détermination des 5 ou 9 constantes €lastiques des
roches transversalement isotropes et orthotropes. Cet essai surmonte la difficulté
d’obtenir des prismes de longueur adéquate posée par des roches fracturées, car les
dimensions des disques sont beaucoup plus petites que celles des prismes ou des

cylindres. En plus, il y a une minimisation des problémes associés a la préparation des
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extrémités des éprouvettes.

Figure 5.4 - Variation du module de Young et des coefficients de Poisson apparents
avec I’angle B (d’aprés Amadei, 1983a)

Pinto (1979) propose I’utilisation de 3 disques de roche, chacun contenant un des plans
de symétrie dans le plan de mesure, coincidant avec la section plane du disque. Les
déformations générées par la compression diamétrale sont enregistrées par une rosette a
3 jauges : deux jauges suivant les axes principaux et la derniére & 45° avec les deux
premiéres, collée sur la région centrale des disques tel qu’illustré a la figure 5.5. 1II
postule que le comportement o - ¢ de la roche est linéaire élastique et détermine la

distribution de contraintes dans les disques en supposant I’isotropie du milieu.
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essai 1 essai 2 essai 3

Figure 5.5 - Mesure des constantes €lastiques anisotropes des roches en compression
diamétrale (d’aprés Amadei, 1996)

Amadei et al. (1983) et Amadei & Jonsson (1984) proposent une modification de la
méthode de Pinto (1979) afin de considérer I’effet de I’anisotropie de la roche sur les
facteurs de concentration de contraintes au centre du disque. Leurs travaux sont basés

sur les solutions analytiques développées par Okubo (1952) et Lekhnitskii (1968).
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‘ En considérant la figure 5.5, les composantes de contraintes au centre du disque sont

exprimées comme suit (Amadei et al., 1983) :

g = q l
x = nDt
14
o = ——
y = 9% 7D (5.32)
T = q i
4 ¥ nDt

avece

Axx> Iyy Ixy facteurs de concentration de contraintes ;

D : diamétre du disque ;
t : épaisseur du disque ;
w : charge diamétrale.

Les facteurs de concentration de contraintes sont dépendants des constantes élastiques
anisotropes de la roche, ainsi que de I’angle d’orientation des plans de symétrie (y a la

figure 5.5) par rapport au systétme de coordonnées global x, y, z.
Les déformations mesurées dans 3 directions ( &y, & &g ) dans chaque disque

(j =1, 3 ) sont associ€es aux équations constitutives de la roche anisotrope combinées

aux équations 5.32, de la fagon matricielle suivante (Amadei et al., 1983) :

[el, = %[Tb]ub] (5.33)

I ou
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4 [ 1/ E, |
©b, 1/E,
€

< 1 / Ez/
eaz vxly' / Exl
£ = _W_ T, v..,| E., (5.34)
bl nDt [ b ] )',Z y
e‘:z Vz/xl / Ezl
e, 1/ Gx/y/
e, 1/G,,

3
.. 1/G,, |

La matrice [Ty ] est une matrice 9 x 9 dont les composantes sont fonction de 9
facteurs de concentration de contraintes qui, pour leur part, sont fonction de 9 ou 5
constantes élastiques dans le cas de roches orthotropes ou transversalement isotropes,

respectivement.

D’aprés Amadei (1996), le systtme d’équations est fortement non linéaire et restreint,
puisque les constantes élastiques anisotropes doivent satisfaire les conditions

thermodynamiques des équations 5.10,5.11, 5.12 et 5.13, exposées précédemment.

1l est intéressant de remarquer que dans le cas particulier de la roche transversalement
isotrope, les 5 constantes €lastiques peuvent étre déterminées a partir de seulement 2
essais diamétraux : (i) l’essai 1 exécuté sur un disque coupé parallélement au plan
isotrope et (i) 1’essai 2 exécuté sur I'autre disque coupé perpendiculairement au plan
de symétrie, tel qu’indiqué a la figure 5.5. L’essai 1 correspond au cas plus simple dans
lequel le plan isotrope coincide avec la section plane du disque et les facteurs de

concentration de contraintes sont égaux a ceux du matériau isotrope :
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4y = "2
q, = 6 (5.35)
4, = 0

Ceci permet le calcul immédiat des module de Young (E,) et coefficient de Poisson (v,)
du plan isotrope. D’autre part, I’essai 2 offre 3 mesures de déformations qui sont reliées
au systéme d’équations 5.34 avec seulement 3 équations et 3 inconnues (E,, v, G;),

beaucoup plus simple a résoudre.

L’emploi des essais de compression diamétrale des disques offre quelques avantages sur
les essais de compression uniaxiale des prismes, puisqu’en plus de rendre possible
I’échantillonnage des roches trés fracturées, ces essais n’exigent pas une préparation trop
minutieuse des disques, ni I’'usage d’une presse de chargement plus sophistiquée. Les
inconvénients majeurs, soulignés par Amadei (1996), résident dans I’hypothése que les
déformations sont mesurées au centre du disque, méme en sachant que la jauge a une
longueur non ponctuelle, et que les parameétres élastiques ne sont pas affectés par I’état
plutét biaxial de compression-traction des composantes de contraintes générées par le

chargement diamétral.

Toutefois, peu importe que I’essai soit de compression uniaxiale ou diamétrale, il reste
que les paramétres d’orientation des plans de symétrie sont toujours requis a priori. Si

la roche n’appartient pas & la classe B, les 2 types d’essais perdent leur applicabilité.

L’autre aspect important correspond au fait qu’on postule que les directions
préférentielles des roches classe B, déterminées par I’inspection visuelle, coincident avec
les directions principales des plans de symétrie. A la rigueur, |’orientation de ces plans
doit étre évaluée selon les mémes résultats d’essai de détermination des constantes

élastiques, puisqu’on reconnait que le type de chargement peut affecter I’anisotropie du
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matériau, tel que discuté au chapitre précédent.

Par conséquent, on se retrouve soit avec la procédure de détermination de I’orientation
et des constantes élastiques typiques des roches classe A ou soit avec des essais plus
sophistiqués, comme celui proposé par Homand et al. (1993). Ces auteurs utilisent I’essai
de vitesse sonique sur un échantillon avec la géométrie d'un polyédre de 18 faces,
permettant la détermination des orientations principales et de 21 constantes élastiques

anisotropes.

La méthode proposée par Ko & Sture (1974) permet aussi la détermination de 21
constantes élastiques en utilisant I’essai de compression multiaxiale réalisé avec la cellule
cubique de I'Université du Colorado. Deux échantillons sous la géométrie d’un cube
suffisent pour accomplir la tiche. Cependant, les deux cubes sont préparés différemment,
de facon a avoir les plans de symétrie apparents dans la direction paralléle et dans la

direction oblique par rapport aux directions des cbtés du cube.

Nishimatsu (1970) suggére la réalisation des essais de compression uniaxiale et de torsion
de cylindre de roche orthotrope afin de déterminer les 9 constantes élastiques. Les

directions et les pendages des plans de symétrie sont toujours connus a priori.

Plus récemment, Talesnick et al. (1995) présentent une procédure d’évaluation de
constantes élastiques de roches transversalement isotropes. Ils utilisent ’essai de
compression uniaxiale suivie de 1’essai de compression biaxiale d’un cylindre creux a
paroi mince instrumenté avec jauges tangentielles et axiales collées aux parois interne et
externe. Les incréments de déformations mesurées sont reliés aux incréments de
composantes de contraintes dues aux chargements uniaxial et biaxial selon la loi de
Hooke généralisée anisotrope. Les auteurs acceptent un comportement non linéaire de
la roche qui, a toutes fins utiles, devient linéaire pour un incrément contrainte -

déformation précis.
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En réalité, cette procédure a pour but de constater la présence (ou non) du plan isotrope
de la roche dans la direction perpendiculaire a I’axe du manchon, postulé posséder une

anisotropie du type cylindrique tel que défini par Lekhnitskii (1963).

L’essai de compression uniaxiale permet de vérifier si les déformations tangentielles aux
parois interne et externe sont égales. Si positif, le plan isotrope correspond effectivement
au plan perpendiculaire & I’axe du manchon et par conséquent, un essai de compression
biaxiale isotrope additionnel permet la détermination des modules d’élasticité et des

coefficients de Poisson dans les directions paralléle et perpendiculaire au plan d’isotropie.

Dans le domaine spécifique de la mesure de contraintes, principalement en considérant
’essai réalisé sur des manchons récupérés des essais en place, la littérature rapporte

quelques méthodes de détermination de constantes élastiques anisotropes.

La procédure la plus connue correspond aux essais biaxial et triaxial de manchons
instrumentés avec la cellule biaxiale BDG (Becker, 1968; Becker & Hooker, 1967 et
1969; Hooker & Johnson, 1969; Aggson, 1977).

Tel que cité au chapitre 2, la cellule BDG est capable de mesurer 3 déplacements radiaux
espacés de 120° suivant un plan perpendiculaire & ’axe du cylindre creux. En postulant
un matériau linéaire élastique orthotrope dans un état de déformations planes, avec un
plan de symétrie paralléle a I’axe du manchon, la méthode permet la détermination des
directions principales et des modules de Young du cylindre creux. Dans le cas ou cette
procédure associe le collage de jauges axiales a la paroi externe du manchon, un essai
de compression triaxiale permet |’évaluation des constantes élastiques dans le plan

paralléle a I’axe de la carotte.

D’aprés la théorie développée par Fitzpatrick (1962) et Obert & Duvall (1967) pour un
cylindre creux isotrope en état de contraintes planes, Bickel (1993) propose la

détermination des modules d’élasticité anisotropes  partir des mesures de la cellule BDG
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selon une orientation angulaire précise a chaque essai de compression biaxiale du

manchon.

Les déplacements diamétraux selon chaque orientation permettent la construction d’un
ellipsoide qui informe de la direction des axes de symétrie du manchon, soit

graphiquement, soit analytiquement comme suit,

_ B, - Uy (5.36)
2U, - U, - U,

tan o =

ou

U; = déplacement diamétral selon la direction i (i = 1, 2, 3 correspondant aux palpeurs
a 120° entre eux de la cellule BDG) ;

w = angle entre la direction principale et I'orientation du palpeur 1 (U,), mesuré

positif dans le sens anti-horaire.

Les modules d’élasticité anisotropes sont déterminés a partir des déplacements diamétraux

maximal et minimal selon I’expression suivante :

2
E - 4ab” P (5.37)

‘ (b* - a*) U,

E. = module d’élasticité dans la direction principale i (i = 1, 2) ;
P = pression biaxiale isotrope ;

U. = déplacement diamétral dans la direction parall¢le A E; ;

a = rayon interne du manchon ;

b = rayon externe du manchon.
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Un survol des travaux concernant les cellules de mesure de contraintes dites "triaxiales”
indique que dans le cas de la cellule CSIR, il y a seulement trois procédures de
détermination des paramétres élastiques. La premiére correspond au calcul du module
d’élasticité et du coefficient de Poisson de la roche isotrope a partir de la moyenne

arithmétique des paramétres de déformabilité locaux mesurés par chaque rosette.

La théorie classique du cylindre creux & paroi épaisse est appliquée aux mesures de la
cellule CSIR du manchon en compression biaxiale isotrope afin de déterminer les

modules d’élasticité correspondant aux rosettes A, B et C, comme suit,

2b* P
E = — 5.38
(b? - a?) ¢, (5-38)

E. = module d’élasticité tangentiel de la rosette i (i = A, B, C) ;

Egi = déformation tangentielle de la rosette i (i = A, B, C) ;

P = pression biaxiale isotrope ;
a = rayon interne du manchon ;
b = rayon externe du manchon.

Les coefficients de Poisson sont calculés a partir de I’équation suivante :

v, = - & (5.39)
€q,
ou
v, = coefficient de Poisson tangentiel de la rosette i (i = A, B, C) ;
e.. = déformation axiale de la rosette i ;
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gg; = déformation tangentielle de la rosette i.

La deuxiéme méthode de détermination des paramétres élastiques avec la cellule CSIR
correspond a celle proposée par Gonano & Sharp (1983) dans le cas des roches
anisotropes, dans le modéle d’interprétation des mesures de roches anisotropes non

linéaires, présenté a la section 3.5.2.

Les quatre paramétres de déformabilité, soient les modules de Young dans le plan
isotrope (E,), perpendiculaire a ce plan (E,), les coefficients de Poisson respectifs (v,, »,)
sont évalués a partir d’un essai de compression biaxiale isotrope du manchon avec I’axe

orienté dans la direction paralléle au plan isotrope.

Gonano & Sharp (1983) utilisent le fait que la variation de la déformation tangentielle
du cylindre creux soumis & une pression radiale uniforme obéit a une courbe sinusoidale
symétrique avec 180° de phase. De cette facon, les auteurs considérent que deux
conditions de chargement différentes sollicitent le méme manchon de roche pendant

I’essai de compression biaxiale isotrope.

La figure 5.6 schématise le principe. La premiére condition de chargement, la condition
N, est représentée par la pression appliquée perpendiculairement au plan d’isotropie et
elle permet la détermination des parameétres de déformabilité E, et »,. La deuxiéme
condition, P, est représentée par une pression appliquée parallélement au plan isotrope
et permet 1’évaluation de E, et »,. A partir des déformations tangentielles enregistrées
avec les jauges des trois rosettes, une courbe sinusoidale de déformations est calculée et
elle permet de déterminer I’angle correspondant a la direction du plan d’isotropie du

manchon.

Un programme basé sur la théorie du cylindre & paroi épaisse (Poulos & Davies, 1974)
traite les déformations mesurées lors d’essai de rechargement et calcule les parameétres

de déformabilité E,, E,, », et », en fonction de la pression biaxiale.
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Figure 5.6 - Paramétres de déformabilité et conditions de chargement Normal et en
Parall¢le dans le manchon en compression biaxiale (d’aprés Gonano &
Sharp, 1983)

De cette fagon, la procédure considére en plus la non linéarité de la roche selon les
variations des modules de Young sécants avec la variation de la pression biaxiale, tel que
suggéré par Aggson (1977) dans le cas de roches au comportement non linéaire, a la

section 3.4.1.
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Il est intéressant de mentionner que Gonano & Sharp (1983) n’observent pas une
différence significative entre les valeurs de », et »,, déterminées expérimentalement, d’ou
I’adoption d’une constante élastique isotrope unique. D’un autre cdté, le module de
cisaillement anisotrope est calculé selon le principe de Saint-Venant (présenté a la
prochaine section), car les auteurs vérifient que les valeurs du module de cisaillement
anisotrope calculées sont trés proches des valeurs mesurées des essais en laboratoire

exécutés sur des éprouvettes cylindriques.

Toutefois, on souligne que cette méthode traite seulement du cas particulier des roches
transversalement isotropes avec le plan d’isotropie orienté parallélement a I’axe des

manchons surcarottés.

La troisieme méthode de détermination des paramétres de déformabilité anisotropes est
aussi un cas particulier, puisqu’elle est applicable seulement dans des cas de roches
transversalement isotropes avec le plan d’isotropie orienté parallélement ou

perpendiculairement a I’axe du manchon.

Cette procédure est proposée par Worotnicki (1993) dans le cas de la cellule CSIRO
(présentée au chapitre 2). Il considére la théorie d’élasticité anisotrope de Lekhnitiskii
(1963) concernant I’état de contraintes d’une plaque anisotrope infinie avec une cavité
circulaire, généré par un chargement isotrope. Le manchon est donc considéré comme
un cylindre creux de rayon interne a et de rayon externe b infini. Les constantes
élastiques anisotropes sont calculées a partir des déformations axiales, tangentielles et a

45 degrés, enregistrées par la cellule du manchon en compression biaxiale et uniaxiale.

L’auteur utilise les paramétres complexes proposés par Lekhnitiskii (1963, 1968) qui

expriment le caractére anisotrope de la roche selon les équations suivantes :
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n = 2_’.5_1_\,1 LB (5.40)
E2 G2

La formulation proposée par Worotnicki (1993) est reprise dans le présent travail avec

les modifications requises afin de considérer les mesures de la cellule CSIR.

Dans les cas des manchons possédant le plan isotrope paralléle a I’axe, on a :

@) en compression biaxiale (P)
e, = - P (vy+vy)
-~ El
(5.41)
o = oo [+ n(low) - (Lew)(t-u+m) cos20 ]
1
(ii)  en compression uniaxiale (P,)
P
e, = =
E,
(5.42)
P
€g = - ?"‘ ( v,sin?® + v,cos’® )
1

Dans le cas des manchons possédant le plan isotrope perpendiculaire a ’axe, on a :
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@) en compression biaxiale (P)
2v, b* P
g, = ——mM——
- b*-a®) E
(b%-a) E, (5.43)
_ 2b*P
gg = ————
(b*-a?) E,
(i1) en compression uniaxiale (P,)
Pax
e = —
z Ez
(5.44)
Pax
e = - v, —
0 2 E,

Amadei (1985) annonce briévement que la réponse o - ¢ des roches isotropes,
transversalement isotropes et orthotropes peut étre évaluée a partir des essais de

rechargement biaxial réalisés sur des manchons avec la cellule CSIRO.

D’aprés le rapport technique du CSIRO (Amadei, 1986), la méthode n’impose pas de
conditions restrictives concernant |’orientation du manchon par rapport aux axes de
symétrie de la roche. Toutefois, le diametre externe du manchon est postulé infini, ce
qui signifie dans la pratique que le diametre externe doit étre plus grand que 3,5 ou 4

fois le diamétre interne.

De plus, le manchon est postulé étre sous un état de déformations planes provoqué par
le rechargement biaxial radial qui en effet génere plutét un état de contraintes planes car

il n’y a pas de sollicitation dans la direction axiale du cylindre creux.
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Théoriquement, un essai biaxial du manchon orthotrope avec la cellule CSIRO a 4
rosettes a 3 jauges serait suffisant pour déterminer les 9 constantes élastiques anisotropes.
La cellule CSIRO a 3 rosettes a 3 jauges permettrait la détermination des 5 constantes

élastiques des manchons transversalement isotropes.

En conclusion, 1’auteure du présent travail observe que méme s’il y a un consensus
général sur I'importance de déterminer les caractéristiques de déformabilité de la roche
a partir des propres manchons récupérés lors d’essai de mesures de contraintes en place,

on dispose d’un nombre assez réduit d’outils pour le faire.

A I’exception de la méthodologie de Amadei (1986), toutes les méthodes existantes
exigent une orientation prédéfinie du manchon par rapport aux axes de symétrie du
massif. Dans une campagne d’essais en place, il est plutdt rare qu’on puisse se permettre
de choisir 1’orientation des forages par rapport aux directions de symétrie du milieu qui
présenterait des structures visibles indiquant les plans de symétrie. Il ne faut pas oublier

que dans certains cas ou le massif rocheux appartient a la classe A, ceci est impossible.

D’autre part, il est important de remarquer qu’a I’échelle du manchon, les processus de
surcarottage peuvent générer des nouvelles microfissures et/ou propager les microfissures
existantes. De cette facon, le manchon apparemment isotrope est en effet anisotrope a
I’échelle des mesures de déformations enregistrées par les jauges de la cellule CSIR, ainsi
qu’a I’échelle de la mesure de contraintes en place et a I’échelle de la mesure de

constantes élastiques, représentées par le manchon.

Par conséquent, I’auteure propose une méthodologie innovatrice de détermination des
constantes élastiques anisotropes et des parameétres d’orientation a partir d’un seul essai
conventionnel de rechargement biaxial du manchon récupéré (endommagé ou non) lors

d’essai de mesures de contraintes avec la cellule triaxiale CSIR.
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5.4  Maéthode analytique d’évaluation de I’anisotropie proposée

5.4.1 Définition du probléme et des hypothéses

L’objectif de la méthodologie proposée correspond a la détermination des parameétres
d’orientation et des constantes élastiques de la roche anisotrope a partir de déformations
enregistrées avec la cellule triaxiale CSIR des manchons soumis a4 un essai de

rechargement biaxial conventionnel.

Le probléme englobe 3 échelles différentes (figure 5 ) : (i) 'échelle du massif
rocheux, correspondant au milieu d’origine du manchon récupéré lors d’essai de mesures
de contraintes in situ ; (i) 1’échelle du manchon, correspondant a la portion de roche
intacte dans laquelle les mesures des déformations dues au relachement de contraintes du
massif rocheux et au rechargement biaxial sont réalisées ; (iii) 1’échelle de la jauge de
la cellule CSIR, correspondant a la portion localisée du manchon de roche effectivement

mesurée.

Le massif rocheux est schématisé par le bloc de la figure 5.7 a. Le systeme de
coordonnées X, Y, Z correspond au systéme global in situ et le systéme de coordonnées
X’, Y’, Z’ correspond au systéme attaché a ’anisotropie du massif rocheux. Le systéme
d’anisotropie est orienté par rapport au systéme global selon deux angles : (i) e, qui

représente la direction des plans de symétrie et (ii) B, qui représente leur pendage.

De fagon similaire, le manchon de roche obtenu lors du surcarottage in situ (figure 5.7 b)
posséde deux systémes de coordonnées : X, Y, Z, correspondant au systéme global du
manchon (coincide avec X, Y, Z), et X, y’, z’, correspondant au systéme attaché a

I’anisotropie de la roche (coincide avec X, Y, Z).
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y" : projectionde y’
dans le plan xy

(b) Manchon

Figure 5.7 - Systémes de coordonnées de la méthode analytique de détermination de
' I’anisotropie : (a) massif rocheux (b) manchon
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180

(c) Cellule CSIR

M

Y,=0 ¢, = 90
y' Y= 45 Y, = 135

(d) Rosette d quatre jauges

Figure 5.7 - Systémes de coordonnées de la méthode analytique de détermination de
‘ I’anisotropie : (c) cellule CSIR (d) rosette 2 4 jauges (suite)
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Les angles « et 8 définissent la direction et le pendage des plans isotropes du manchon.
La direction « peut varier de 0° a 360° (I"origine étant situé a ’axe y) et le pendage B8
varie de 0° (plan horizontal xy) a 90° (plans verticaux yz ou xz), mesuré a partir de la

droite correspondant i la direction du pendage du plan d’isotropie (figure 5.7a et b).

A T’échelle de la mesure de déformations, soit I’échelle de la rosette de jauges
schématisée a la figure 5.7 c et d, on a les mémes systémes de coordonnées global et de
I’anisotropie, sauf que le systéme de coordonnées rectangulaires global x, y, z est
transformeé en coordonnées cylindriques r, 8, z (z maintenu constant) afin d’identifier la
position angulaire de chaque rosette de la cellule CSIR a I’intérieur du cylindre creux.
L’angle 0 oriente ce systéme de coordonnées local par rapport au systéme global avec son
origine fixée eny. Finalement, chacune des 4 jauges de chaque rosette est identifiée dans
un systéme de coordonnées bidimensionnel 8, z particulier a la rosette A @, =60°), a
la rosette B (05 = 180°) et a la rosette C (6c = 300°), tel que schématisé aux figures 57¢c

et d.

La procédure mathématique de détermination des paramétres et des constantes élastiques

anisotropes de la roche est développée sur les hypothéses de base suivantes :

() Hypothése 1 : Le manchon de roche est un matériau continu, statistiquement
homogeéne, isotrope ou transversalement isotrope, avec un comportement global

de déformation linéaire et élastique.

(i)  Hypothése 2 : La portion de roche sous les rosettes de la cellule CSIR est un
matériau continu, statistiquement homoggéne, transversalement isotrope avec un

comportement linéaire élastique.

(i) Hypothése 3 : Le plan d’isotropie du manchon a une orientation quelconque,
représentée par une direction a et un pendage B, définis comme étant les

paramétres d’orientation anisotropes.
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(ivy  Hypothése 4 : Les constantes élastiques anisotropes sont représentées par les
modules d’élasticité E; et E,, les coefficients de Poisson »; et », et le module
de cisaillement G, exprimé selon I’expression empirique de Saint-Venant (1 863).
Ces constantes sont définies dans le systtme de coordonnées associ€¢ a

I’anisotropie x’, y’, Z’ et déja énoncés dans la matrice [ A ] a I’équation 5.7.

v Hypothése 5 : La distribution des contraintes dans le cylindre creux anisotrope

peut étre déterminée a partir de la théorie d’élasticité isotrope linéaire classique.

(vi  Hypothése 6 :Les déformations mesurées sont postulées ponctuelles, en
négligeant la longueur de la jauge. Toutefois, les jauges de 9 mm de longueur
typiques de la cellule CSIR doivent étre capables de mesurer une portion de

matériau représentative de la roche, tel que discuté au chapitre précédent.

L’isotropie transversale a été choisi parce que elle représente un des types d’anisotropie
les plus communs dans les massifs rocheux (Ribacchi, 1977; van Heerden, 1983; Rahn,
1984; Corthésy & Gill, 1990a), en plus d’étre moins complexe a traiter analytiquement.
D’autre part, le matériau disponible pour I’évaluation expérimentale du modéle analytique
développé est classifié comme étant une roche transversalement isotrope, tel que présenté

au chapitre 6.

Les paramétres d’orientation du plan isotrope du matériau peuvent avoir une direction et
un pendage quelconques. Aucune restriction n’est imposée dans le modéle analytique

développé.

Les 5 constantes élastiques anisotropes, énoncées a I’hypothése 4, sont déterminées
suivant le modéle proposé. Toutefois, la complexité de calculs peut étre beaucoup plus
réduite si on postule que le module de cisaillement G, est bien représenté par les

expressions empiriques suivantes :
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] Saint-Venant (1863)

E
G, = B (5.45)
E, + E, + 2V,E,

= Batugin & Nirenburg (1972)

E, E
G, = I (5.46)
E, + E, + 2V,E,

m  Kiehl (1980)

E (5.47)
2| vy(1+vy) + \](f-vi] 1-vd)

Worotnicki (1993), se basant sur I’analyse de résultats de plus de 200 essais statiques et
dynamiques, affirme que I’expression 5.45 de Saint-Venant est trés proche des valeurs
expérimentales de G, dans les cas des roches classifiées comme quartzo-feldspathiques
(granites, grés orthoquartzitiques et arcosiennes, gneiss) et basiques / lithiques (basaltes,
grés lithiques et argileux, amphibolites). La figure 5.8 indique I’excellente corrélation

entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées selon Saint-Venant.

Il est intéressant de remarquer que d’aprés cet auteur, ces deux groupes de roches
présentent un rapport entre les modules de Young maximal et minimal ( E,, / Epip )
inférieur a 1,3 dans 70% des cas analysés et inférieur & 1,5 dans 80% des cas. Les

roches présentent un degré d’anisotropie qui peut étre classifié comme réduit a modéré.

On observe que plus le degré d’anisotropie est élevé, plus grande est la dispersion entre

les valeurs expérimentales et les valeurs calculées de G,. En particulier, ceci se confirme
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‘ dans le cas de roches pelitiques (schistes, philites, "mudstones”) et carbonatiques
(dolomites, marbres, calcaires) avec un rapport E. .. /| Epqip inférieur a 2 dans

seulement 50% des cas analysés.

G, calculé (MPa)
]
|

+ Batugin and Nierenburg
t Gerrord

| 1 1 I ] 1 i
(] 0 20 30 <0 50 60 70

G, expérimental (MPa)

Figure 5.8 - Modules de cisaillement des roches quartzo-feldspathiques et basiques-
lithiques déterminés expérimentalement et théoriquement selon Saint-
Venant (d’aprés Worotnicki, 1993)

D’autre part, Barden (1963) montre analytiquement que dans un état de contraintes
planes, le module de cisaillement G, est fonction des autres constantes anisotropes selon
la méme expression empirique proposée par Saint-Venant (1 863). Conséquemment, dans
le modéle développé, I'équation 5.45 est utilisée afin de définir le module de cisaillement

G, et réduire 2 4 le nombre de constantes élastiques & déterminer.
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L’hypothése 5 est requise car il n’existe pas, dans la littérature, de solution exacte
permettant de déterminer la distribution de contraintes pour un comportement anisotrope
et non linéaire. Cependant, Lekhnitskii (1968) développe deux théories qui peuvent étre

assimilées au cas du cylindre creux avec la cellule triaxiale CSIR sous compression

biaxiale isotrope.

La premiére théorie traite d’une plaque homogéne anisotrope infinie avec une cavité
circulaire centrale de petite dimension soumise & une sollicitation hydrostatique, tel que
montré a la figure 5.9. En considérant un état de contraintes planes et que les directions
x et y correspondent aux directions principales des contraintes appliquées a la plaque, la

distribution de la contrainte tangentielle au contour de la cavité obéit a I’expression

suivante :
E, .2
0 = P [ -k + k (k+n) cos®® + (1+n) sin®® | (5.48)
1
avec,
in* 2v 4
1 . sme (i-——‘]sinze cos? + 259
E, E, G, E E,
2
R
\ E, G,
ou
= pression hydrostatique ;
Eg = module d’élasticité dans la direction tangentielle ;

6= angle polaire mesuré a partir de ’axe x ;
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E,Ey, v,Gy = constantes élastiques anisotropes.

La figure 5.9 illustre la distribution de la contrainte tangentielle au contour de la cavité
d’une plaque de contreplaqué avec un rapport E,/E, égalal (E; =12 kgf/cm?). La
comparaison entre cette distribution et celle constante et égale a 2P d’une plaque isotrope
(E/Ey;=1) indique une différence maximale de 11,5% a 90°.

35
Py dy 4 ¥
—> -0 <~ p
a 30} . B S
° —-> , <
] =
= /I\ A ,1\ E1=12 MPa
& E1/E2=2
§ 25t - - - SRR e
2
£
o
|5
O 20 -0- ——0—6 -——9¢
—e—Isotrope
—4— Anisotrope
1.5
0 30 60 90
Orientation theta (degrés)

Figure 5.9 - Distribution de la contrainte tangentielle au contour de la cavité d’une
plaque infinie de contreplaqué (E,/E,=2) en compression hydrostatique

De fagon analogue, la figure 5.10 montre les différences trouvées entre les distributions
de contraintes tangentielles, au contour des cavités circulaires des plaques
transversalement isotropes possédant différents degres d’anisotropie, par rapport a la

distribution de la plaque isotrope.
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Figure 5.10 - Ecart relatif sur la distribution des contraintes tangentielles au contour de
la cavité circulaire des plaques anisotropes par rapport a la plaque isotrope
en compression hydrostatique

Dans cet exemple, on considére le module d’élasticité E, égal 4 30 GPa, les coefficients
de Poisson », et », égaux a 0,15 et 0,25, G, selon Saint-Venant et les degrés d’anisotropie
qui varient entre 1 et 4 . On peut constater a partir de cette figure que plus le degré
d’anisotropie est grand, plus la différence entre les valeurs de contraintes calculées selon

les théories isotrope et anisotrope devient importante.

Toutefois, on remarque que I’écart relatif maximal est égale a 15% dans le cas d’un
matériau anisotrope de degré d’anisotropie E,/E, égal & 2,0. Dans le cas des matériaux
faiblement anisotropes, I’écart relatif n’arrive méme pas a 7% (E,/E; = 1,2). Cependant,

I’écart monte & presque 42% dans le cas de matériaux plus anisotropes (E{/Ey = 4,0).
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Le deuxieme développement analytique de Lekhnitskii (1968) applicable au manchon
avec la cellule CSIR correspond au cas de l'anneau avec isotropie transversale
rectilinéaire. Tout comme le souligne I’auteur, il n’existe pas de solution exacte pour ce
type d’anisotropie en considérant la géométrie des cylindres (creux ou solides) et des
anneaux. La solution mathématique fermée est disponible seulement pour les cas des
cylindres, des disques et des anneaux avec anisotropie cylindrique. Avec ce type
d’anisotropie, le probléme est beaucoup plus simple, car les propriétés élastiques ne

varient pas avec la direction radiale.

Dans les cas de I’anisotropie rectilinéaire des cylindres ou disques, le probléme devient
trés complexe, puisque les directions radiales ne sont pas équivalentes et par conséquent,

les contraintes sont dépendantes de la direction angulaire 6.

Toutefois, Lekhnitskii (1968) offre une solution pour le cas des anneaux a faible
anisotropie rectilinéaire.  Cette solution est approximée puisque Lekhnitskii fait
I’élimination des termes anisotropes a partir de la deuxiéme puissance afin de simplifier
le développement des équations. Cependant, les termes éliminés induisent des erreurs
négligeables selon I'auteur. La solution de Lekhnitskii devient meilleure avec la
réduction de I’anisotropie du matériau. On signale que cet auteur ne fournit pas une
plage de valeurs concernant |’intensité de I’anisotropie. D’aprés Worotnicki (1993), les
roches faiblement 2 modérément anisotropes présentent un rapport E/E, maximal qui

varie entre 1,3 a 1,5.

L’anneau d’anisotropie rectilinéaire modérée, illustré a la figure 5.11, est sous un état
de contraintes planes di 4 des pressions isotropes externes (q) et/ou internes (p).
L’origine du systéme de coordonnées est placée au centre de ’anneau et les axes x ety

correspondent aux directions de symétrie €lastique.

D’aprés Lekhnitskii (1956, 1968), les contraintes dans I’anneau sont exprimées par :
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2_ -q)c? 2 ) i
pc’-q _ @-9)c (9] + “1"‘2”(%) +B(%)

c =
r 1 "C2 1 -c2 r (5.50)
4 6 2 -g)c?
cac(2f o2 2 2] 1 &0 conto
r r r l-c
2 2 ¢ ’
o, pct-q . (P-9)c (2] +aa,l ‘34(‘%) - B(%)
1-c2 1—C2 r (551)
6 a2
_C24_D(k)]wcos49
r r 1_c2
r\ (r)z (b)‘
) -24| = | - B| | *+2C|=
Te = %%l (b) b r (5.52)
6 _Na2
. p(bY . 0,5(2)] @-Dc” Gnap
r r l—cz
avec
A = —5— (1 + Cz)
T (5.53)
3 2 4
B = -—=— (3 + 4c* + 3c%)
28 (
2
Cc - -g_c_ (1 + CZ) (1 + 562 + c4)
T (5.53)

4
D = S_C_(1+4c2+04)
28

1 +4c? + 10c% + 4c® + 8

[+
"

a
¢c = —

b
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_R
!

=1 -ip,

a, =1 -1ip,

ou
= rayon interne ;
= rayon externe ;
r = distance radiale (a<r<b);
Ry By = paramétres complexes de Lekhnitskii.

Les paramétres e et a sont obtenus a partir des paramétres complexes de Lekhnitskii
(1963, 1968) et ils caractérisent le degré d’anisotropie du matériau. Plus les paramétres
complexes s’approchent de i, plus les paramétres a; et a, s’approchent de zéro, et
conséquemment, plus le matériau est isotrope. On observe que si un parameétre complexe
est égal & i, un des paramétres o; va égaler zéro et la distribution des contraintes de
I’anneau anisotrope (équations 5.50 & 5.53) sera alors exactement la méme que pour

I’anneau isotrope.

La figure 5.11 présente une comparaison entre les composantes de contraintes a la paroi
interne (r = a) de I’anneau en contreplaqué (E,/E, = 2,0, E; = 1,2 kgf/cm?) avec a; et
a, égaux a 0,489 et -0,609, calculées selon les équations 5.50, 5.51, 5.52 et 5.53, et les
composantes de contraintes calculées tout simplement & partir de la théorie d’élasticité

classique du cylindre isotrope & paroi épaisse (Timoshenko & Goodier, 1951).

La section droite du cylindre creux, c’est-a-dire de I’anneau, possede un rayon interne
(a) de 19 mm correspondant au rayon du forage pilote exécuté pour la mise en place de
la cellule CSIR. Dans la méme figure, le rayon externe (b) est considéré égal a 43 mm
et I’anneau est soumis 4 une compression radiale isotrope externe (7 = P, ; p = 0), tout

comme un essai de rechargement biaxial isotrope conventionnel du manchon.
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Figure 5.11 - Distribution des contraintes i la paroi interne de 1’anneau anisotrope en
contreplaqué (E/E, = 2) et ’anneau isotrope (a=19 mm et b=43 mm)

On observe 4 la figure 5.11 une variation des 3 composantes de contraintes a la paroi
interne de 1’anneau anisotrope avec la direction polaire §. Par opposition & I’état de
contraintes d’un anneau isotrope, la composante de contraintes oy n’est pas constante.
Elle varie avec la direction angulaire et peut atteindre une valeur maximale égale 4 2,617

Prag:
calculée en considérant I’isotropie de I’anneau.

ce qui fait une différence de 5,3% par rapport a la valeur constante de 2,485 P4
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On remarque également que les composantes o, et 7, bien que faibles, ne sont pas
nulles. Ceci représente une violation des conditions de frontiere, peu importe si ’anneau
est anisotrope ou isotrope. En considérant les équations 5.50 et 5.53, on voit que cette
violation est le résultat des termes associés a I’anisotropie du matériau (parametres ¢ et
a@,). Il est fort possible que I’approximation faite par Lekhnitskii (1968), qui €limine les
termes a partir du deuxiéme ordre, soit responsable de la présence de composantes o, et

7,9 non nulles a la paroi interne de ’anneau.

Il est important de souligner que 1’anneau en contreplaqué, présenté a la figure 5.11,
correspond 4 un cas extréme de matériau trés peu rigide. De fagon a baliser
I’applicabilité de la théorie de Lekhnitskii (1968), une analyse est réalisée en considérant

des matériaux anisotropes plus rigides et ayant des valeurs plus réalistes pour des roches.

La figure 5.12 illustre la distribution de contraintes de 4 types d’anneaux de méme
géométrie (a = 19 mm et b = 43 mm), un isotrope et les 3 autres anisotropes, de méme
degré d’anisotropie (E,/E, = 2, E, = 60 GPa, v, = 0,15, v, = 0,25), mais possédant des
modules de cisaillement G, différents: (i) G, calculé selon Saint-Venant (noté G,); (i1)
0,7 G, et (iii) 1,3 G,.

On constate que plus les modules de cisaillement sont élevés, plus la distribution de la
composante g, s’aproche de la distribution de I’anneau isotrope. L’écart relatif maximal
est égal a 0,6% et 2,5% dans les cas des anneaux avec 1,3 G, et G,, respectivement.
Cet écart augmente a 8,1% dans les cas extréme de I’anneau avec 0,7 G,. Toutefois,
d’apres le travail de Worotnicki (1993), il est improbable, qu’une valeur de G, s’écartant
autant de la valeur calculée selon 1’équation de Saint-Venant soit observée dans le groupe

de roches dures quartzo-feldspathiques et basiques/lithiques avec E/E; = 2.

D’autre part, on remarque (figure 5.12) que la violation des conditions de frontiére la
plus forte correspond a 1’anneau avec 0,7 G,. Les composantes o, €t 7 a la paroi interne

deviennent plus faibles au fur et a la mesure que le module de cisaillement augmente.
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Par exemple, I’anneau ayant un module égal & G, présente o, = 0,167 P4 et 7, = 0,110

P4 et celui avec 1,3 G, présente o, = 0,040 P4 et 7, = 0,028 P 4.

considérer ces valeurs négligeables.

On peut

3.0

1.0

Contrainte/P

20 ¢

—a— |sotrope
—x— G2
--+--0.7 G2
—e— 1.3 G2

30 60

Orientation theta (degrés)

80

Figure 5.12 - Distribution des contraintes & la paroi interne des anneaux isotrope et
anisotropes avec la variation du module de cisaillement G, (E/E, = 2)

11 est difficile de déterminer ce qui constitue une violation acceptable des conditions de

frontiére théoriques. Vraisemblablement, plus les contraintes o, et 7,, seront prés de z€ro,
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plus on aura confiance au calcul des contraintes effectué selon 1’approche de Lekhnitskii
(1968).

D’aprés la figure 5.12, lorsque la valeur du module de cisaillement G, est égale ou
supérieure a celle calculée selon Saint-Venant, les valeurs calculées de o, et 7,
approchent les valeurs réelles aux fronti¢res. Sous cette condition, 1’anisotropie des
contraintes calculées est faible, avec un écart de 2,5% par rapport au cas isotrope. En
diminuant le degré d’anisotropie, I’écart relatif maximal montre aussi une réduction. Si
on considére ’anneau ayant une valeur de G, selon Saint-Venant, analysé a la figure
5.12, la variation du degré d’anisotropie & 1,75 et 1,5 provoque une réduction de 1’écart

relatif maximal a 2,1% et 1,7%, respectivement.

D’autre part, la variation des coefficients de Poisson cause une variation de 1’écart relatif
de la contrainte tangentielle selon Lekhnitskii par rapport au cas isotrope. Dans le cas
de I’anneau avec E,/E, = 2 et les coefficients de Poisson »; = », = 0,25, I’écart maximal
est égal 4 1,8%. Si les coefficients de Poisson sont égaux a 0,15, 1’écart tombe a 1,1%.

Les faibles valeurs des écarts relatifs peuvent justifier I'hypothése 5 du modéle analytique

proposé.

D’ailleurs, en se basant sur les résultats de I’analyse par éléments finis, présentée a la
section 5.8, on peut avancer que la distribution des contraintes tangentielles obtenue a
I’aide de I’équation 5.51 surestime assez fortement I’anisotropie des contraintes obtenue
par éléments finis. Ceci rassure quant au caractere réaliste de ’hypothése 5, du moins

pour des roches ayant des paramétres de déformabilité similaires & ceux étudiés.

L’influence de la géométrie des anneaux sur la distribution des contraintes selon
Lekhnitskii (1968) a été analysée a ’aide des équations 5.50 a 5.53 en considérant la
variation du rayon externe b. La figure 5.13 montre la distribution des contraintes & la
paroi interne (r = a = 19 mm) des anneaux anisotropes (E/E, = 2, E, = 30 GPa, », =

0,15, G, = 15 GPa) avec b égal 4 43 et 100 mm.




179

3.0
coiso
\ b= 43
Goanis b=100
pe— — —~— ’ an— -
L — ‘ﬁ
2'0 \.§ S —— — ’
S 15
5]
[
s
€
S 10
0.5 TOr anis
r —
a Tor & Oriso Z“

Orientation theta (degrés)

Figure 5.13 - Distribution des contraintes a la paroi interne des anneaux isotrope et
anisotropes avec le rayon b = 43 et 100 mm (E/E, =2, E, = 60. GPa)

On remarque deux aspects intéressants a la figure 5.13. Le premier correspond & une
augmentation des écarts relatifs des contraintes tangentielles du matériau anisotrope par
rapport au cas isotrope en fonction de 1’augmentation du diamétre externe. Dr’ailleurs,
la figure 5.14 indique les écarts relatifs correspondant a plusieurs cas. En considérant les
diamétres externes usuels des mesures de contraintes avec la cellule CSIR, I’écart relatif

maximal se situe entre 2,5% (b = 43 mm) et 5,5% (b = 75 mm).
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Figure 5.14 - Ecart relatif sur la distribution des contraintes tangentielles a la paroi
interne des anneaux anisotropes (E,/E,=2, E,=60 GPa) par rapport a
I’anneau isotrope

Le deuxiéme aspect important de la figure 5.13 est que les composantes o, et 7,
deviennent presque nulles avec I’augmentation de 1’épaisseur. Dans le cas de I’anneau

a b = 100 mm, elles chutent aux valeurs de 0,043 Prad et 0,025 Prad'

A cet égard, on souligne que dans le cas limite d’un anneau infini, c’est-a-dire b + o

et ¢ = 0, les composantes o, et 7,, 4 la paroi interne (r = a) sont nulles. La composante
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L atteint une valeur maximale de 2,141 P4 suivant les directions de symétrie élastique
(6 = 0° et 6 = 90°). La valeur calculée par les équations 5.48 et 5.49, découlant de la
théorie de la plaque infinie avec cavité circulaire est de 2.144 P, ce qui démontre une

bonne convergence de la théorie de I’anneau a celle de la plaque pour b - .

En résumé, si ’on considére un matériau anisotrope peu rigide, tel que le cas extréme
du contreplaqué, les théories présentées montrent un écart relatif maximal inférieur a 1 1%
(plaque infinie avec cavité) et a 8.0% (anneau avec rayon externe de 43 mm). L’écart
relatif devient plus faible (de I’ordre de 3%) pour des matériaux plus rigides du type

Saint-Venant et présentant un degré d’anisotropie inférieur a 2.

Par conséquent, ’hypothése 5 d’une distribution isotrope des contraintes tangentielles a
la paroi interne semble constituer une hypothése de travail raisonnable si on accepte la
théorie de Lekhnitskii en dépit de conditions de frontiéres incorrectement prédites. On

verra a la section 5.8 que 1’analyse par éléments finis renforce ce point de vue.

5.4.2 Détermination des constantes élastiques anisotropes

L’objectif de la méthode proposée consiste 4 calculer les constantes €élastiques anisotropes
de la roche transversalement isotrope, représentées dans la matrice [ A ] de 1’équation
5.7, a partir de la relation constitutive 5.19, résultant de la transformation du systéme de
coordonnées de ’anisotropie (x’, y’, z’) au systéme de coordonnées global (x,y, z). En
pratique, ce systéme global représente le massif rocheux (figure 5.7 a) et particuliérement

le manchon (figure 5.7 b) disponible pour la mesure des constantes €lastiques.

On a 5 constantes élastiques a déterminer & partir de déformations générées par I’essai
de compression biaxiale isotrope du manchon. Par conséquent, il faut développer une
relation capable d’associer les constantes, la pression appliquée et les déformations

mesurées avec la cellule CSIR.
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De méme, on a besoin d’une quantité de mesures de déformations indépendantes égale
au minimum a la quantité de constantes élastiques inconnues. La cellule CSIR a 3
rosettes de 4 jauges permet donc la détermination de 5 ou 9 constantes de roches

transversalement isotropes et orthotropes respectivement.

En considérant les hypothéses énoncées précédemment, la relation constitutive globale
(équation 5.19) est utilisée pour relier les déformations enregistrées avec la cellule CSIR
et la pression biaxiale isotrope P. Dans le cas des roches transversalement isotropes, la
matrice de déformabilité [ K ] est dérivée selon la transformation du systéme de
coordonnées, traitée a la section 5.1. L’annexe I présente les expressions de chaque
composante K1J Les parametres d’orientation sont postulés comme étant des valeurs
quelconques, c’est-a-dire que I’anisotropie peut se manifester selon n’importe quelle
orientation. Donc, la matrice [ K ] est constituée par 5 constantes élastiques anisotropes

(E;» Ey, 7, 79, G,) et2 paramétres d’orientation (e, B8).

D’autre part, I’équation 5.19 est dérivée en fonction des systémes de coordonnées
rectangulaires représentant la roche intacte (bloc ou massif). Toutefois, le manchon est
un cylindre creux et les déformations mesurées a la paroi interne sont localisées
conformément a la disposition des rosettes de la cellule CSIR. Alors, il faut transposer
les déformations du systéme de coordonnées rectangulaires global au systeme de

coordonnées cylindriques r, 6, z.

Il est trés utile de faire cette transposition en prenant I’axe y comme origine de fagon a
maintenir la méme orientation que celle utilisée dans la dérivation de la direction «
(figure 5.7 ). Alors, en utilisant les mémes cosinus directeurs qu’au tableau 5.1, mais
avec le pendage 8 nul (la cellule CSIR se situe dans un méme plan) et la matrice de

transformation de coordonnées correspondante présentée a I’équation 1.29, on a :

[eleg = [T, 1o el (5.54)
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En substituant cette équation dans la loi constitutive générale exprimée par I’équation

5.19, on a finalement les équations de déformations enregistrées directement par les

jauges associées aux constantes élastiques anisotropes et aux composantes de contraintes

générées par la compression biaxiale, soit, sous forme matricielle :

[ele = [Tl [KIlol, (5:55)

Toutefois, les déformations sont mesurées a la paroi interne du manchon et, par

conséquent, il est nécessaire de transformer la matrice de contraintes exprimée dans le

systéme x, y, z pour |’exprimer dans le systéme r, 0, z, avec r = a et I’axe z maintenu

constant. Donc, on obtient les expressions finales suivantes :

b*P sin206,
S, = -:‘; [ (1 + cos28) (K, cos’; + K, sin’6, - K, —2——')
sin26,
+ (1 - cos28) (K,co88; + Kypsin’®; - K, ——) (5.56)
. . sin26,
- 5in26,(K,cos’0; + K,,sin’6, - K, 2 ) ]
o Pl K,,sin20 (5.57)
€, = g2 [ K,,(1 + cos28) + K;,(1 - cos26) - K,,sin26, ] .
b’P_, .
Yo T o (1 + cos20) (Kysind, - K, cos8)
(5.58)

+ (1 - cos20) (K,,sin6; - K, cos6)
- sin20,(K,,sin6; - K ,cos6) ]
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Les coefficients Kij sont alors une fonction de 5 constantes élastiques anisotropes, ainsi
que des 2 paramétres d’orientation « et 8. Les expressions sont présentées en détails a
’annexe 1 (équations 1.13 a 1.27). La pression P, correspond a la pression biaxiale

isotrope appliquée lors d’essai de rechargement.

Tel que présenté 4 la section 3.2.3, les déformations dans le plan de chaque rosette (&g,

£, Ygz) sont calculées par moindres carrés des déformations mesurées par les jauges a

0°, 45°, 90° et 135° (figure 5.7 d), comme suit :

= 1 -
gg, =  (38g * €45 + B35 €90)

.1 _
€, = (Begy + €45 *+ €135 ~ &) (5.59)
Yo, = €ss ~ Ei3s

La direction « et le pendage 8 du plan isotrope sont calculés & partir de déformations
mesurées par les jauges de trois rosettes (calculées selon 1’équation 5.59), en utilisant les
méthodes analytiques décrites a la prochaine section. De cette fagon, le systéme résultant
est composé de 9 équations et 5 inconnues correspondant aux constantes élastiques de la

roche transversalement isotrope.

Tel que discuté a la section 5.4.1, on postule que le module de cisaillement G, est
dépendant des autres constantes €lastiques, selon I’expression empirique de Saint-Venant

(1863) et, de cette fagon, on peut réduire 4 4 le nombre d’inconnues a déterminer.

I est intéressant de remarquer qu’en utilisant ’équation 5.45 de Saint-Venant, le systeme
d’équations est résolu plus facilement, car seules les déformations dans les directions
tangentielle et axiale des rosettes suffisent pour déterminer complétement les valeurs des

modules d’élasticité El et E2 et des coefficients de Poisson piet vy
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La résolution du systéme se fait a partir de la substitution des déformations axiales et
tangentielles mesurées par les rosettes, ainsi que la pression biaxiale appliquée
correspondante aux mesures. Le systéme est résolu en faisant la combinaison des
équations correspondant aux 3 rosettes, soit les 3 combinaisons possibles: rosettes A et

B,BetC,AetC.

Aprés ces calculs, on peut utiliser une moyenne arithmétique simple afin d’obtenir les
valeurs finales des constantes élastiques anisotropes du manchon. Ceci minimise les
erreurs du type théorique dues a la présence de microhétérogénéités dans le manchon de

roche considéré homogéne dans la modélisation.

Finalement, il est possible d’effectuer une vérification des valeurs des constantes
élastiques anisotropes obtenues par rapport aux plages prévues par la théorie d’élasticité,

ainsi que les considérations thermodynamiques, présentées a la section 5.2.

Les paramétres de déformabilité peuvent aussi étre déterminés selon une procédure plus
directe basée sur les courbes sinusoides des déformations mesurées en compression

biaxiale, présentée a la prochaine section.

5.4.3 Détermination des paramétres d’orientation et de parameétres de

déformabilité

Les deux paramétres d’orientation de I’anisotropie de la roche sont déterminés
directement des mesures de déformations du manchon soumis a I’essai de compression
biaxiale isotrope. Peu importe si 1’anisotropie est intrinséque et/ou apparente, son effet
sera inclus de la méme fagon, soit pour le calcul des constantes élastiques anisotropes du

manchon, soit pour le calcul des paramétres d’orientation.
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Les paramétres d’orientation sont déterminés en construisant les courbes sinusoidales de
déformations mesurées avec la cellule CSIR, en compression biaxiale isotrope. Le
concept a d’ailleurs été utilisé par Gonano et Sharp (1983), pour des manchons de grés
ayant des plans de symétrie visibles, orientés en paralléle a ’axe du cylindre creux. Ce

concept a déja été présenté plus en détails a la section 5.3.

Dans le cas particulier traité par ces auteurs, la courbe sinusoidale construite a partir des
déformations tangentielles, mesurées par les trois rosettes, indique la direction du plan
isotrope de chaque manchon de grés. La position angulaire de la déformation maximale
de cette sinusoidale indique la direction la moins rigide, car la composante tangentielle

de contrainte agit perpendiculairement au plan isotrope.

De fagon analogue, la position angulaire de la déformation tangentielle minimale
correspond 4 la direction ou la composante tangentielle de la pression radiale agit en

paralléle au plan d’isotropie, soit la direction la plus rigide du matériau anisotrope.

La méthode proposée dans le présent travail n’exige pas d’orientation particuliére du
manchon par rapport aux axes de symétrie, en plus de permettre la détermination de la

direction « et du pendage 8 du plan isotrope du manchon transversalement isotrope.

5.4.3.1 Direction du plan d’isotropie «

Le paramétre o peut étre déterminé  partir des courbes sinusoides de déformations
tangentielles, ou de déformations axiales, ou encore de déformation de cisaillement, les

trois étant mesurées lors d’essai de compression biaxiale.

Les déformations tangentielles mesurées par les 3 rosettes de la cellule CSIR, permettent

le calcul de la sinusoide a 180° de phase, exprimée par :
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eqg = L cos26, + M sin26, + N (5.60)
avec
&g, = déformation tangentielle de la rosette i (i = A, B, O;
9, = position de la rosette i (figure 5.7) ;
L, M, N= constantes de la sinusoide de déformations tangentielles.

En remplagant les 3 déformations tangentielles mesurées par les rosettes A, B, et C, on
obtient un systéme de 3 équations permettant la détermination des constantes de la

sinusoidale, ainsi que la construction d’une courbe compléte.

Tel que schématisé a la figure 5.15, la position du point correspondant a la déformation
tangentielle maximale de la sinusoide détermine la direction paralléle au plan isotrope
(). La position du point de déformation minimale indique la direction perpendiculaire

au plan isotrope (a + 90°).

I est important de remarquer que le paramétre « calculé n’est pas nécessairement égal
a la direction des plans de symétrie visibles de la carotte (s’ils sont visibles), puisqu’on
peut avoir une contribution de I’anisotropie apparente induite par 1’essai de compression
biaxiale isotrope. De toute fagon, cette méme contribution est présente dans les calculs
des constantes élastiques anisotropes du manchon, car les déformations utilisées sont dues

au méme type de chargement.

Analytiquement, la direction @ du plan isotrope peut étre calculée en considérant les
points extrémes de la dérivée de |’équation 5.60 par rapport a I’orientation. Cette dérivée

mise égale a zéro, permet |’obtention de 1’expression suivante :
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5.61
tan 20, = M >61)
L
La position angulaire déterminée par 1’équation 5.61 correspondra a4 un maximum si la
dérivée seconde de 1’équation 5.60 est négative, et, dans cette condition, 6, = «. Dans
le cas ou la dérivée seconde est positive, la valeur maximale est trouvé a 4, + 90°,

correspondant donc a la direction a.
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Figure 5.15 - Détermination de la direction o 2 partir de la sinusoide de déformations
tangentielles
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La démonstration mathématique de la méthode proposée, présentée en détails & I’annexe
I, est obtenue en utilisant I’expression de déformation tangentielle (équation 5.56)

développée des produits matriciels a la section précédente.

Cette équation peut étre réécrite en regroupant les termes en fonction de sin28 et co0s20.
Cette fagon d’exprimer 1’équation 5.56 la rend analogue a ’expression adoptée de la

sinusoidale de déformation tangentielle, avec 180° de phase (équation 5.60).

De plus, on constate que les coefficients Kij présentent des relations particuliéres, dues
aux matrices de transformation [ o ]xyz et e ]xyz (équation 1.7 et 1.8 & I’annexe I).
Conséquemment, en considérant les coefficients Kij associés a 1’équation 5.56 de la

déformation tangentielle, on a :

K, =K, (5.62)
K, + 2K, = K+ K

En utilisant les relations 5.62 et en développant les termes en fonction de sin26 et cos

20, I’équation 5.56 peut étre exprimée selon une sinusoide :

b*P
ee = rad

T i L KT Ky cos26, - 2Ky sin26, + K+ Ky 1 (5:63)

En considérant I’équation 5.63, on peut exprimer les constantes L, M, et N de I’équation

5.60 de la courbe sinusoidale de déformation tangentielle de la fagon suivante :
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b* P,
L = (K, - K g2
2
P
M = 2K, 3_'“; (5.64)
b2_ a2
b2
N =K, + Kp) — m:

En substituant les équations 5.64 dans I’équation 5.61, on a :

tan 20 = 2Ky (5.65)

° Ku' Kzz

Finalement, la substitution des coefficients Kij de I’équation 5.65 par leurs expressions
en fonction de paramétres de déformabilité, en plus de paramétres d’orientation « et B
(équations 1.13, 1.16 et L.19, ainsi que 1.60, 1.61, présentées a I’annexe I), permet

I’obtention de la relation ci-dessous :

tan 26, = tan 2a (5.66)

qui démontre mathématiquement la méthode proposée pour la détermination de la

direction a.

De fagon analogue, il est possible de construire une courbe sinusoide & partir des
déformations axiales mesurées par les rosettes A, B et C. Cette sinusoide de 180° de

phase est exprimée comme suit :
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e, = O cos26; + P sin28; + Q (5.67)
avec
&, = déformation axiale de la rosette i (i = A, B, C);
0i = position de la rosette 7 ;
O,P, Q= constantes de la sinusoide de déformations axiales.

La résolution du systéme de 3 équations résultant de la substitution des déformations
axiales, mesurées par les rosettes A, B et C, dans 1’équation 5.67 permet I’obtenir les

constantes O, P et Q, ainsi que la sinusoide en fonction de I’orientation angulaire 6.

Dans ce cas, tout comme pour la sinusoide de déformation tangentielle, la dérivée de
I’équation 5.67, lorsque posée étant égale a zéro, permet |’obtention des points extrémes

selon la relation ci-dessous :

tan 26, = (5.68)

Ql*~

La direction « est indiquée par le point minimum. On vérifie en 5.68 que la dérivée

seconde est positive,comme précédemment.

La démonstration mathématique selon laquelle « est égale a 8, exprimée par I’équation
5.68 (présentée a I'annexe I), est directement obtenue a partir de l’expression 5.57,
correspondant a la déformation axiale développée a la section 5.4.1. Il suffit de
regrouper a nouveau les termes de 1’équation 5.57 en fonction de sin26 et cos26 de fagon

a obtenir ’équation de la sinusoide suivante :
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b?P
e " _’:; [ (K, - K, cos26, - K, sin20, + K, + K, 1 (5:69)

En utilisant 1’équation 5.69, on peut exprimer les constantes O, P et Q de I’équation 5.67

comme suit :

b* P
0 = (K- Ky) b2 m:
2
P = - bz P"’: (5.70)
b*- a
b* P,
Q = Ky K) =%

La substitution du groupe d’équations 5.70 dans I’équation 5.68, en utilisant les
coefficients Kij correspondant en fonction des paramétres de déformabilité et
d’orientation (équations 1.15, 1.20 et 1.25, ainsi que 1.72, 1.73 a I’annexe [), offre

finalement 1’égalité suivante :

tan 26, = tan 2¢ (5.71)

En ce qui concerne les déformations de cisaillement des plans de rosettes A, BetC, la
direction & peut étre aussi déterminée a partir de la construction d’une sinusoide.

Toutefois, cette sinusoide présente une phase de 360°, et donc, I’expression ci-dessous:

Y, = Rcos8; + Ssind, + T (5.72)

avec
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Yoz = déformation de cisaillement de la rosette i (i = A, B, C) ;
0, = position de la rosette i ;
R, S, T= constantes de la sinusoide de déformations de cisaillement.

La résolution du systéme de 3 équations résultant de la substitution des déformations de
cisaillement, mesurées par les rosettes A, B et C, dans I'équation 5.72 permet I’ obtention

des constantes R, S et T, ainsi que la sinusoide en fonction de I’ orientation angulaire 6.

De fagon similaire aux sinusoides précédentes, la dérivée de I’équation 5 .72, en fonction

de I’orientation égale a zéro, offre 1’expression suivante :

(5.73)

|

tan ©

La direction « est indiquée par le point de minimum, égale a 6,, si la dérivée seconde
de I’équation 5.72 est positive. Si négative, le point de minimum est trouvée a 6, +
180°.

La vérification mathématique selon laquelle « est égale 2 6,, donnée par 1’équation 5.73
est achevée a partir de 1’élaboration de I’équation 5.58 qui exprime les déformations de
cisaillement en fonction des parameétres de déformabilité et d’orientation. Cette
démonstration est présentée a I’annexe I. Les relations existantes entre les coefficients
Kij correspondant (équations 1.17, 1.18, 1.22, 1.23, 1.29 et 1.30, a I’annexe I) sont

représentées par :

K, = K, + K,

(5.74)
K= K4+ Ky
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En substituant les équations 5.74 dans 1’équation 5.58, on obtient I’expression de la

sinusoide de déformation de cisaillement ci-dessous :

2 b’P
Yo, = ——bz_a’z""‘ ( -K, cos8, + K,ssin®, ) (5.75)

La comparaison de 1’équation 5.75 avec 1’équation 5.72 permet d’obtenir les constantes

de la sinusoide R, S et T suivantes :

b* P
R-=-2K, —=
b2_ aZ
b2 P (5.76)
= 2 K, rad
b2_ a2
T=0

La substitution des équations 5.76 dans 1'équation 5.73 donne la relation ci-dessous :

o - -l 5.77)

En remplagant les équations .18 et I.22, présentées a I’annexe I, dans I’équation 5.77,

on trouve a = 0,.

En considérant les développements mathématiques précédents, il est possible de conclure
que la direction « du plan isotrope est effectivement déterminée a partir des sinusoides
de déformations mesurées en compression biaxiale. La position angulaire ot on trouve
la valeur maximale de déformation tangentielle et les valeurs minimales de déformations
axiales et de cisaillement correspond a la direction «e. (Note: Plusieurs essais on montré
que I’équation 5.61, utilisée seule, permet la détermination la plus précise de la direction

).
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Finalement, il est intéressant de remarquer que les constantes de sinusoides de
déformations tangentielles, axiales et de cisaillement peuvent étre exprimées directement
en fonction des paramétres de déformabilité et d’orientation, en utilisant les expressions

correspondants aux coefficients Kij’ présentés a I’annexe I.

Dans le cas de la sinusoide de déformations tangentielles, la substitution des coefficients

Kij (équations 1.13, 1.16 et 1.19 a I’annexe I) dans les équations 5.64 offre les relations

ci-dessous :
L = cos2e sin’p (—— + =) ¢
El EZ
. . 1 1
M = sin2a sin®p (-— + — 7
o B ( E, Ez) ¢ (5.78)
. 2
N=(1+coszl3 . smb)c
E, E,
avec
b* P
C - rad
b,- a,

De fagon analogue, la substitution des coefficients Igj (équations 1.15, 1.20 et 1.25 a
I’annexe I) dans les expressions des constantes de la sinusoide de déformations axiales

(équation 5.70) permet 1’obtention des relations suivantes :

- 29 (V1 _ V2
O = cos2a sm|3(El EZ)C
- .29 (V1 V2 5.79
P s1n2¢:zs1nl.’v(El Ez)C (3.79)
v v
Q = [-=2 (1+ cos’) - — sin®B] {

E, E,
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avec

Dans le cas de la sinusoide de déformations de cisaillement, la substitution des

coefficients Kij (équations 1.18 et 1.22 4 I’annexe ) dans les équations 5.76 offre les

expressions suivantes :

1 1

R = cosa sin2p (— - —
B(El Ez)C
5.80
S = sina sin2p (= - 1) ¢ (5.80)
El E2
T=0
avec
8P,
-bz—a"

En remplacant les constantes des sinusoides de déformations en fonction de parameétres
de déformabilité et d’orientation (équations 5.78, 5.79 et 5.80) dans les expressions
générales 5.60, 5.67 et 5.72, on obtient une autre facon d’exprimer les équations des

sinusoides comme suit :

e, = { [sin?p (-— + —) (cos2a cos2, + sin2a sin26)
' kB (5.81)
. 1 + cos’p sinzﬁ)]
El Ez




5.4.3.2
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Caa V1 V2 . .
e, = ¢ [ sin’p (— - =) (cos2a cos26; + sin2«a sin26)

E 5 (5.82)
- 2 (1 + cos?B) - — sin’p]
2 El
Yo, = ¢ sin2B (- - —-) (cosa cos8, + sin sin8) (5.83)
! El E2

Pendage du plan d’isotropie 8

Le pendage du plan isotrope est déterminé a partir des déformations tangentielles

maximales et minimales et de la déformation de cisaillement maximale. L’expression qui

relie le pendage aux déformations tangentielles et de cisaillement est la suivante :

(5.84)

déformation tangentielle maximale (équation 5.60 avec 6 = a);
déformation tangentielle minimale (équation 5.60 avec 8 = a + 90°);

déformation de cisaillement maximale (équation 5.72 avec 6 = a + 180°).

L’équation 5.84 est obtenue en considérant les équations de sinusoides exprimées en

fonction de paramétres d’orientation et de constantes €lastiques anisotropes (équations
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5.79, 5.80 et 5.81). Dans le cas de la sinusoide de déformation tangentielle (représentée
de fagon générale par I’équation 5.60), on utilise I’équation 5.79. En substituant I’angle

0 par les positions angulaires correspondants aux déformations tangentielles maximales
(o) et minimales (a + 90°), on obtient les expressions suivantes :

2 .
ey = 20 P  cosp  sin'p, (5.85)
. b? - a? E, E,
2 b2P
g, = —o md_ (5.86)

«+90 (bz_ aZ) El

Dans le cas de la sinusoide de déformation de cisaillement (représentée par I’équation
5.72), on utilise I’équation 5.83. En remplagant ’angle 6 par I’angle correspondant a la

déformation de cisaillement maximale, soit o + 180°, on obtient :

b*P
= rad (__1_ + i) sin2p (5.87)
b*-a* E E

Yezcolw

De 5.87 on obtient I’expression suivante :

b2_ 2
1 _ Yz @) 1 (5.88)
E, sin2p b* P, E
En substituant I’équation 5.88 dans I’équation 5.85 on a:
2b>P
%o, = S Yoz, . tanp (5-89)

« - El (b2_ aZ)
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Finalement, en remplagant I’équation 5.86 dans I’équation 5.89, on a I’expression

recherchée:

tan B = €6, Co..0 (5.90)
Yezl'll)

L’équation 5.90 est donc égale a I’équation 5.84 proposée pour la détermination du

pendage du plan isotrope.

54.3.3 Parameétres de déformabilité E,, E,, »,, »,

1 est intéressant de remarquer que les paramétres de déformabilité peuvent étre également

déterminés & partir des expressions des sinusoides de déformations. Le module

d’élasticité E, est directement obtenu de 1’équation 5.86 :

2 b?P
E = —— = (5.91)
(b°- a%) gg_

En remplagant I’équation 5.91 dans I’équation 5.85, le module d’élasticité E, est

déterminé a partir de I’expression :

1 _ coszﬂl (5.92)
E, sin’p 2b*P,, E,

Les coefficients de Poisson », et », sont calculés en utilisant I’équation de la sinusoide



200

‘ de déformations axiales. La substitution de I’angle 8 par o et a + 90° fournit les

équations de déformations axiales minimale et maximale suivantes :

2P
e, = -2 k. (5.93)
“ Ez b°- a
2 b*P v
e, = 2~ rd o __Lgn?g - Y2 cos?p) (5.94)
@ +90 bz_ a2 El E2

En substituant la valeur E, calculée en 5.92 dans I’équation 5.93, on obtient le coefficient

de Poisson », comme suit :

2_ 2
v, = - ¢, E, (29 (5.95)
-t 2b2 P,

D’autre part, le coefficient de Poisson », peut étre calculé a partir de I’équation 5.94 en
remplagant la valeur de B (calculée en 5.84), les valeurs de E, et E, (calculées en 5.91

et 5.92, respectivement) et la valeur de v, (calculée en 5.95) et donc, on a :

E, e, (0*-ad)
V. = - L [ e v 22 cog?B) (5.96)
sin?p = 2 b? P,y E,

En conclusion, les paramétres de déformabilité déterminés par les équations précédentes
‘ sont exactement les mémes que calculés selon les équations générales 5.56, 5.57 et 5.58

avec le module de cisaillement G, de Saint-Venant.
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5.5 Méthode analytique proposée appliquée a la compression hydrostatique

La modélisation mathématique proposée a la section précédente peut étre appliquée dans

le cas d’une compression hydrostatique du manchon. Deux avantages se présentent :

(i) L’état de contraintes du plan de mesure est connu sans ’intervention d’aucune

hypothese ;

(i) Le pendage du plan isotrope peut étre calculé selon I’orientation des déformations
principales du plan de mesure de la rosette, ce qui permet une vérification de la

valeur du pendage calculé selon la méthode décrite 4 la section 5.4.3.2.

Toutefois, ce type de sollicitation ne permet pas la détermination des constantes élastiques
anisotropes. On peut seulement calculer des rapports d’anisotropie ( »/E; ) de la roche,

puisque le nombre d’équations indépendantes est inférieur au nombre d’inconnues.

Soit la loi constitutive du milieu transversalement isotrope définie par I’équation 5.18
dans le systtme de coordonnées rectangulaires. Dans le cas de la compression
hydrostatique, le manchon est soumis & une pression uniforme P dans toutes les
directions, ¢’est-a-dire que I’état de contraintes, soit 4 la paroi interne, soit a la paroi

externe, est donné par :

x y z (5.97)

On profite de I'uniformité du champ de contraintes pour calculer les déformations
globales du manchon dans le systeme coordonnées x, y, z a partir des déformations

localisées mesurées par les jauges des 3 rosettes.
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Dans cette méthode, il est considéré que la déformation axiale est indépendante de la
direction angulaire, c’est-a-dire que le manchon se déforme uniformément dans la

direction axiale sous ’effet de la pression hydrostatique (&,, = &5 = &, = &,)-

La méthode comprend le calcul des déformations des plans de rosettes A, B et C a partir
du traitement par moindres carrés des déformations mesurées par les jauges, de fagon
analogue 4 celle de la section 5.4.2. Ces déformations sont remplacées dans I’équation

1.36 (dérivée a I’annexe I), réécrite ci-dessous :

e, = £,co8%0, + e sin%d, - lzﬂsinze,.
e - e (5.98)
Yoz, = szsinel. - y,cosb;

avec

6, = position angulaire de la rosette i (i = A, B, O).

Les 7 équations indépendantes du systéme résultant permettent donc la détermination de
6 composantes de déformations dans le systéme de coordonnées x, y, z, a partir des

déformations locales de chaque rosette.

En déterminant les composantes de déformations dans le systeme X, y, Z, on peut calculer
les valeurs de déformations correspondent aux plans 6z au contour entier de la paroi
interne du cylindre creux. De cette fagon, et €tant donné que la direction du plan
isotrope du manchon est connue, il est donc possible de calculer les déformations du plan
9z perpendiculaire 2 la direction . Ces déformations vont permettre la détermination du

pendage 8 du plan isotrope du matériau.

A titre d’illustration, on reprend la figure 5.7 d ou le plan de la rosette schématisée

correspond au plan traversé perpendiculairement par une droite représentant la direction
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« du plan isotrope du manchon. En effet, on peut définir le plan en question comme
étant le plan d’une rosette fictive traversé par la droite correspondant a la direction du

plan de symétrie du matériau.

Alors, en calculant les déformations &g, €, €t vg, de cette rosette fictive, on peut
déterminer 1'orientation des déformations principales dans le plan §z comme suit

(Timoshenko & Goodier, 1951) :

tan 26 = (5.99)

avec

5= angle entre la déformation principale mineure et I'axe 6.

En acceptant I’hypothése que la roche est plus rigide parallélement au plan d’isotropie,
I’angle & calculé en 5.99 correspond a I’angle de pendage § du plan isotrope du

manchon.

La démonstration mathématique selon laquelle I'angle B est égale a I’angle & de
1’équation 5.99 est obtenue en utilisant I’équation 5.19 avec la matrice de contraintes
correspondant a la sollicitation hydrostatique (équation 5.97). En substituant cette
équation dans I’équation 5.98, avec 6 = @, on obtient les déformations correspondant au
plan ez. Il s’agit maintenant de faire la substitution de coefficients Kij par leurs équations
en fonction de paramétres de déformabilité et d’orientation (présentés a I’annexe I). En

remplagant les équations ainsi obtenues dans I’équation 5.99, on retrouve la relation

postulée, soit § = .

D’autre part, le remplacement dans I’équation 5.19 des valeurs calculées de « et 8 dans
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la matrice [ K ] ainsi que des valeurs des déformations et des contraintes dans leurs
matrices respectives permet 1’obtention des rapports entre le coefficient de Poisson et le
module d’élasticité des directions de symétrie. Si on postule, par exemple, que les
coefficients de Poisson »| et », sont égaux, on peut déterminer le degré d’anisotropie

EI/E2 de la roche.

5.6 Exemple numérique de la méthode analytique proposée

La méthode analytique proposée permet la détermination de paramétres d’anisotropie du
manchon transversalement isotrope & partir de mesures de déformations avec la cellule

CSIR lors d’un seul essai de compression biaxiale.

La procédure générale d’utilisation de la méthode analytique se résume aux étapes

suivantes:

1- Calcul des composantes des déformations en un point dans le plan de rosettes A, B,
et C, par moindres carrés (équation 5.59), a partir des déformations mesurées par les

jauges;

2- Calcul des sinusoides de déformations tangentielles, axiales et de cisaillement

(équations 5.60, 5.67 et 5.72), selon les déformations calculées a I’étape 1;

3- Détermination de la direction o (équations 5.61, 5.68 ou 5.73) et du pendage S

(équation 5.84) selon les déformations calculées a I’étape 2;

4- Détermination des paramétres de déformabilité E,, E,, », et », & partir des

déformations calculées a I’étape 1 et des paramétres d’orientation calculés en 3 en
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considérant les équations 5.56, 5.57 et 5.58 ou directement des équations 5.81, 5.82, 5.83.
L’autre alternative, encore plus directe, correspond au calcul des paramétres de
déformabilité selon les équations 5.91, 5.92, 5.95 et 5.96, a partir des déformations

maximales et minimales obtenues des sinusoides a I’étape 3.

Un exemple numérique est présenté afin d’aider a la compréhension de la méthode
analytique proposée. Dans cet exemple, il est considéré le cas théorique d’un manchon
transversalement isotrope avec rayons interne et externe égaux a 19 et 43 mm et modules
d’élasticité E, et E, égaux a 60 et 30 GPa, coefficients de Poisson », et », égaux a 0,15
et 0,25 et le module de cisaillement G, de 15 GPa (Saint-Venant). Le plan d’isotropie
du manchon se situe a une direction a de 30° avec un pendage § de 60°, selon les

systémes de coordonnées adoptés pour le modeéle analytique (figure 5.7).

En postulant cet ensemble de données, il est possible de calculer a partir du modéle
proposé, les déformations générées dans les plans des rosettes de la cellule CSIR du
manchon sous sollicitation biaxiale isotrope. Ces déformations sont donc des
déformations théoriques, sans erreurs expérimentales, obtenues selon I’hypothese de la

distribution de contraintes non perturbée par I’anisotropie.

Initialement, on considére les constantes élastiques postulées afin de définir la loi
constitutive du matériau dans le systéme de coordonnées x’, y’, z’ associ€ a |’anisotropie,

selon I’équation 1.2 ou 1.3 (a I’annexe I), réécrite ci-dessous :

[E]///=[A][O]/// (5100)

xXyz xXyZ

En remplagant les valeurs postulées dans les équations 1.4, on obtient la matrice de

déformabilité [ A ] suivante :
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10,0167 -0,0025 -0,0083 O 0 0
-0,0025 0,0167 -0,0083 O 0 0
(4] -0,0083 -0,0083 0,0333 0 0 0 (5.101)
0 0 0 0,0383 0 0
0 0 0 0 0,0667 0
0 0 0 0 0 0,0667 |

En considérant la direction & de 30° et le pendage 8 de 60°, on obtient les cosinus
directeurs (équation I.1) nécessaires a la transformation de coordonnées. Cette
transformation est calculée avec 1’aide de matrices de transformation de contraintes
[ T5 ] (équation 1.7) et de déformations [ T, ] (équation 1.8). Ceci permet I’obtention
de la relation constitutive du matériau transversalement isotrope dans le systéme de

coordonnées global x, y, z, exprimé par I’équation I.11, comme suit :

[el,, =[K]1l[ol, (5.102)

avec la matrice [ K ] symétrique suivante :

0,0260 -0,0069 -0,0072 -0.0054 0.0025 0.0062 ]
0,0198 -0,0051 -0,0054 -0,0036 -0,0044
0,0208 0,0038 -0,0036 0,0063 (5.103)

0,0596 0,0106 -0,0061

0,0507 -0,0092

| 0,0614 |
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‘ On vérifie, a partir de 5.103, les relations entre les coefficients K;; présentés dans les

équations 5.62 et 5.74, comme suit :

K, - K, = -00054

K, + 2K, = K+ K, = 00458

K,, = K,, +Kg, = -0,0036 (5.104)
K, = Ky + Ky, = 0,0062

La loi constitutive, présentée a I’équation 5.102, est transformée en coordonnées
cylindriques r, 8, z de fagon a représenter les mesures effectuces a la paroi interne du
manchon avec la cellule CSIR, indiquées par les équations 5.56 4 5.57 ou .36 a 1.38,

réécrites ci-dessous :

b*P . sin20;
‘o, T g2 [ (1 + cos20) (K, cos’®; + K, sin’®; - K, >

)
. 6.
+ (1 - cos20) (K,,cos%6; + K,,sin0; - K‘Q_—z—‘)

. . 5 sin26;
- sin20,(K,,cos’0, + K, sin‘g; - K“T) 1

b’P _
% = 2 -:‘; [ K, (1 + cos28) + Ky(1 - cos26) - K,,sin26; ] (5.105)




208

b"Pmd

b2_a2
+ (1 - cos26) (K,,sin6, - K,,cos6)
- sin26,(K,,sin6, - Kg,cos6) ]

[ (1 + cos28) (K;,sin; - K, cosB)

avec

i= rosette A (6, = 60°), B (65 = 180°) et C (6. = 300°).

Alors, en substituant ’angle correspondant & chaque rosette i, les coefficients K;
(calculés en 5.103) et les rayons a et b dans les équations 5.105, on a les déformations

théoriques dues a une pression radiale de 20 MPa, tel que présenté au tableau 5.2.

Tableau 5.2 - Déformations des rosettes de la cellule CSIR selon le modéle proposé

L Déformations Théoriques des Rosettes
Déformations Rosette A ] Rosette B Ro;;te C
(pn def) 6 =60° 6 = 180° 6 = 300°
“ & 1294 1294 828
&, -360 -360 -197 “
Yo -311 311 0 JJ

Le tableau 5.2 présente les déformations théoriques aux points de position des rosettes
A, B et C, qui peuvent étre aussi exprimees selon les déformations normales des jauges
4 0°, 45°, 90° et 135° de chaque rosette. 1l suffit de considérer I’équation I.31 afin de

calculer les déformations théoriques de jauges, tel qu’illustré au tableau 5.3.
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Tableau 5.3 - Déformations des jauges de la cellule CSIR selon le modéle proposé

Déformations Théoriques des Jauges “

Déformations -Kosette A Rosette B Rosette C
( p def) 6 = 60° 6 = 180° 6 = 300°
“ & 1294 1294 828
“ Es 312 623 316
“ €90 -360 -360 -197
€35 623 312 316
——

En considérant les déformations théoriques, il est maintenant possible d’appliquer le
modéle analytique proposé tout comme dans un cas réel ot on dispose des déformations

effectivement mesurées lors d’essai de compression biaxiale conventionnel.

Premiérement, on procéde au traitement par moindres carrés (équation 5.59) des
déformations mesurées par les jauges de chaque rosette, présentées au tableau 5.3. Dans
cet exemple, on signale que cette étape est redondante, car les déformations des jauges
et des rosettes sont des déformations théoriques, sans les erreurs expérimentales
habituelles des vraies mesures des déformations. De cette fagon, les déformations des
plans de rosettes calculées par moindres carrés deviennent les mémes que celles

présentées au tableau 5.2.

A partir de déformations des plans de rosettes A, B et C, on obtient les équations des
sinusoides de déformations tangentielles, axiales et de cisaillement selon les équations
5.60, 5.67 et 5.72. La résolution des systémes ainsi obtenus permet la détermination des

sinusoides suivantes :
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gg = 155,326 cos28, + 269,040 sin20; + 1139,057 (5.106)
€, = -54,364 cos26, - 94,164 sin26, - 305,474 (5.107)
Yo, = -310,652 cosf; - 179,360 sin6, (5.108)

La direction a est déterminée a partir des positions angulaires correspondant a la
déformation maximale dans le cas de la sinusoide de déformation tangentielle (équation
5.106) et aux déformations minimales dans les cas de sinusoides de déformations axiales
et de cisaillement (équations 5.107 et 5.108), tel que présenté a la figure 5.16. Ou encore,

4 partir des dérivées des équations 5.106 a 5.108, par rapport a I’orientation 6, posées

égales a zéro :

6 o 1 arotan 269040 _ 10 94,164
2 155326 2 54,364
6 = arctan 179:360 (5.109)
310,652
8 = 30°

qui correspond donc & la direction o de valeur égale a celle postulée.

Par la suite, on remplace les valeurs « et & + 90° dans les équations 5.106 et 5.107, ainsi
que o + 180° dans I’équation 5.108, afin de permettre le calcul des autres parametres

d’anisotropie. Par conséquent, on a les déformations maximales et minimales suivantes:
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€ =g = 1450 udef
€00 = S0 828 udef
€, =g, = -414 pdef (5.110)
€ - Brm -197 pdef

= 359 pdef

1600
1400 |
1200
1000 |
800 |
600 |

400 | — - DefAda
2

Dt Tan - - - - - -

Déformations (micro def)
I

-200 ”--";-"“'\~‘ ) _/' S .

.400 ™ o - .<.4.:.' - . . e e - -
-600

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Orientation Theta (degrés)

Figure 5.16 - Sinusoides des déformations tangentielles, axiales et de cisaillement
théoriques

Le pendage B peut étre calculé selon I’équation 5.84 et les valeurs de déformations

‘ correspondants calculées en 5.110, comme suit :
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1450 - 828
359 (5.111)

B = 60,0°

tan B =

tel que la valeur initialement postulée.

Le module d’élasticité E, est calculé selon I’équation 5.91 en substituant les valeurs des

rayons du manchon et la déformation tangentielle minimale (calculée en 5.110) :

2
E . _ 2432.2010° 4 Gp, (5.112)

(432 - 19%) 828.10°°

En remplagant la valeur de B (équation 5.111), E, (équation 5.112) et la déformation

tangentielle maximale (équation 5.110) dans 1’équation 5.92, on a le module d’élasticité

E,:

1.1 1450.10° (43*- 19%) _ _cos’60
E, sin®60 2.43%.20.10° 60.10° (5.113)
E, = 300 GPa

Le coefficient de Poisson », est calculé en utilisant 1’équation 5.95 avec la valeur de B,
les valeurs de E, et E, et la déformation axiale minimale, calculées précédemment,

comme Suit :

v, = - (- 414.107) .30.10° (_M—) = 0,25 (5.114)

2.43%.20.10¢
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. Finalement, le coefficient de Poisson p, est calculé a partir de 1’équation 5.96 en
remplagant la valeur de B (calculée en 5.111), les valeurs de E, et E, (calculées en 5.112

et 5.113, respectivement) et la valeur de v, (calculée en 5.114) et donc,on a:

__ 60.10° [(-197.10*s ) @3- 19) | 025 a6y (5.115)

v =
! sin?60 2.432.20.10° 30.10°

v, = 0,15

En conclusion, 4 partir des sinusoides de déformations mesurées lors d’essai de
compression biaxiale et en postulant le module de cisaillement G, de Saint-Venant, il
est possible, et trés simple, de déterminer les 2 parameétres d’orientation « et 8 et les

paramétres de déformabilité E,, E,, », et »,, selon le modeéle analytique proposé.
5.7 Etude de robustesse de la méthode analytique proposée

Une étude de la robustesse, face aux erreurs des mesures de déformations par la cellule
CSIR, a été réalisée afin d’évaluer leurs impacts sur le calcul de paramétres d’anisotropie

a, B, E,, E,, », et », calculés a I’'aide du modéle proposé.

Dans cette étude, des variations extrémes sur les déformations mesurées par les jauges

ont été étudiées selon 3 types de scénarios:

i) + 10% de variation sur la mesure de la déformation sur une seule des jauges a la fois

(total de 22 cas différents),

ii) + 10% sur chaque rosette, c’est a dire, la méme erreur sur chaque jauge d’une méme

. rosette (total de 8 cas),
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iii) + 10% sur chaque jauge de fagon indépendante (total de 2048 cas).

La variation des mesures, telle que simulée par le scénario I, pourrait se produire pour
un cas ou les erreurs expérimentales seraient causées, par exemple, par un mauvais
fonctionnement ou par un collage inadéquat de la jauge. Ce scénario représente une

situation expérimentale relativement courante.

Dans le cas du scénario 2, ou on introduit + 10% de variation sur les déformations de
chaque rosette, il peut étre assimilée a la variation de distribution de contraintes
tangentielle en milieu anisotrope, prévue par les théories de Lekhnitskii (1968) par
rapport a la distribution en milieu isotrope. Evidemment, dans le cas de la théorie de
I’anneau, la variation de +10% utilisée représente une valeur extréme, étant donné
I’erreur relativement modeste de 2,5% observée sur un matériau identique a la figure

5.13, section 5.4.1.

Finalement, pour ce qui est du scénario 3, la variation de +10% sur la déformation de
chaque jauge de fagon indépendante, est de loin la moins réaliste. Ce scénario ne
pourrait se produire que pour un cas impliquant un mauvais fonctionnement global de la
cellule CSIR, qui présenterait des combinaisons critiques qui générent, par exemple, des
valeurs en-dehors de la plage de valeurs prévue par les considérations thermodynamiques

présentées a la section 5.2

L’analyse de robustesse a été effectué en utilisant les caractéristiques de déformabilité du
manchon de I’exemple numérique de la section précédente. Les déformations théoriques
des jauges &, £qs, 90> E13s Présentées au tableau 5.3 ont été considérées et soumises aux

trois types de scénarios .

Le tableau 5.4 donne le sommaire des résultats obtenus lors de I’analyse de robustesse.
Les paramétres d’anisotropie moyens, maximales et minimales, ainsi que I’écart type sont

présentés pour les trois scénarios considérés.



Tableau 5.4 - Paramétres d’anisotropie calculés selon £ 10% d’erreur

des déformations de la cellule CSIR
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sur les mesures

Parameétres ﬂa B ] E, E, v, v,
d’anisotropie ) ) (GPa) (GPa)

Postulés 30 60 60 30 0,15 0,25
Scénario 1 + 10 % sur une seule jauge (22 cas)

Moyenne 30,00 60,00 60,13 29,48 0,15 0,25
Ecart type 2,31 2,09 1,88 0,54 0,02 0,0 141‘
Minimum 24,31 54,92 54,55 29,11 0,10 0,24
Maximum 35,69 63,89 66,67 30,86 0,19 0,26

l Scénario 2 + 10 % sur chaque rosette (8 cas)
F Moyenne 30,00 60,00 61,92 29,77 0,15 0,25
.Ecart type 10,05 6,42 6,68 2,07 0,02 0,01
Minimum 14,83 46,33 54,55 27,27 0,09 0,23
45,17 66,43 69,40 33,33 0,16 0,26

“ Maximum

“ Scénario 3

+ 10 % sur chaque jauge indépendamment (2048 cas)

0,25
0,03
0,17

“ Moyenne 30,00 60,13 61,38 29,77 0,15
“ Ecart type 7,44 7,01 6,14 1,73 0,07
|r Minimum 14,83 39,14 54,55 26,13 - 0,14
45,17 73,79 69,40 34,66 0,27 0,31

“ Maximum

e ——
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On voit d’abord que les paramétres E,, E, et », sont les moins sensibles aux erreurs de
mesures, et ce peu importe le type de scénario utilisé, alors que les parameétres «, f et
», se sont avérés ceux étant les plus affectés par les erreurs de mesures. Dans le cas du
scénario 1, I’écart type sur la direction « s’est élevée 4 2,3°. Dans le cas des deux autres
scénarios, le méme écart type augmente a 7,4° et 10,0°. Toutefois, |’erreur moyenne
relative maximale, en considérant les trois scénarios d’analyses et la sensibilité de 6

paramétres étudiés, ne s’éléve pas a plus de 3,5% (E, égal a 61,92 GPa au scénario 2).

Les écarts types sur les constantes élastiques sont assez faibles dans tous les cas
empéchant le chevauchement des valeurs E, et E, d’une part et », et », d’autre part.
Méme en présence d’erreurs assez sévéres, on pourra détecter I’anisotropie de ces

propriétés.

En considérant les valeurs paramétriques souvent extrémes qui ont été utilisés, le modéle
analytique proposé se montre d’une robustesse remarquable face aux erreurs
expérimentales des mesures de déformations avec la cellule CSIR, ainsi qu’aux erreurs
théoriques introduites par I’adoption de I’hypothése d’une distribution de contraintes non

perturbée par 1’anisotropie du matériau.

5.8 Analyse par éléments finis

Une analyse tridimensionnelle par éléments finis a été réalisée afin de comparer la
réponse numérique de distribution de contraintes dans un manchon anisotrope avec celle
postulée comme étant isotrope par le modéle analytique proposé. Le logiciel COSMOS,
version 1.75 (1988), distribué par Structural Research and Analysis Corporation (EUA),

a été choisi pour réaliser cette analyse.
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Pour les besoins d’analyse, un cylindre creux transversalement isotrope, possédant la
géométrie typique des manchons utilisés dans la campagne expérimentale (présentée au
chapitre 6), a été modélisé. Les rayons interne et externe sont de 19 et 43 mm

respectivement, avec une longueur de 360 mm.

Le maillage généré est composé de 3840 éléments (5 x 48 x 16) a4 8 noeuds. La figure
5.17 présente un schéma du cylindre creux, ol est mis en évidence la région a mi-
longueur considérée comme étant le plan représentatif de mesures avec la cellule CSIR.
La section droite du cylindre creux est pour sa part illustrée 4 la figure 5.18. Le maillage
y est représenté (240 éléments en section droite) avec une distribution plus serrée a

proximité de la paroi interne.

Les conditions de déplacement nuls dans les directions X, y et z du diamétre externe (2b)
dans une des extrémités du manchon est la seule condition de frontiére qui a été imposée
lors de cette analyse. D’ailleurs, les analyses subséquentes de distribution des contraintes
ont montré que cette condition de frontiére n’affecte que les 50 premiers millimétres de
la longueur du cylindre modélisé. On souligne que le plan de mesures analysées se situe

a 180 mm de I’extrémité du cylindre.

Le chargement a pour sa part été simulé par I’application d’une pression radiale uniforme
de 20 MPa sur toute la périphérie (r = b) du cylindre creux, de facon analogue a ’essal

de compression biaxial conventionnel.

Les caractéristiques de déformabilité considérées pour les analyses par €léments finis sont
présentées au tableau 5.5. Dans les 6 cas analysés, le module d’élasticité E,, ainsi que
les coefficients de Poisson », et »,, sont de 30 GPa, 0,15 et 0,25, respectivement. Le
module de cisaillement G, de Saint-Venant (équation 5.45) a également été adopte, tout

comme pour le modéle analytique proposé dans le présent travail.
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‘ Figure 5.17 - Vue tridimensionnelle du cylindre creux analysé
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‘ Figure 5.18 - Section droite du maillage a 3840 éléments du cylindre creux
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Tableau 5.5 - Paramétres d’anisotropie des analyses par éléments finis

R
Parametres
d’anisotropie Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas S Cas 6
T 4—#—-——-_—_—_—
| a (°) 30 30 30 30 30 0
B8 () 0 60 90 60 60 90
E, (GPa) 45,0 45,0 45,0 52,5 60,0 60,0
E/E, 1,5 1,5 1,5 1,75 2,0 2,0
‘[____ I R SN E—
I S E———

Les résultats obtenus des simulations numériques montrent que les distributions de
contraintes obtenues pour les 6 cas étudiés sont a toute fin pratique semblables a celle
observable en milieu isotrope. Par exemple, la figure 5.19 présente la sortie graphique
telle que générée par COSMOS, correspondant & la distribution de la composante
tangentielle du cas 5 (E/E, = 2, B = 60°).

L’analyse de cette figure permet d’apprécier 'uniformité de la distribution de la
contrainte, allant de la paroi externe (g, variant de 21,2 a 26,6 MPa) jusqu’a la paroi
interne (o, variant de 48,2 a 53,6 MPa), et ce de fagon indépendante de la position
angulaire. Il faut noter que dans le cas isotrope, la valeur théorique de la contrainte a

la paroi interne est de 49,7 MPa.

De plus, la distribution de contrainte n’est pas affectée ni par la direction & ni par le
pendage 8 du plan isotrope, pas plus que par le degré d’anisotropie, tel que I'indique les
valeurs calculées de contraintes a la paroi. Un résumé de ces résultats est présenté au
tableau 5.6.
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Figure 5.19 - Distribution des contraintes tangentielles selon COSMOS (E\/E, = 2, E,
‘ = 60 GPa, G, = 15 GPa, v, = 0,15, v, = 0,25, P,y = 20 MPa)
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Tableau 5.6 - Distribution des contraintes dans les éléments de la paroi interne selon
COSMOS (P 4= 20 MPa)

Contraintes B }
(MPa) Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas § Cas 6
g, 46,371 46,371 46,371 46,374 | 46,374 | 46,375
o, 3,409 3,409 3,409 3,408 3,406 3,407
Teo +0,006 | +0,006 | +0,006 | +0,006 | +0,006 | +0,006
R R

Il est important de souligner que les résultats présentés au tableau 5.6 correspondent aux
composantes de contraintes telles que simulées aux centres des éléments de la paroi
interne, c’est a dire pour r # a. Pour cette raison, les composantes ¢, et 7,4 né sont pas
nulles. Il s’agit bien entendu d’une limitation inhérente & la méthode par éléments finis.
Un maillage plus fin aurait permis de diminuer ces valeurs, mais ceci au coit d’une

demande de mémoire difficile a rencontrer.

La figure 5.20 présente une comparaison entre la distribution de contraintes a la paroi
interne calculées selon la théorie d’élasticité isotrope (cylindre & paroi épaisse) et la
théorie de 1’anneau anisotrope de Lekhnitskii (1968), ainsi que celles obtenues de
I’analyse par éléments finis. Le cas présenté correspond au cas 6 (directions de symétrie

élastiques coincidant avec les axes principaux).

Cette figure montre que la composante o, obtenue par éléments finis est inférieure ala
valeur constante prévue par la théorie de 1’élasticité isotrope. L’écart relatif se situe a
6,7%, ou 2,7 fois la valeur de I’écart relatif maximal calculé selon la théorie de I’anneau
de Lekhnitskii (soit 2,5%), tel que discuté a la section 5.4.1. Cette différence peut &tre
due, en partie, au fait que les contraintes sont obtenues au centre des éléments internes

et non a la paroi interne.
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Figure 5.20 - Distribution des contraintes a la paroi interne selon COSMOS et les
théories d’élasticité isotrope et de Lekhnitskii - Cas 6

De plus, les composantes 7., obtenues par éléments finis peuvent étre considérées nulles,
ce qui n’est pas le cas pour cette composante telle que calculée par la théorie de
Lekhnitskii(1968). Dans les deux cas, les composantes ¢, ne sont pas nulles, bien que
faibles. Pour les éléments finis, ceci ne représente pas une violation des conditions
frontiéres, puisque ces calculs sont effectués en considérant les contraintes au centre des

éléments de la paroi interne plutdt qu’a la paroi interne.
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En ce qui concerne les déformations, les analyses par éléments finis montrent I’effet de
I’anisotropie du manchon. La figure 5.21 est un exemple de la sortie graphique générée
par COSMOS pour le cas de la distribution de la déformation principale majeure
correspondant au cas 5, le plus anisotrope de tous. Ony voit distinctement 1’alignement
des plus grandes déformations selon la direction o de 30° (par rapport a ’axe y) du plan
d’isotropie. Plus les éléments sont prés de la paroi interne, plus élevées sont leurs

déformations.

En considérant toujours le cas 5, le tableau 5.7 présente un sommaire des composantes
de déformation dans le systéme global de coordonnées x, y et z du cylindre creux, qui
correspond aux résultats bruts générés par COSMOS lors des analyses en termes de

déformations.

Ce tableau présente ainsi I’état des déformations au centre des 3 éléments situés aux
positions angulaires correspondant aux positions des rosettes A, B et C d’une cellule
CSIR. Par la transformation des coordonnées x, y et z au systéme cylindrique r, O etz
adopté par le modéle analytique proposé, il est possible de calculer les déformations &g,

&, €t yg, des plans des rosettes.

A noter que la position angulaire de COSMOS (fcosmes) €St mesurée selon la convention
trigonométrique, soit suivant le sens anti-horaire & partir de ’axe x. Dans le mode¢le
proposé (Oyuee)> On mesure la position angulaire en azimut (sens horaire a partir de I’axe

y, tel qu’indiqué a la figure 5.7).

Le tableau 5.7 présente également les déformations correspondant aux 4 jauges (&g, &g
£s0» £135) de chaque rosette, qui sont calculées selon la théorie d’élasticité (équation 1.31).

Le traitement par moindre carrées est inutile dans ces circonstances.
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Figure 5.21 - Distribution des déformations principales majeures selon CO
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Tableau 5.7 - Composantes de déformations selon ’analyse par éléments finis - Cas 5
(E,/E, =2, E, =60 GPa, G, = 15 GPa, », = 0,15, & = 30°, B = 60°)

—— Position A Position B Position C—‘
Déformations Onones = 60° Ongees = 180° Onunes = 300°
(p def) 0 cosmes = 30° 0cosmes = 270° 0 cosmos = 150°
54 54 757 |
1123 1123 -63
-252 -252 -155
-1015 1015 167
Yy 189 189 -47
T -209 209 34
I & - 1295 o 1295 756
E, -252 -252 -155
| Yo 268 - 268 34
| - .
& 1295 1295 756
E4s 655,5 387,5 317,5
€50 -252 -252 -155
£135 387,5 655,5 283,5

1 est intéressant de comparer les déformations obtenues a partir de 1’analyse par éléments
finis, dont le sommaire est présenté au tableau 5.7, et les déformations générées

‘ théoriquement par le modéle analytique présenté a la section 5.6 (tableau 5.2) pour les
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mémes paramétres d’anisotropie. On constate que les valeurs de déformations
tangentielles sont semblables, alors que les déformations axiales peuvent présenter une

différence allant jusqu’a 108 pdef.

De plus, on constate une déformation de cisaillement de 34 pdef pour I’élément
correspondant 4 la rosette C, qui occupe une position angulaire (Oy,qe = 300°) parallele
a la direction du plan isotrope (30°). Cette valeur devrait étre nulle; I’écart s’explique
par le fait que 1’élément le plus proche de cette position angulaire est a 146,25°
(orientation angulaire selon le systéme de coordonnées de COSMOS). De plus, les
résultats obtenus par 1’analyse par éléments finis correspondent aux calculs réalisés aux
centres des éléments de la paroi interne. Ces résultats doivent étre conséquemment

interprétés en tenant compte des limitations propres aux éléments finis.

Les figures 5.22 et 5.23 présentent les déformations tangentielles, axiales et de
cisaillement calculées & partir des résultats générés par COSMOS, en considérant le
systéme de coordonnées du modéle analytique proposé. La figure 5.22 correspond 4 la
distribution de la déformation en fonction de la variation du degré d’anisotropie (cas 3,

4 et 5), avec « et § maintenus constants.

Par ailleurs, la figure 5.23 présente la distribution de déformation en fonction de la
variation du pendage (cas 1, 2 et 3) en utilisant un degré d’anisotropie de 1,5. On voit
trés facilement que les déformations suivent une courbe sinusoidale, & I’exception bien
entendu des déformations correspondant au cas 1 (B=0°) et pour les déformations de

cisaillement du cas 3 ($=90°).

L’analyse par élément finis semble confirmer les hypothéses et les principes du modéle
analytique, 4 ’effet que les déformations tangentielles et axiales présentent le profil d’une
sinusoidale 4 180° de phase, alors que les déformations de cisaillement présentent pour
leur part une phase sinusoidale de 360°, bien que ceci soit moins net. Que ce soit par

I’analyse de la figure 5.22, ou encore celle de la figure 5.23, il est facile de constater que
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les déformations tangentielles maximales, ainsi que les déformations axiales minimales
sont toutes orientées & la position angulaire de 30°, correspondant a la direction postulée

dans les analyses.

1600
1400 e : 3 R . .
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1200 1E2=15 T - «
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1000 | - wx o3 oxx xx XX xx
S x4 x X X
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Figure 5.22 - Déformations a la paroi interne en fonction de la variation du degré
d’anisotropie (=30°, p=60°, E,=30 GPa, G,=15 GPa) selon COSMOS

Dans le cas des déformations de cisaillement, la courbe s’¢loigne de la sinusoide prévue
et la détermination de la direction devient difficile a réaliser. On remarque I’existence

d’un plateau de déformations aux positions angulaires allant de 0° a 60° et de 180° a
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240°. On voit aux plateaux, une variation de la déformation correspondant aux positions
voisines 4 30° et 210°, mais ceci ne permet pas de conclure que ces positions
correspondent a la direction a et o + 180°. Toutefois, I’ajustement des ces déformations
4 une courbe sinusoide de 360°, indique que la direction « est égale a la valeur postulée

lors de la simulation.

1600
XX 5-00 XX
X X =90 x X %
1400 fe F X X -
P 4 X 0 p 4 X
1200 | - & £ . - - £ : ¥
¥ ¥ peo ¥ ¥
1000 P& MK XK XK MK KK RKK - KK KK XK KK X
g
o
5 800 T
E x def. tan.
2 600 - -+ def. axiale
]
s o def. cis.
E 400 a
Q8
5 =60
< 200 - . 60 o0 00 -
o° et %o
=0 & 90
0 1o —o0—o0 00 g8 00 00 00- 00- 00 8Bg oo e+
° B=90 N
200 P °° 22 tpo 4t FE o 9
-400 =0
0 60 120 180 240 300 360
Orientation theta (degrés)

Figure 5.23 - Déformations a la paroi interne en fonction de la variation du pendage B
(o = 30°, E,/E, = 1,5, E, = 30 GPa, G, = 15 GPa) selon COSMOS
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Le tableau 5.8 présente les valeurs de paramétres de déformabilité calculés selon le
modéle analytique proposé par I’auteure, en considérant les résultats obtenus lors de
’analyse par éléments finis. A partir de déformations de COSMOS, on construit les
courbes sinusoides, permettant donc la détermination des paramétres d’orientation « et
B et des déformations maximales et minimales, utilisées pour les calculs de constantes
élastiques E,, E,, »,, et »,. Les valeurs calculées, ainsi que les valeurs cibles postulées

(indiquées par les parenthéses) sont présentées pour chaque analyse.

Il est important de rappeler que les paramétres calculées selon le modéle analytique a
partir de déformations théoriques (calculées de fagon analogue a I’exemple présentée a

la section 5.6) sont exactement égaux aux valeurs postulées.

La direction « est parfaitement estimée. Pour le pendage B, une différence absolue faible
de 7° s’est manifestée. Par ailleurs, les contantes élastiques simulées montrent une
variation plus significative, particuliérement dans le cas du coefficient de Poisson »,, qui
a présenté une différence relative de 31,6% et le coefficient de Poisson »; montre un
écart de 19%. Les modules d’élasticité calculés ne varient que d’un maximum de 9,7%

et 6,5% pour E, et E, respectivement.

On remarque, toujours au tableau 5.8, que dans I’analyse correspondant a I’angle 8 nul
(Cas 1), le modéle proposé ne permet pas de calculer le module d’élasticité E,, ainsi que
les coefficients de Poisson », et »,, puisqu’il ne peut y avoir de sinusoides dans cette
condition particuliére. Le plan isotrope est, en effet, exactement le plan de mesure.
Dans ces circonstances, les déformations tangentielles et axiales sont constantes et les
déformations de cisaillement sont nulles. La figure 5.23 illustre d’ailleurs cette

singularité.

Néanmoins, ceci n’empéche pas la détermination des parametres d’orientation, pas plus
que la détermination du module d’élasticité E, (module du plan isotrope qui est le plan

de mesure).



Tableau 5.8 - Paramétres d’anisotropie calculés selon le modéle proposé a partir des

déformations obtenues par éléments finis
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Parameétres T
calculées Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6
(postulés)
a (°) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 0,00
(30) (30) (30) (30) (30) ()]
8 (®) 0,00 66,97 90,00 55.56 66,70 90,00
0) (60) (90) (60) (60) (90)
_E, (GPa) 48,99 49,28 49,38 57,49 65,75 65,79
45) 45) 45) (60) (60) (60)
E, (GPa) - 31,54 31,19 28,05 30,91 30,40
30) (30) 30) (30) (30) 30)
v, - 0,179 0,173 0,135 0,173 0,127
0,15) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15) (0,15)
v, - 0,199 0,173 0,171 0,177 0,172
(0,25) (0,25) (0,25) (0,25) (0,25) (0,25)
€9 max (1 def) 1014 1488 1592 1481 1475 1634
Eomin (1 def) 1014 1008 1006 864 756 755
€, max (U def) 276 -203 -174 -303 -284 =207
“ & min (1 def) 276 327 =275 -176 -155 -130
Yo max (1 def) ~0 204 ~0 264 310 ~0
I It I S AR S
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Les résultats des simulations par éléments finis correspondant aux cas 1 (8 =0°) et cas
3 (8 = 90°) permettent une comparaison intéressante de la réponse du modéle analytique
proposé a celle des autres méthodes existantes de détermination des constantes

anisotropes présentées a la section 5.3.

Ainsi, dans le cas du pendage nul, soit {a condition ou le plan isotrope est perpendiculaire
a I’axe du manchon, on peut utiliser la méthode de Worotnicki (1993) représentée par
I’équation 5.43. Cet ensemble d’équations est analogue aux équations 5.38 et 5.39,

puisqu’elles sont basées également sur la théorie du cylindre creux a paroi épaisse.

Le tableau 5.9 présente donc les paramétres d’anisotropie calculés selon les équations du
modéle de Worotnicki (1993) et selon le modéle mathématique proposé en considérant
deux ensembles de déformations : (i) les déformations théoriques et (ii) les déformations

obtenues par les simulations numériques avec COSMOS.

L’analyse des résultats permet de constater qu’il est possible de comparer les paramétres
d’orientation obtenus méme pour ces cas de singularité. En ce qui concerne les réponses
du modéle analytique proposé, les paramétres d’orientation « et § sont identiques, alors
que le module d’élasticité E, calculé selon les déformations obtenues par la simulation
avec COSMOS montre une différence de 4 GPa par rapport a la valeur calculée selon les

déformations théoriques.

La valeur de E, obtenue avec la méthode de Worotnicki (1993) est presque identique a
celle obtenue avec le modéle analytique proposé, soit dans le cas de déformations
théoriques, soit dans le cas de déformations obtenues a partir de la simulation par
éléments finis. D’autre part, la valeur du coefficient de Poissons »,, calculée selon
Worotnicki, montre une différence relative de 50% selon les déformations théoriques et

de 9% selon les déformations simulées par COSMOS.
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Tableau 5.9 - Paramétres d’anisotropie calculés selon les modéles a partir des

déformations théoriques et obtenues par COSMOS - Cas 1 ( g =0°

| Déformations Théoriques (x def)

COSMOS (z def) “

Worotnicki
(1993)

E, = 45,01 GPa
v, = 0,375

| Rosette A B C A B C [
& 1104 1104 1104 1014 1014 1014
g, 414 414 -414 276 276 276
Yoz 0 0 0 0 0 0
e = —
Modéle o = 30,0° o = 30,0°
Proposé g =0,0° g =0,0°
E, = 45,00 GPa E, = 48,99 GPa

E, = 49,02 GPa
v, = 0,272

En ce qui concerne la condition particuliére du pendage de 90°, soit celle ou le plan

isotrope est paralléle & I’axe du manchon, les comparaisons peuvent également étre

effectudes en utilisant le modéle de Worotnicki (1993), représentés par les équations 5.41,

ainsi que le modéle de Gonano & Sharp (1983), représenté a la figure 5.6. Le tableau

5.10 montre les résultats obtenus.

A partir des déformations théoriques et celles simulées par COSMOS, le modéle proposé

dans le présent travail offre toujours les mémes valeurs de « et de B égaux a ceux

postulées. Les paramétres de déformabilité calculés selon les déformations théoriques

sont aussi égaux a ceux postulés. Dans le cas des déformations simulées par COSMOS,

les modules d’élasticité E, et E, montrent une différence de 4,4 GPa et 1,2 GPa,

respectivement. Les coefficients de Poisson », et v, sont pour leur part tous égaux a

0,173.
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Tableau 5.10- Parameétres d’anisotropie calculés selon les modéles a partir des

déformations théoriques et obtenues par COSMOS - Cas 3 ( 8 = 90°)

| Déformations Théoriques (x def)

COSMOS (i def) “

r Rosette A B C A B C {
1345 1345 946 1327 1327 864
-363  -363 -210 =271 =271 -271
0 0 0 0 0 0
1
a = 30,0° o = 30,0°
g = 90,0° g = 90,0°
Modéle E, = 45,00 GPa E, = 49,38 GPa
Proposé E, = 30,00 GPa E, = 31,19 GPa
vy, = 0,150 v, = 0,173
v, = 0,250 v, = 0,173
Worotnicki E, = 45,35 GPa E, = 47,23 GPa
(1993)
« = 30,0° a = 30,0°
Gonano & Sharp E, = 45,02 GPa E, = 49,38 GPa
(1983) E, = 30,01 GPa E, = 31,19 GPa
v, = 0,150 v, =0,173
v, = 0,250 v, = 0,173

La méthode de Worotnicki (1993) méne a des valeurs du module d’élasticité E,

présentant une différence de 0,35 GPa lorsque ce dernier est calculé a partir des

déformations obtenues du modéle analytique proposé et de 2,2 GPa si les déformations

telles qu’obtenues avec COSMOS sont utilisées pour le calcul. C’est d’ailleurs le seul

paramétre qu’il est possible d’obtenir par cette méthode pour ce cas particulier.
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Avec la méthode de Gonano & Sharp (1983), il est possible d’obtenir tous les parameétres
a 'exception du pendage 8. La direction « et les coefficients de Poisson ainsi calculés
coincident avec les valeurs obtenues par le modéle mathématique proposé. Quant a eux,
les paramétres de déformabilité sont presque égaux. En considérant les valeurs simulées
numériquement par COSMOS, les réponses obtenues par le modéle de Gonano & Sharp

sont identiques a celles du modéle proposé.

En considérant les analyses précédentes, on peut établir une plage de valeurs concernant
les différences observées entre la réponse simulée par la méthode des éléments finis et
celle calculée par la méthode mathématique. Pour le cas des modules d’élasticité E, et
E,, on observe une différence maximale inférieure 4 5 GPa (différence relative de 9,7%)
et 2 GPa (différence relative de 6.5%), respectivement. Dans le cas des coefficients de
Poisson, il faut dénoter la tendance a ramener le coefficient de Poisson », a une valeur

proche de celle correspondant au plan isotrope (¥,).

Tel que discuté auparavant, les différences observées peuvent étre justifiées par les
avantages et les limites de chacune des méthodes de travail. Dans le cas de la méthode
d’analyse par élément finis, étant donné qu’intrinséquement les contraintes et les
déformations sont calculées a I'intérieur de I’élément plutdt qu’au contour, il est
envisageable que cette méthode ne puisse pas fournir certaines valeurs avec exactitude,
justifiant en partie les différences entre les résultats. Ainsi certaines plages d’erreur
peuvent étre admises, sans invalider la méthode proposée, basée sur un G, de Saint-

Venant et une hypothése de distribution isotrope des contraintes a la paroi interne.

D’une fagon générale, on peut conclure & partir des analyses effectuées, que le modele
analytique proposé est capable de soutenir la comparaison d’une méthode d’analyse
indépendante, en I’occurrence la méthode de simulation par éléments finis, ainsi que les
méthodes de Worotnicki (1993) et de Gonano & Sharp (1983) pour les cas particuliers
g =0°et B =90°
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De plus, le modéle proposé permet de déterminer de fagon fiable les parameétres
d’orientation « et 8 et les paramétres de déformabilité E,, E,, », et, dans une moindre
mesure, »,. L’auteure considére que les différences sont acceptables lorsque que 1’on
considére les matériaux avec G, de Saint-Venant et un degré d’anisotropie maximal de

2, ce qui couvre une plage suffisamment large de roches dures pour étre utile.

5.9 Caractéristiques de la méthode analytique proposée

La méthode analytique proposée permet la détermination de parametres d’anisotropie du
manchon transversalement isotropes 4 partir de mesures de déformations avec la cellule

CSIR lors d’un seul essai de compression biaxiale.

La méthode s’applique aux roches élastiques, statistiquement homogeénes,
transversalement isotropes, linéaires ou non linéaires. La non linéarité n’est pas traitée
de fagon spécifique par le modéle. Néanmoins, elle y est considérée, car les parameétres
d’orientation et de déformabilité sont déterminés en fonction du niveau de contraintes.
11 est donc important de souligner que la non linéarité est traitée de fagon approximative,
puisque, a la rigueur, le principe de superposition utilisée n’est pas valide dans le cas de

matériaux non linéaires.

En ce qui concerne le caractére anisotrope du matériau, aucune restriction de direction
des plans de symétrie élastique n’est imposée par le modéle analytique. Le plan isotrope
du manchon peut présenter une direction et un pendage quelconque. De plus, le modele
permet la détermination de la direction et du pendage des roches classes B autant que des

roches classes A, visuellement isotropes.

La détermination des paramétres d’orientation et des constantes élastiques anisotropes est

réalisée a partir des déformations générées par la méme sollicitation, soit I’essai de
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compression biaxial. Dans le cas du développement d’une anisotropie apparente (induite
par la sollicitation non hydrostatique), son effet est inclus dans le calcul des paramétres

d’orientation, ainsi que dans le calcul de parametres de déformabilité.

Les constantes élastiques anisotropes sont déterminées a partir de la relation constitutive
du matériau anisotrope, présentée a 1’équation 5.55. La matrice [K] est une fonction de

5 constantes élastiques (E;, E,, vy, v, G,) et de 2 paramétres d’orientation (e, 8).

Il est a signaler que la cellule CSIR permet le calcul des 3 déformations dans le plan de
chaque rosette, soit la déformation tangentielle, la déformation axiale et la déformation
de cisaillement. Leurs équations sont donc développées de I’équation 5.55, donnant

I’ensemble d’équations 5.56, 5.57 et 5.58, présenté & la section 5.4.2.

En considérant que la cellule CSIR est composée par 3 rosettes éloignées de 120° entre
elles, on a finalement un systtme de 9 équations qui permet la détermination des

paramétres de déformabilité anisotropes et des paramétres d’orientation.

Tel que souligné a la section 5.4.2, I’utilisation de 1’équation 5.45 de Saint-Venant réduit
1 4 le nombre d’inconnues a déterminer. De plus, seules les équations correspondant aux
déformations tangentielles (équation 5.56) et axiales (équation 5.57) suffisent pour
déterminer complétement les modules d’élasticité E; et E,, ainsi que les coefficients de

Poisson »; et ¥, une fois les paramétres d’orientation connus.

L’avantage de réduire la complexité des calculs s’accompagne d’un inconvénient : si la
direction & du plan isotrope est égale ou perpendiculaire a la position angulaire d’une des
3 rosettes de la cellule CSIR, on ne peut pas combiner les équations correspondantes aux
2 autres rosettes. Par exemple, si a coincide avec la rosette A, il est impossible de
résoudre le systéme partiel d’équations représent¢ par les rosettes B et C. Toutefois, les
paramétres de déformabilité sont toujours déterminés par la combinaison des équations

correspondant aux rosettes A et B et aux rosettes AetC.
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Associée a la réduction de la complexité de calculs, 1’adoption du module de cisaillement
G, de Saint-Venant permet la détermination directe des paramétres de déformabilité et
des paramétres d’orientation 4 partir des déformations maximales et minimales, calculées
selon les équations des sinusoides de déformations mesurées, représentées par les
équations générales 5.60, 5.67 et 5.72. Avec cette procédure de détermination, aucune
combinaison de calculs avec les rosettes n’est nécessaire, puisque les sinusoides
représentent déja ’ensemble des mesures de déformations avec la cellule CSIR lors

d’essai de compression biaxiale.

L’autre aspect important du modéle proposé est associ¢ a I'hypothése 5, dans laquelle on
postule que la distribution des contraintes dans le cylindre creux anisotrope peut étre
déterminée a partir de la théorie d’élasticité isotrope linéaire classique. D’apres les
analyses réalisées, en considérant les 2 théories proposées par Lekhnitskii (1968),
(présentées a la section 5.4.1), il a été possible de conclure que ce postulat n’introduit pas
d’erreurs significatives dans le cas de matériaux possédant un degré d’anisotropie

inférieur a 2 et un module de cisaillement G, de Saint-Venant.

Les analyses tridimensionnelles des manchons possédant des caractéristiques de
déformabilité semblables sont effectuées selon la méthode des éléments finis. Leurs
résultats confirment qu’effectivement 1’anisotropie n’affecte pas la distribution des

contraintes a |’intérieur des manchons analysés.

En considérant les valeurs paramétriques souvent extrémes qui ont été utilisées dans
Iétude de robustesse, le modéle analytique proposé s’est montré fiable. Sa robustesse
aux erreurs expérimentales et théoriques montre qu’il permet de déterminer efficacement
les paramétres d’orientation « et § et les paramétres de déformabilité E,, E,, », et »,. Par
conséquent, les erreurs de mesure et les légéres anisotropies de contraintes ne devraient

pas affecter les valeurs calculées de fagon trop importante.
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5.10 Considérations finales

La détermination des paramétres de déformabilité de la roche est une étape essentielle
dans le processus d’évaluation de contraintes in situ. Tous les modéles d’interprétation
de mesures avec la cellule CSIR décrits au chapitre 3 requiérent la connaissance des

constantes élastiques de la roche.

Dans les cas de roches au comportement mécanique idéal, cette détermination est
directement réalisée 4 partir de la moyenne des constantes élastiques calculées selon les
déformations de chaque rosette générées par I’essai de rechargement biaxial du manchon

avec la cellule CSIR.

Toutefois, il n’existe pas de procédure de détermination directe dans les cas de manchons
anisotropes. Les constantes élastiques anisotropes sont calculées, dans la plupart des cas,
4 partir d’une certaine quantité d’essais sur des prismes et des disques provenant du
voisinage du trou de forage ou I’essai de mesures de contraintes a été exécuté. Le

manchon lui-méme n’est pas utilisé, la cellule CSIR non plus.

En association aux temps et cofits de préparation des échantillons prismatiques (ou de
toute autre géométrie), l'utilisation de capteurs (jauges) pour I’enregistrement de
déformations, la connaissance a priori de I’orientation des plans de symétrie de la roche,
il faut ajouter I'inconvénient majeur posé par la représentativité de la roche et des

mesures.

Tel que discuté, les déformations récupérées lors d’essai in situ peuvent étre dues en
partie 4 I’endommagement des parois du manchon causé par les processus de forage.
Evidemment, cet effet est inexistant dans le cas des prismes préparés d’un bloc qui seront

utilisés uniquement afin d’évaluer les constantes élastiques anisotropes.
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La nouvelle méthode analytique ici proposée évite tous ces inconvénients en plus de
réduire le temps et les colits associés a I’évaluation des constantes élastiques. A partir
d’un seul essai de rechargement biaxial conventionnel exécuté sur le méme manchon
récupéré lors d’essai en place, on a toutes les données (enregistrées par la méme cellule
CSIR dans la méme portion de roche) nécessaires au calcul de la direction et du pendage
du plan isotrope, ainsi que des 5 constantes élastiques de la roche transversalement

isotrope.
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CHAPITRE 6

APPLICATION DE LA METHODE ANALYTIQUE PROPOSEE

6.1 Considérations générales

La nouvelle méthode de détermination de I’anisotropie de la roche proposée dans le
présent travail est un modéle mathématique qui, théoriquement, est capable de fournir les
paramétres d’orientation et les constantes élastiques du manchon transversalement

isotrope.

Toutefois, on reconnait que la théorie peut s’éloigner de la pratique et, pour cette raison,

une vérification expérimentale du modéle analytique a été réalisce.

La roche choisie pour I’application du modéle est le granite gris du niveau 240 m du
URL, Manitoba (Canada). La caractérisation réalisée par le AECL indique que ce
matériau, visuellement isotrope, posséde un comportement de déformation
transversalement isotrope généré par la présence des microfissures intrinséques ainsi que
les microfissures induites par les processus de reldchement des contraintes in situ,
orientées dans une direction préférentielle. Les parameétres de déformabilité du granite
gris sont bien établis & partir des divers essais exécutés par le centre de recherche, qui

a fourni les huit manchons avec leur cellule CSIR analysés dans le présent travail.

La campagne expérimentale est composée des essais de compression biaxiale isotrope et

de compression hydrostatique des huit éprouvettes. L’essai de compression biaxiale
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représente |’essai de rechargement conventionnel des manchons récupérés lors d’essai in
situ. Toutefois, cet essai est non hydrostatique, ce qui peut générer une anisotropie dite
apparente dans le cas ou les microfissures sont distribuées de fagon aléatoire, tel que
discuté au chapitre 4. Pour cette raison, les mémes manchons sont aussi testés en
compression hydrostatique (anisotropie apparente nulle) afin de vérifier le type

d’anisotropie du granite gris.

De plus, I’essai de compression hydrostatique permet la détermination du pendage du
plan des microfissures du manchon sans faire intervenir aucune hypothése concernant
I’effet de I’anisotropie sur la distribution de contraintes. Ceci est utilis¢ comme
paramétre de vérification de la valeur du pendage du plan isotrope obtenue & partir des

essais de rechargement conventionnel, tel que préconisé par la méthode analytique.

Le comportement de déformation du manchon sous rechargement biaxial est analysé
selon deux échelles : 1’échelle locale représentée par les déformations mesurées avec les
rosettes de la cellule CSIR et I’échelle globale, correspondant au manchon, représentée
par les mesures effectuées par la cellule BDG et un systéme de capteurs de déplacements
longitudinaux, tous les deux disposés selon les orientations des rosettes A, B et C de la

cellule CSIR.

La comparaison entre les comportements de déformations local et global permet la
vérification du concept fondamental du modele analytique proposé, puisque ce dernier
prétend qu’a partir de 1’état de déformation bidimensionnel local mesuré avec les rosettes
a la paroi interne, il est possible de déterminer les caractéristiques de déformabilité a

I’échelle tridimensionnelle globale du manchon.

La méthode analytique de détermination des parametres d’orientation et des constantes
élastiques anisotropes est appliqué a chaque manchon testé. De plus, on applique la
méthode proposée aux résultats d’essais en compression biaxiale exécutés par le URL sur

six autres manchons de granite gris du niveau 240 m.
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A la fin du présent chapitre, on observe la concordance entre les valeurs calculées a
I’aide du modéle appliqué aux manchons testés soit par le URL, soit dans I’étude ici
exposée. De plus, on constate I'accord significatif de ces paramétres de déformabilité
avec les constantes élastiques anisotropes du granite gris (240 m) déterminées par le

URL.

6.2 Matériau analysé

6.2.1 Caractéristiques générales

La roche analysée dans le présent travail correspond au granite gris Lac du Bonnet
canadien. Les manchons proviennent des forages exécutés au niveau 240 m par Energie
Atomique du Canada (AECL, "Atomic Energy of Canada Limited") dans le cadre de la
caractérisation du massif rocheux réalisée pour 1’implantation du laboratoire de recherche

souterrain (URL, "Underground Research Laboratory") prés de Pinawa, Manitoba.

Ce centre de recherche, au cours des derniéres années, a poursuivi une investigation
minutieuse concernant I’état de contraintes naturel du massif rocheux ou se trouve le
laboratoire souterrain. Les descriptions géologiques régionales et locales, les
caractérisations physiques et mécaniques, ainsi que les résultats de mesures de contraintes
in situ du granite du URL sont présentés par plusieurs travaux, tels que Everitt & Brown
(1986), Lang et al. (1986a,b), Thompson et al.(1984, 1986), Katsube & Hume (1987),
Brown et al. (1989b), Snider et al. (1989), Martino (1990), Martin (1990, 1994), Martin
& Christiansson (1991a,b), Read & Martin (1991), Talebi & Young (1992), Martin &
Chandler (1993), Chandler & Martin (1994), entre autres.

La figure 6.1 présente schématiquement la formation rocheuse du URL, ainsi que les trois

principaux domaines de contraintes préalables statués selon les diverses investigations
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réalisées (Martin, 1994). Les contraintes in situ sont considérées typiques par rapport aux
données obtenues par Herget (1986, 1987), Arjang (1988) et Herget & Arjang (1990).
De la surface jusqu'a une profondeur d’environ 185 m, on trouve un granite rose
fracturé ; a partir de cette profondeur, on a un massif de granite gris essentiellement
dépourvu de joints (Annor & Jackson, 1986 et 1987; Everitt & Brown, 1986; Brown
et al., 1989b). Le puits d’accés du URL intercepte deux grandes failles, la plus profonde
(faille 2) se divisant en deux autres fractures qui font le voisinage du niveau 240 m,

profondeur d’origine des manchons analysés dans le présent travail.

domaine des

puits d’acces coptra.imes
URL in situ
7] : i
i normal
E 1007 I | o,=10-20 MPa
; i 01/03 -2
S 2007 |
i i i » transition
5 O | g,~25MPa
& 300 X O4y/0q~2
a
granite levé
i éleve
400 gris 420 m I | 5, =55MPa
= e oqlog~4
500 -

Figure 6.1 - Section géologique du massif du URL et les 3 domaines de contraintes
(d’aprés Martin, 1994)

La structure minéralogique moyenne du granite gris est composée par 30,4% de quartz,
34,5% de feldspath, 30,2% de microcline et 4,4% de mica (Chernis, 1984). Les grains

de plagioclase présentent une taille inférieure a 5 mm, mais les grains de microcline
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peuvent dépasser 22 mm, ce qui peut constituer un probléme dans le cas de mesures

effectuées par la cellule CSIR.

Il est intéressant de remarquer que les jauges des rosettes de cette cellule ont une
longueur active de 10 mm. Donc, elles peuvent mesurer des déformations générées
exclusivement par des grains individuels de microcline, dans les cas ou elles se trouvent
collées sur ces grains plus grossiers, tel que discuté a au chapitre 4. De plus,

I’anisotropie intrinséque du grain peut se manifester dans les déformations mesurées.

Une caractérisation en laboratoire des propriétés géotechniques du granite gris et rose Lac
du Bonnet du URL a été réalisée par Katsube & Hume (1987). Ces auteurs ont
déterminé la densité, la porosité, la résistance a la traction indirecte (essai brésilien), les
paramétres de rupture de Hoek & Brown, ainsi que le module de Young tangent et le
coefficient de Poisson a 50% de la résistance & la compression uniaxiale. Le tableau 6.1
résume les résultats de cette caractérisation exécutée sur un ensemble de 224 éprouvettes

de granite gris et 83 de granite rose.

La différence entre les propriétés des granites gris et rose Lac du Bonnet (tableau 6.1)
est due a la présence des microfissures induites par contraintes dans les échantillons de

granite gris seulement.

D’aprés Brace et al. (1972) et Tapponier & Brace (1976), les microfissures naturelles
(intrinséques au matériau) sont différenciées des microfissures induites (non intrinséques
a la structure originale de la roche) par leur aspect. Les microfissures intrinséques des
roches cristallines comportent des parois rugueuses, irréguliéres et peuvent présenter des

matériaux de remplissage.

Par contre, tel qu’identifié par Chernis (1984), les microfissures du granite gris induites
par contraintes sont vides et ont des faces polies et paralléles qui se juxtaposent

parfaitement sous une charge de compression, en plus de présenter des extrémités




246

pointues. Dans les échantillons de granite gris, il est méme possible de remarquer le
développement de cisaillement a partir des déplacements apparents des microfissures

induites par contraintes.

Tableau 6.1 - Propriétés géotechniques du granite Lac du Bonnet gris et rose (d’aprés

Katsube & Hume, 1987)

Propriétés Roche
Géotechniques

Granite Gris Granite Rose

2,63 2,64
(2,59 - 2,68) (2,59 - 2,69)

Porosité (%) 0,50 0,24
(0,32 - 0,67) (0,16 - 0,28)

Densité (g/cm’)

Résistance & la compression 171 187

uniaxiale (MPa) (111 - 274) (134 - 248)
Résistance a la traction 8,72 9,32
(brésilien) (MPa) 6,22 - 11,52) (6,17 - 12,07)
Module de Young tangent 58 69
(GPa) (40 - 74) (59 - 78)
Coefficient de Poisson 0,28 0,25
(0,13 - 0,46) (0,17 - 0,38)
Parameétres de m 30,54 31,17
Hoek & Brown S 1 1
II ( ) = plage de variation des propriétés mesurées

D’aprés Chernis (1984), les microfissures induites dans les carottes de granite gris sont
plus longues que 15 um et donc repérées a I’oeil nu. A la profondeur de 400 m, les
échantillons de granite gris peuvent présenter un volume de microfissures induites qui
correspond a 40% de la porosité totale, estimée égale a 0,50%. Le granite rose,
cependant, présente une porosité totale de 0,24% et son pourcentage de microfissures est

d’environ 16% de celui manifesté par les échantillons de granite gris.
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De plus, Chernis (1984) constate une augmentation de la porosité due aux microfissures
avec 1'augmentation de la profondeur de carottage des échantillons de granite gris.

Pourtant, la porosité du granite rose demeure inaltérée avec la profondeur.

Martin (1990, 1994) et Martin & Christiansson (1991a,b), entre autres, observent les
évidences de I’endommagement produit par les processus de forage dans les carottes de
granite gris du niveau 240 m du URL. Les études de Jackson et al. (1989) et Martin
(1994) portant sur la microfissuration de ce granite suggérent aussi que cette
caractéristique est un résultat du processus de forage dans les niveaux de contraintes

élevées du massif rocheux.

On peut conclure, & partir de ces analyses, que la densité de microfissures intrinséques
de la roche est constante, c’est-a-dire qu’elle n’augmente pas avec la profondeur.
Cependant, la densité totale de microfissures (intrinséques et induites) augmente avec la
profondeur d’extraction des carottes a cause de I’augmentation de la part de microfissures
générées par I’endommagement dii au forage. L’effet de la présence de microfissures,
soit intrinséques, soit induites par contraintes, peut se traduire par un comportement de
déformation anisotrope non linéaire en fonction du type de sollicitation et du systéme de

microfissures de la roche, tel que discuté au chapitre 4.

A partir des résultats d’essais de compressions uniaxiale, biaxiale et triaxiale exécutés par
le URL, on peut s’attendre & un comportement non linéaire plus prononcé a des bas
niveaux de contraintes, suivi par un comportement linéaire di a la fermeture graduelle
des microfissures. D’aprés Martin & Christiansson (1991b), le comportement de
déformation non linéaire en compression biaxiale se manifeste a une pression inférieure
a 15 MPa. Cependant, I’anisotropie de déformation demeure tout le long de la

sollicitation.

En effet, I’exécution des essais de compression biaxiale sur un méme manchon

instrumenté par une cellule BDG, a laquelle on fait subir une rotation de 15° & chaque




248

répétition de chargement, permet d’identifier I'orientation et ’intensité des modules de
Young sécants maximal et minimal du plan perpendiculaire a I’axe du manchon, tel

qu’illustré a la figure 6.2.
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Figure 6.2 - Variation du module de Young sécant avec la position angulaire de la
cellule BDG en compression biaxiale du manchon (d’aprés Martin &

Christiansson, 1991a)

Martin & Christiansson (1991a) corroborent les études sur I’anisotropie des granites de
Peres Rodrigues (1966) et Douglas & Voight (1969), présentées au chapitre 4. Les
auteurs vérifient que l’orientation d’anisotropie a une relation avec I’ orientation
préférentielle des microfissures et/ou la direction des joints naturels du massif. Dans le
cas des éprouvettes de granite gris du niveau 240 m, Martin & Christiansson (1991a,b)
observent qu’en général les microfissures présentent la méme orientation que la fracture

majeure de la région du massif ou les forages sont exécutés.

A partir des essais biaxiaux des manchons de granite gris de 96 mm de diametre externe

et des essais uniaxiaux des cylindres de 45 mm de diamétre, forés selon différentes




249

orientations a partir des carottes de 200 mm de diamétre (méthode similaire a celle
proposée par Peres Rodrigues, 1966 et Douglas & Voight, 1969), les auteurs déterminent
I'intensité et 1’orientation des modules de déformabilité du matériau microfissuré,

présentées a la figure 6.3.

direction des
microfissures et
joints subverticaux

> Z

180°
. module uniaxial - diamétre = 45 mm
module biaxial - diamétre = 96 mm

Figure 6.3 - Modules de Young sécants du granite gris (niveau 240 m) en compression
uniaxiale et biaxiale (d’aprés Martin & Christiansson, 1991a)

Martin & Christiansson (1991a) soulignent que les éprouvettes de granite gris analysées
peuvent étre assimilées & un matériau de comportement transversalement isotrope avec
un module sécant minimal perpendiculaire 2 la direction moyenne des discontinuités du

matériau d’environ 40 GPa.
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De fagon a déterminer les paramétres de déformabilité des plans paralléle et
perpendiculaire au plan de symétrie, les chercheurs du URL ont réalisé des essais
triaxiaux complémentaires sur des manchons provenant d’un forage orienté
perpendiculairement 4 la direction de la faille et des microfissures. Les résultats
indiquent que le module d’élasticité sécant minimal est de I’ordre de 30 GPa. Le module
d’élasticité maximal a été déterminé égal a 60 GPa. Les coefficients de Poisson

respectifs sont égaux a 0,25 et 0,15.

Cette anisotropie doit étre une caractéristique prononcée par I’endommagement provoqué
par le forage, car il n’y a aucune évidence d’une anisotropie du massif rocheux in situ.
Les essais séismiques exécutés en place, principalement au niveau 240 m, indiquent une

variation de vitesse, avec la direction, inférieure a 5%.

Toutefois, dans le cadre d’une évaluation de contraintes in situ a partir des techniques de
récupération, la présence de microfissures (naturelles ou induites par contraintes) dans les
manchons ou carottes originaires du massif influence les résultats. Il est tout a fait
raisonnable d’imaginer que les mesures de déformations récupérées lors du surcarottage
peuvent présenter une composante due aux microfissures induites. Si une méthode
intégrée est adoptée dans I’interprétation des résultats, les paramétres de déformabilité
déterminés & partir des éprouvettes surcarottées présenteront les effets de
I’endommagement. Alors, d’une certaine fagon, il y a une compensation, ou plutot une
considération de I'influence apportée par I’endommagement dans I’interprétation des

données.

6.2.2 Manchons testés

La méthode analytique proposée dans le présent travail a été appliquée aux manchons de

granite gris provenant des différents trous de forage du niveau 240 m du URL. Le
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tableau 6.2 présente les dimensions des cylindres creux, ainsi que les spécifications des
trous et de la profondeur des forages selon la nomenclature du URL et celle adoptée dans

ce travail.

Tableau 6.2 - Caractéristiques des manchons

Manchon Origine Diamétre (mm) Hauteur
- . (mm)
Intérieur Extérieur
f R1 209-069-PH3 37,9 86,5 361,0
TD 12,50 m
R2 210-053-0C2 38,0 86,6 362,5
TD 14,48 m
R3 210-053-0C2 38,0 86,3 360,0
TD 16,99 m
R4 209-028-0C1 37,7 86,5 362,0
TD 9,03 m
RS 209-036-0OCl1 37,8 86,5 363,8
TD 16,97 m
| S— |
R6 (1) 209-028-0C1 37,9 86,5 363,5
TD 7,96 m
R7 210-060-0OC1 37,9 86,0 361,0
TD 10,35 m
R8 () 209-028-0OCl1 37,8 86,5 361,5
TD 2,58 m |
(1) Cellule CSIR non centrée, cependant dans le tiers central du manchon
2) Cellulﬂe_ CSIR non centrée, en ¢ dehors du tiers central du manchon L

L’élancement des manchons se situe aux environs de 4 : 1, avec des diamétres externe
et interne nominaux égaux a 86,5 et 38,0 mm respectivement. Le rapport moyen entre
les diameétres est égal a 2,3, ce qui permet de considérer le manchon comme étant un

cylindre creux & paroi modérément épaisse.
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Toutes les cellules triaxiales CSIR sont centrées dans le tiers central des cylindres creux,
sauf les cellules des manchons R6 et R8. Le premier présente la cellule non centrée,
mais encore dans le tiers central. Cependant, la cellule CSIR du manchon R8 est hors

de la région centrale, écartée de 9 mm seulement d’une des extrémités.

Les cellules CSIR correspondent au modéle modifié par I'’AECL avec trois rosettes
nommeées A, B et C dans le présent travail. Elles sont disposées a 120° les unes des
autres et en considérant le systéme de coordonnées de référence, présenté au chapitre 5,
la rosette A se situe a 60° de I’origine, la rosette B & 180° et la rosette C a 300°. Les

trois rosettes sont composées de 4 jauges avec 45° entre elles (0°, 45°, 90° et 135°).

Toutefois, la rosette C a son circuit électrique changé afin de transmettre les lectures du
thermistor 2 3000 Q qui mesure la température a |’interface roche — cellule. De cette
facon, la rosette C permet seulement les mesures de trois déformations du plan, soient
les déformations tangentielle et axiale et la déformation 4 45°. La méthode des moindres

carrés ne peut pas étre utilisée pour le traitement des déformations de cette rosette.

L’inspection visuelle des manchons de granite gris analysés permet de les considérer
comme une roche dure, homogéne et isotrope. Les microfissures, orientées ou non, s’il

y en a, ne sont pas repérées a I’oeil nu.

Pourtant, la caractérisation réalisée par le URL pour d’autres éprouvettes indique qu’elles
y sont présentes. De cette fagon, on peut considérer que la roche analysée appartient a
la Classe A (Barla, 1974) ot I’anisotropie est visuellement impossible a remarquer. En
effet, cette considération est validée par 1’analyse des essais en compression réalisés et

décrits a la prochaine section.

6.3  Essais de compression biaxiale isotrope
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. 6.3.1 Montage expérimental

Le montage correspondant a I’essai de rechargement conventionnel du manchon est
composé d’une cellule de pression biaxiale (type Hoek) avec son systéme d’application
de pression, de rapport hauteur/diamétre égal a 3,8 : 1, tel qu’indiqué 4 la figure 6.4. La
pression est distribuée le long de la surface externe du manchon (protégé par une
membrane de caoutchouc, au cdté gauche supérieur de la figure 6.4) a ’aide de I’huile
pompée dans I’espace existant entre la roche — membrane et la paroi métallique de la

cellule de pression biaxiale. La pression radiale appliquée est contrlée par un capteur

de pression placé a une des entrées de la cellule biaxiale.

Figure 6.4 - Montage d’essai de compression biaxiale isotrope

Le montage conventionnel d’essai de rechargement comprend seulement le systéme

‘ d’application de pression et la cellule CSIR a I’intérieur du manchon récupéré. Le
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montage utilisé dans le présent travail differe du montage conventionnel, puisque deux

autres types de capteurs de déplacements sont employés en association avec la cellule

CSIR.

Afin de comparer les déformations ponctuelles a I’échelle des rosettes aux déformations
globales a I’échelle du manchon, on a utilisé une cellule du type "borehole deformation
gage" (BDG) et un ensemble de 6 "direct current differential transformer" (DCDT) d’une
longueur active de * 2,54 mm, tel qu’illustré aux figures 6.5, 6.6 et 6.7.

Figure 6.5 - Cellule biaxiale avec capteurs installés

La cellule BDG a 3 palpeurs (telle que décrite au chapitre 2) est installée de fagon a ce
que les palpeurs soient dans les mémes directions que les rosettes de la cellule CSIR.

Ceci fournit les trois déplacements diamétraux qui, en pratique, représentent |’ intégration
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des déformations ponctuelles le long de I’épaisseur correspondant & chaque diametre de

mesure.

En plus de permettre la comparaison entre les déformations tangentielles ponctuelles
mesurées par les rosettes et les déformations radiales plus globales du manchon, la cellule
BDG est capable de déterminer I’intensité et I’orientation des modules de Young de la

roche dans le plan de mesure, c’est-a-dire le plan perpendiculaire a I’axe du manchon.

Dans le cas des déformations axiales, I’installation de capteurs de déplacement axial du
type DCDT sur les extrémités du manchon dans les mémes directions que les rosettes A,
B et C permet I’évaluation des déformations longitudinales du manchon, c¢’est-a-dire les
déformations axiales globales du manchon. Ces déformations sont comparées aux

déformations axiales ponctuelles mesurées par les jauges longitudinales des rosettes.

Le montage de 6 DCDT a été congu de fagon a étre complétement indépendant de la
structure de la cellule de pression biaxiale, puisqu’il a été constaté que plusieurs types
de supports directement appuyés sur la cellule manifestaient des mouvements aléatoires,
surtout au début de la pressurisation de la cellule biaxiale. De plus, la cellule ne peut pas
étre considérée comme un référentiel fixe, car elle-méme se déforme sous la pression

radiale appliquée.

Le montage développé ressemble a une cage cylindrique constituée de trois lamelles trés
minces de 50 cm de longueur, assemblées a 120° entre elles, et fixées a deux disques en
plastique, tel qu’illustré a la figure 6.6. Les lamelles sont disposées longitudinalement
a I’intérieur du manchon, en traversant les régions de la cellule CSIR non occupées par
les rosettes. En effet, il faut libérer trois espaces a travers les bords en relief de la cellule
CSIR afin de permettre le passage des trois lamelles. Ceci est facilement réalisé en

déformant les bords en plastique au contact d’une tige métallique a haute température.
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Figure 6.6 - Cellules biaxiale, CSIR, BDG et systéme des DCDT

Les lamelles ont la fonction de tenir deux disques en plastique, qui sont la structure de
support des bobines des DCDT. Les bobines sont installées dans les trois cavités de
chacun des deux disques, a 120° entre elles, selon les mémes orientations que les rosettes
de la cellule CSIR, tel que montré 4 la figure 6.7. Les noyaux des DCDT sont insérés

dans les bobines respectives et collés aux extrémités du manchon.

Afin d’augmenter la surface de collage, on a fabriqué six petits sabots cylindriques en
métal, qui sont vissés aux extrémités de chaque noyau. En plus d’augmenter la surface
de collage, les petits sabots protégent la pointe des noyaux du contact direct avec la colle
époxy et offre une plus grande résistance 4 un décollage éventuel. Ce dernier peut étre
provoqué, par exemple, par le changement de position de la sonde BDG, ou méme par

un mouvement plus violent de I’ensemble cellule biaxiale — roche.
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Figure 6.7 - Détail de fixation des DCDT

Le trou central de chaque disque en plastique a un diametre égal ou supérieur au diametre
du connecteur de la cellule CSIR, permettant son passage, ainsi que celui de la cellule

BDG installée & [’extrémité opposée (figure 6.7).

Il est important de mentionner que les DCDT travaillent en paire, c’est-a-dire que le
DCDT 1, a I’extrémité du manchon ou se trouve le connecteur de la cellule CSIR, est
collé selon la méme droite longitudinale (direction de la jauge axiale de la rosette A) que

le DCDT 4, & ’extrémité opposée du manchon, ou se trouve la cellule BDG.

De facon analogue, la direction de la jauge axiale de la rosette B correspond a la droite
qui relie les DCDT 2 et 5, tout comme la direction de la jauge axiale de la rosette C

correspond 4 celle qui relie les DCDT 3 et 6.
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Cette disposition des DCDT permet d’enregistrer les déplacements localisés a4 chaque
extrémité, qui seront additionnés par paire, et divisés par la hauteur du manchon afin de

calculer la déformation axiale globale comme suit :

o AL, + AL, 6.1)

ax; L

avec

Eaxi = déformation axiale globale dans la direction i ;

ALji’ALki = déplacements axiaux des DCDT j et k dans la direction i ;

L = longueur du manchon ;

i = direction des rosettes A, B, C ;

j= DCDT 1, 2 et 3 a I’extrémité du manchon ou se trouve la cellule CSIR ;
k = DCDT 4, 5 et 6 a I’extrémité du manchon ou se trouve la cellule BDG.

La détermination de la déformation axiale globale du manchon fait intervenir deux

hypothéses :

(i) Hypothése 1: La déformation axiale globale calculée correspond a la
déformation le long d’une méme direction longitudinale de la paroi interne du
manchon.

(iij  Hypothése 2 : Les déformations axiales globales dans la méme direction

angulaire sont constantes sur toute I’épaisseur de la paroi du manchon.

Ces deux hypothéses permettent une plus grande flexibilité de positionnement des DCDT
aux extrémités du manchon. Il est a noter que I’espace disponible pour le collage devient
trés réduit avec I’installation de tous les capteurs. L’idéal serait de coller les DCDT le

plus prés possible de la paroi interne du manchon. Toutefois, les risques de décollage
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en seraient encore augmentés, puisque le connecteur de la cellule CSIR et la cellule BDG

seront au voisinage des noyaux des DCDT.

Le montage d’essai adopté exige I’enregistrement de la pression appliquée ainsi que des
11 déformations des jauges et d’une mesure de résistance du thermistor de la cellule
CSIR, des 3 déplacements radiaux de la cellule BDG et des 6 déplacements axiaux des
DCDT. Ceci a été réalisé a 1’aide d’un systéme d’acquisition de données développé a
I’Ecole Polytechnique qui a permis des mesures séquentielles exécutées a toutes les 10

secondes.

D’apres les étalonnages individuels et ceux associés au systéme d’acquisition de données,
chaque capteur présente des caractéristiques linéaires avec hystérésis minimes, ainsi que
la résolution nécessaire au monitoring des déformations typiques des roches dures (ISRM,

1981).

De plus, un étalonnage spécial a été congu afin de vérifier surtout le comportement des
DCDT collés au matériau et supportés par le dispositif décrit précédemment. La
fabrication d’un cylindre creux en aluminium avec les mémes dimensions nominales que
le manchon en roche et contenant une cellule CSIR a permis d’exécuter des essais de
compression biaxiale isotrope, tout comme pour les manchons. D’aprés six essais
d’étalonnage du systéme avec le manchon en aluminium, il a été possible de constater

que les réponses de tous les capteurs sont satisfaisantes, comme le montre le tableau 6.3.

Le tableau 6.3 présente une comparaison entre les déformations ponctuelles mesurées
avec la cellule CSIR, les déformations globales mesurées avec la cellule BDG et les
DCDT, et les déformations globales calculées théoriquement a partir du module de
Young et du coefficient de Poisson nominaux de I’aluminium, soient 69,7 GPa et 0,33

respectivement (Van Horne, 1967; Avallone & Baumeister, 1987).
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Tableau 6.3 - Déformations mesurées et calculées du manchon en aluminium

Déformations (u def)

Mesurées Calculées
Globales Locales
“ BDG DCDT CSIR

rad €ax tan ax Erad ax
| 2,5 || 96 -33 86 -29 88 -29 |
Ir 5,0 “ 191 -66 171 -58 177 -58 “
“ 7,5 | 286 -99 257 -88 265 -87 “
“ 10,0 382 -131 342 -117 353 -117 ||
12,5 477 -164 428 -146 442 -146 |

15,0 572 -197 513 -175 530 -175

17,5 668 -230 599 -204 618 -204

20,0 763 -263 684 -234 707 -233

22,5 859 -296 770 -263 795 -262

25,0 954 -329 855 -292 883 -291

Les écarts entre les déformations globales et locales mesurées et les déformations

calculées sont inférieurs a 12% et 3% respectivement. Cette différence peut étre associée

4 la résolution plus fine des jauges de la cellule CSIR par rapport aux capteurs utilisés

a I’échelle globale.

6.3.2 Procédure expérimentale

La campagne d’essais de compression biaxiale a été planifiée de fagon a permettre

I’évaluation de la répétitivité des mesures de déformations et déplacements du manchon

de roche, ainsi que la détermination expérimentale de I’ellipsoide des modules de Young
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selon la variation de positionnement de la cellule BDG a ’intérieur du cylindre creux,

tel que décrit a la section 6.2.1 (figure 6.2).

Chaque manchon de roche a été soumis a un minimum de 6 essais de compression
biaxiale, une série de 3 essais avec la cellule BDG orientée selon les directions des
rosettes A, B et C et I’autre série de 3 essais avec la cellule BDG orientée selon une

rotation de + 30° des directions des rosettes A, B et C.

Les 6 DCDT sont maintenus dans des positions fixées selon les directions longitudinales
définies par les rosettes A, B et C de la cellule CSIR pendant toute la campagne de 6

essais par manchon.

Afin de faciliter le positionnement de la cellule BDG (a I’intérieur du cylindre creux) et
des DCDT, deux disques gradués de 0° a 360° en papier sont collés sur les extrémités,
tout en obéissant a P'orientation des rosettes de la cellule CSIR. Trois cercles de
diamétre semblable 4 celui des bobines des DCDT sont découpés des disques en papier.
Ceci permet le collage direct des noyaux - sabots de DCDT aux extrémités du manchon.
La figure 6.7 montre un disque gradué en papier avec deux des trois trous circulaires

exposant la surface rocheuse. On y voit aussi les deux noyaux collés a la roche.

De facon routiniére, avant chaque série d’essais sur un méme manchon, de nouveaux
étalonnages individuels de tous les capteurs du montage sont exécutés. Malgré la
constatation des variations négligeables, les nouveaux facteurs de calibration ont été

introduits dans le logiciel d’acquisition de données.

L’essai de compression biaxiale est exécuté a la température de la piéce, maintenue a
20°C. Les variations sont de 1’ordre de £ 0,5°C. Le chargement du manchon a été fait
en effectuant des paliers d’environ 1 MPa (~150 psi), maintenus jusqu’a stabilisation des
lectures des capteurs. On a remarqué que les DCDT sont les capteurs qui ont une plus

grande difficulté 4 montrer une lecture finale constante, car en plus de mesurer des
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déformations trés faibles, le support métallique a été malheureusement affecté quelques
fois par la mise en place de la cellule BDG et par la mise sous pression de la cellule

biaxiale.

La pression biaxiale isotrope maximale a été choisie égale a 26 MPa en fonction de la
contrainte in situ maximale mesurée par le URL afin: (i) d’assimiler ’état de
contraintes d’essai a I’état de contraintes subi par le manchon en place ; (ii) de réduire
les risques de propagation de microfissures pré-existantes et/ou la génération de nouvelles
microfissures dans la matrice de roche, et par conséquent, de conserver la structure

originale du manchon tout au long de la campagne d’essais.
La procédure expérimentale adoptée est résumée par les étapes suivantes :

1. étalonnage des capteurs ;

2. | collage des disques gradués aux extrémités du manchon (orientation définie par
la disposition de la cellule CSIR a ’intérieur) ;
disposition du manchon dans la cellule biaxiale ;

4. adaptation du connecteur de la cellule CSIR ;
montage du dispositif de support des DCDT a 'interface paroi interne du
manchon — cellule CSIR ;

6. introduction des bobines dans le support et collage des noyaux des DCDT aux

extrémités du manchon ;

7. disposition de la cellule BDG orientée selon les directions des rosettes A (60°),
B (180°) et C (300°) ;

8. mise & zéro des capteurs ;

9. pré-chargement d’environ 0,7 MPa (100 psi) et vérification des réponses des
capteurs ;

10.  chargement par paliers de 1 MPa (150 psi) jusqu’a la pression maximale de
26 MPa ;

11. déchargement graduel par relachement de la pression appliquée jusqu’a zéro ;
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12. aprés stabilisation des lectures finales, nouvelle mise a zéro des capteurs ;

13.  répétition d’essais en reprenant les étapes 9 a 12 pour un total de 3 essais avec
la cellule BDG dans la position indiquée a I’étape 7 ;

14.  changement de la position de la cellule BDG selon une rotation de 30° des
directions A, Bet C;

15. exécution de 3 essais en suivant les étapes 8 a 12.

6.4  Essais de compression hydrostatique
6.4.1 Montage expérimental

L’essai de compression hydrostatique a exigé le développement d’une chambre & pression
spéciale, capable de contenir le manchon avec la cellule CSIR et son connecteur ainsi que

la cellule BDG.

Dans le but de déterminer spécifiquement I’orientation du plan de microfissures de la
roche sous compression hydrostatique, il a été prévu initialement d’utiliser les mesures
locales de la cellule CSIR et les mesures globales de la cellule BDG. L’ensemble des
DCDT n’a pas été employés.

La .chambre 4 pression a été développée avec le support technique et matériel des
départements de génie civil et chimique de I’Université d’Ottawa, dans leurs installations.
Elle correspond a un tube d’acier a haute teneur en carbone avec 88,9 mm de diameétre
interne, 25,4 mm d’épaisseur et 880 mm de longueur, tel qu'illustré a la figure 6.8.

L’annexe II présente le dessin de fabrication de la chambre développée.

Le tube est fermé aux extrémités par deux plaques circulaires de diamétre égal a
178,0 mm, qui sont serrées a la structure par six boulons de 19,0 mm de diamétre et

910 mm de longueur. Les plaques ont un relief particulier du c6té interne afin de
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permettre un meilleur contact avec le tube.

Figure 6.8 - Chambre a pression hydrostatique

Il est fortement recommandé d’insérer un joint d’étanchéité du type "automotive fibre"
i cette interface. Ceci garantit la compléte étanchéité de la chambre a pression. Tel
qu'illustré a la figure 6.9, les cables de connexion des cellules CSIR et BDG sont
acheminés a I’extérieur de la chambre a pression par des connecteurs males en acier

inoxydable de 15,8 mm de diamétre installés dans ’orifice central de chaque plaque.

La chambre peut supporter une pression de travail maximale de 18,5 MPa et dans le cas
du présent travail, on a utilisé 1’azote comprimé. Cependant, lors d’essais de vérification
de fonctionnement de la chambre & pression, un probléme majeur a été constaté : méme

si les cables des cellules CSIR et BDG ont été traités de fagon a assurer I’étanchéité,
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I’augmentation de pression hydrostatique provoque des petites ruptures dans les capsules
d’époxy qui scellent les cébles 4 leur sortie des plaques. L’azote réussit & passer par les
vides et 'interface époxy — cdble et ’étanchéité du systeme de la chambre de pression

laisse a désirer.

Figure 6.9 - Détail de la chambre a pression hydrostatique

Toutefois, cet inconvénient peut étre facilement résolu en utilisant des connecteurs en
céramique 4 haute pression dans la chambre de fagon a éliminer les cdbles, les seuls
composants qui provoquent la perte d’étanchéité du systéme. Dans le montage adopté,
les connecteurs en céramique n’ont pas été employés, puisque la grande quantité de fils
électriques des deux cellules aurait impliqué un codt additionnel dépassant le budget

prévu.
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Ainsi, on a été obligé de réduire le niveau de pression maximale a appliquer sur les
manchons, car plus la pression était élevée, plus il était difficile de garder la pression

constante aux paliers, vu les pertes.

Un aspect expérimental important de ce type d’essai correspond a I’effet de la pression
hydrostatique sur les capteurs. D’aprés Gerdeen (1963), Brace (1964), Milligan (1964),
Dally & Riley (1965), entre autres, la jauge sous pression hydrostatique est soumise a

deux effets :

(i) I’effet hydrostatique de jauge, c’est-a-dire I'effet propre sur les jauges qui
montrent une augmentation de résistance ;
(ii) I’effet hydrostatique d’échantillon correspondant & la contraction du matériau sur

lequel la jauge est collée.

En considérant I'effet de la jauge elle-méme, les calculs théoriques montrent une
variation de 0,7 4 1,6 pdef/MPa dans le cas des jauges a fil résistant (Gerdeen, 1963;
Brace, 1964; Milligan, 1964). Donc, cet effet peut étre considéré négligeable.
Toutefois, I’effet hydrostatique d’échantillon dépend des propriétés de déformabilité du
matériau et, par conséquent, il peut étre significatif, méme s’il est considéré trés faible
sous une pression de moins de 20 MPa dans le cas de matériaux peu compressibles, tel

que suggéré par Dally & Riley (1965).

Afin de vérifier le comportement des cellules CSIR et BDG sous la pression
hydrostatique, on a exécuté une campagne d’essais avec le manchon en aluminium (décrit
2 la section 6.3.1). Il a été constaté qu’effectivement, les deux cellules sont affectées par
la pression hydrostatique. Les palpeurs de la cellule BDG sont eux-mémes comprimeés,

ce qui empéche les mesures de déplacements diamétraux du manchon.

Thompson (1990) constate le méme probléme dans les mesures effectuées a de grandes

profondeurs du massif du URL avec les cellules BDG. D’ailleurs, cet auteur propose une
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nouvelle cellule nommée "deep borehole deformation gage", DBDG, basée sur la cellule
conventionnelle mais capable de neutraliser I’effet de la pression hydrostatique sur les

palpeurs.

Les jauges de la cellule CSIR sont aussi comprimées. Cependant, elles accusent une
variation de déformations avec I’augmentation de la pression. L’analyse de la réponse
pression hydrostatique — lectures de jauges de 4 essais sur le manchon en aluminium a
montré qu’a partir d’environ 3 MPa, les déformations enregistrées sont différentes de

celles prévues théoriquement.

De méme, le thermistor associ¢  la cellule CSIR a indiqué des variations de résistance
significatives, méme si aucune variation de température n’a été signalée lors d’essais.
Le plus intéressant, c’est qu’en faisant une correction des lectures de jauges basée sur la
différence algébrique entre les valeurs mesurées par chacune et la valeur indiquée par le
thermistor, les déformations résultantes deviennent égales aux déformations prévues du

manchon en aluminium.

Par conséquent, les lectures du thermistor ont été considérées égales aux facteurs de
correction des mesures des jauges de la cellule CSIR sous Deffet de la compression

hydrostatique.

6.4.2 Procédure expérimentale

L’essai de compression hydrostatique est exécuté de fagon analogue a I'essai de

compression biaxiale décrit auparavant. Les étapes correspondent & :

1. étalonnage des capteurs ;
2. liaison du céble connecteur a la cellule CSIR du manchon ;

3. insertion de I’ensemble manchon — connecteur dans la chambre a pression ;
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fermeture de la chambre & pression ;

mise a zéro des capteurs ;

pré-chargement de la chambre & 0,7 MPa (100 psi) ;
stabilisation des lectures initiales ;

chargement par paliers de 1 MPa (150 psi) jusqu’a 16 MPa ;

© ™ N w s

déchargement graduel de la pression hydrostatique jusqu’a zéro ;
10.  répétition d’essais en reprenant les étapes 5 a 9 aprés stabilisation des lectures

finales pour un total de 3 essais.

6.5  Analyse des résultats d’essais
6.5.1 Comportement ¢ — £ en compression biaxiale

La campagne d’essais de compression biaxiale isotrope est composée d’un total de 54
essais exécutés sur les 8 manchons décrits au tableau 6.2. Suite a I’analyse des résultats,
il a été constaté un mauvais fonctionnement de la cellule CSIR du manchon R7, donc
éliminé du présent travail. L’annexe III présente les résultats d’essais de chaque

manchon sous forme graphique.

Vu la grande quantité d’essais et la reproductibilité des réponses obtenues, I’annexe III
résume les résultats en présentant, pour chaque manchon, I’ensemble des courbes

suivantes :

(i) pression biaxiale — déformations locales tangentielles et axiales (mesurées avec

la cellule CSIR) correspondant 4 la série de 6 essais en chargement ;

(ii) pression biaxiale — déformations locales (CSIR) correspondant a 1 essai de

compression biaxiale en chargement et déchargement ;
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(iii)  pression biaxiale — déformations locales des jauges de chaque rosette A,

B et C (CSIR) correspondant a la série de 6 essais en chargement ;

(iv)  pression biaxiale — déformations globales axiales (mesurées avec les DCDT) et

radiales (mesurées avec la cellule BDG) correspondant a 6 essais en chargement ;

v) pression biaxiale — déformations radiales selon les directions des rosettes A, B
et C et A+30°, B+30° et C+30° (mesurées avec la cellule BDG) correspondant

a 6 essais en chargement.

Les déformations locales mesurées avec la cellule CSIR sont traitées par moindres carrés,
tel que décrit aux chapitres précédents. Les déformations globales correspondent aux
données expérimentales les plus représentatives de chaque manchon. Les réponses
considérées affectées par le dispositif de support des DCDT ont été éliminées suite a la

comparaison entre les six essais par manchon.

Les données de déformations axiales du manchon R8 ne sont pas disponibles, puisque le
positionnement de la cellule CSIR, hors du tiers central du cylindre creux, empéche
|’adaptation des DCDT. Les noyaux ne sont pas assez longs pour combler la distance

entre le support et une des extrémités du manchon.

Afin d’utiliser toutes les mesures réalisées avec la cellule CSIR lors des six essais de
compression biaxiale, on a choisi d’effectuer un traitement statistique additionnel. Une
courbe de tendance (non indiquée sur les figures) est ajustée aux six courbes pression
biaxiale — déformations mesurées dans le plan des rosettes de chaque manchon. Cette
courbe correspond a une exponentielle de 3° ordre qui ajuste trés précisément les régions

I et II typiques des courbes ¢ — & observées.

Les manchons de granite gris testés ont des comportements de déformation semblables

entre eux, qui peuvent étre représentés typiquement par les courbes pression
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biaxiale — déformations tangentielles et axiales mesurées par les rosettes A, B et C lors

de six chargements en compression radiale, présentées a la figure 6.10.

Le graphique de la figure 6.10 est le résultat du traitement par moindres carrés des
déformations axiales, tangentielles, a 45° et & 135° mesurées par chaque jauge des
rosettes A, B et C, tel que présenté aux figures 6.11, 6.12 et 6.13. Les courbes P — ¢
de chaque rosette présentent les mesures obtenues dans les six essais de compression
biaxiale par manchon. Dans les cas des rosettes A (figure 6.11) et B (figure 6.12), la
vérification de la qualité des essais est indiquée par I'excellente concordance entre
I’invariant des déformations axiales et tangentielles (Inv 1) et 'invariant des déformations

a 45° et a 135° (Inv 2).

Le comportement de déformation du granite indiqué par les mesures locales des rosettes
et résumé a la figure 6.10 correspond 4 un comportement clairement anisotrope avec une
non linéarité plus prononcée au début de la courbe pression — déformations. Tel que
discuté au chapitre 4, 2 des bas niveaux de contraintes, les déformations ne sont pas
proportionnelles aux incréments de pression a cause de la présence des microfissures, qui

se ferment progressivement sous I’action de la compression radiale.

On observe aux figures 6.11 & 6.13 et principalement a la figure 6.10 que la non linéarité
et I’anisotropie sont beaucoup plus prononcées dans les cas de déformations tangentielles.
Ceci est un effet de la sollicitation en compression biaxiale radiale du manchon. Au fur
et 2 mesure que la pression biaxiale augmente, les microfissures dans les plans normaux
4 ’axe de compression se ferment et le manchon devient plus rigide selon la direction

d’application du chargement, c’est-a-dire la direction perpendiculaire 4 1’axe du manchon.

Les microfissures dans les plans paralléles a la direction de compression peuvent rester
ouvertes, donc la déformabilité selon la direction axiale ne change pas de fagon

significative.
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D’apres |’analyse des courbes pression — déformations locales des rosettes en chargement
et déchargement, illustrées 4 la figure 6.14, on observe le développement d’une hystérésis
dans les niveaux de pression moins élevée, soit dans la méme région ou la non linéarité
est plus remarquée. Cette hystérésis est aussi plus prononcée dans les cas de mesures de
déformations tangentielles. Toutefois, la différence entre la déformation mesurée en
chargement et celle mesurée en déchargement est inférieure a 40 pdef (10 pouce/pouce

ou 10° mm/mm).

L’hystérésis peu significative des manchons analysés indique que, malgré la fermeture
des microfissures en début d’essai, les mécanismes de glissement par frottement des
surfaces des microfissures (Walsh, 1965b,c) ne se produisent pas. S’il y en a, le
comportement de déformation ne semble pas trés affecté, puisque dans tous les essais des

manchons analysés, I’hystérésis a été minime.

Probablement, le fait que la pression biaxiale maximale soit encore peu élevée par rapport
a la résistance du granite gris réduit les risques que la résistance au cisaillement des
surfaces des microfissures fermées soit dépassée de fagon a permettre le glissement par

frottement.

L’hystérésis peu élevée permet I’évaluation du comportement mécanique du granite selon
les courbes de chargement sans I’introduction de grandes erreurs, car les deux courbes
sont a toutes fins utiles semblables. L’avantage d’analyser la réponse en chargement,
plutét que la réponse en déchargement tel que recommandé précédemment, réside dans
la possibilité de comparer les comportements des déformations locales (mesurées par la

cellule CSIR) et globales (mesurées par la cellule BDG et les DCDT).

11 est important de souligner que les capteurs de déplacements longitudinaux ont présenté

un fonctionnement mécanique irrégulier lors du déchargement de la pression du manchon.
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En plus d’un manque de répétitivité, quelques noyaux ont semblé étre coincés a la paroi
des bobines. Ceci a produit un enregistrement bizarroide des déplacements axiaux. Afin
de régler ce probléme, on a appliqué des lubrifiants en graphite le long des noyaux. De
plus, pendant les processus de collage aux extrémités des manchons, I’attention portée
a leur parallélisme par rapport & I’axe du manchon et a I’axe de la bobine a été renforcée,
sans beaucoup de succés. Ainsi, le comportement de déformations globales mesurées
avec la cellule BDG (excellente répétitivité) et les DCDT est présenté en terme de

chargement seulement.

La figure 6.15 présente la courbe pression biaxiale — déformations globales du manchon
présenté précédemment. Les déformations radiales correspondent aux déplacements
diamétraux divisés par le diamétre interne du manchon, mesurés avec la cellule biaxiale
BDG. On remarque que les manchons peuvent étre considérés comme des cylindres a
paroi modérément épaisse (Jaeger & Cook, 1979; Timoshenko & Godier, 1951), ce qui
permet [’hypothése d’une déformation constante sur I’épaisseur selon la méme direction

angulaire.

La cellule BDG a été disposée selon I’orientation des rosettes de la cellule CSIR, c’est-a-
dire que le premier palpeur enregistre les déplacements diamétraux selon la direction de
la rosette A (6=60°), le deuxiéme enregistre selon la direction de la rosette B (6=180°)
et le troisiéme, selon la direction de la rosette C (6=300°).

Il est important de mentionner que, malgré les disques gradués en papier collés aux
extrémités du manchon pour aider le positionnement de la cellule BDG, |’orientation de
cette derniére a I’intérieur du manchon peut varier de + 9 degrés de la position prévue.

Ceci est provoqué par deux facteurs :

(i) La cellule BDG, insérée a l’intérieur du manchon manuellement, a déja ses
palpeurs fortement comprimés qui résistent au mouvement de glissement
nécessaire pour ’amener au voisinage de la cellule CSIR. L’opposition au

mouvement décrit peut changer 1’orientation définie a son entrée dans Iorifice.
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(ii) Les trois lamelles du dispositif de support des DCDT réduisent I’espace angulaire
libre a I’intérieur du manchon, ce qui a pour effet que la cellule BDG (qui ne doit
absolument pas toucher les lamelles) est déplacée de ’orientation formelle

imposée par les rosettes A, B et C.

La courbe pression biaxiale — déformations globales (figure 6.15) montre que le manchon
a un comportement loin d’étre idéal. L’anisotropie et la non linéarité y sont présentes
de facon similaire au comportement des déformations mesurées localement par les jauges

de la cellule CSIR.

Les capteurs de déplacements globaux détectent la présence de microfissures dans la
matrice solide de la roche, en plus de suggérer que les microfissures sont distribuées
selon une orientation préférentielle & I’échelle du manchon. De cette facon, les
microfissures peuvent étre imaginées comme des structures contenues dans des plans
paralléles qui traversent le manchon dans une direction bien définie, tels les plans de

clivage des cristaux ou les plans de schistosité des massifs rocheux métamorphiques.

Le plus intéressant, c’est que I’anisotropie globale (détectée par la cellule BDG et les
DCDT) montre généralement les caractéristiques de D’anisotropie locale (détectée
ponctuellement par les trois rosettes de la cellule CSIR). Par exemple, la comparaison
entre les figures 6.10 et 6.15 permet de constater que la direction de la rosette A est
associée a la direction des plus grandes déformations tangentielles (figure 6.10) et des
plus petites déformations radiales (figure 6.15). Or, en considérant que le plan défini par
les microfissures dans une orientation préférentielle correspond 4 un plan plus rigide, il
est facile de conclure que la direction de la rosette A doit étre voisine de la direction de
ce plan. De fagon analogue, on peut déduire que la direction de la rosette B, ou on
trouve les plus petites déformations tangentielles (figure 6.10) et les déformations radiales
plus élevées (direction BetCala figure 6.15), doit étre proche de la direction du plan

perpendiculaire au plan des microfissures, beaucoup moins rigide par définition.
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L’autre aspect intéressant des figures 6.10 et 6.15 correspond a !’intensité des
déformations mesurées a I’échelle des rosettes et a ’échelle du manchon. On y voit le
méme ordre de grandeur, autant dans le cas des déformations locales que dans le cas des
déformations globales. Par exemple, a 20 MPa de pression, on a 1225 udef de
déformation tangentielle mesurée par la rosette A et 1220 pdef de déformation radiale
mesurée par un des palpeurs du BDG orienté selon la direction de la rosette C. Les
déformations axiales mesurées par la rosette A et par les deux DCDT dans la méme

direction A sont de 1’ordre de 140 pdef et 150 pdef respectivement.

En considérant les deux séries d’essais avec la cellule BDG positionnée initialement selon
les directions des rosettes et par la suite selon une rotation de +30° (figure 6.16), on peut
suivre la variation des déformations radiales avec la direction angulaire. Effectivement,
les déformations radiales mesurées a 30° des positions des rosettes A, B et C gardent la
tendance générale. Dans la direction de la rosette A + 30°, les déformations radiales
mesurées avec la cellule BDG sont toujours aussi petites que celles indiquées par les

mesures avec le palpeur de la cellule BDG selon la direction de la rosette A.

En terme de variation de déplacements diamétraux avec I’orientation et I’augmentation
de la pression biaxiale, la figure 6.17 présente I’ellipsoide schématique générée par la
déformation de la paroi interne du manchon dans le plan de mesure de la cellule BDG.
On constate que la direction plus rigide (déplacements diamétraux moins élevés)
correspond a I’axe majeur de I’ellipse aux environs de 60° — 240°, soit la direction de
la rosette A. L’axe mineur correspond a la direction de rigidité moins €levée et est
effectivement perpendiculaire a la direction du plan que représentent les microfissures

orientées.

Les résultats expérimentaux obtenus avec la cellule BDG et les DCDT a I’échelle du
manchon confirment la présence de microfissures, en plus d’indiquer que ces derniéres
ont une orientation préférentielle, tel que conclu suite aux analyses réalisées par le URL

dans les cas d’échantillons de granite gris du niveau 240 m.
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La comparaison entre les réponses obtenues 2 I’échelle du manchon et & I’échelle des
rosettes permet aussi de conclure que le comportement de déformations locales (mesurées
avec la cellule CSIR) est associé au comportement de déformations globales des
manchons. Ceci confirme le concept fondamental de la méthode analytique proposée

dans le présent travail : on peut déterminer les vraies constantes élastiques anisotropes
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de la roche a partir des déformations ponctuelles mesurées par les trois rosettes de la

cellule CSIR a la paroi interne du manchon.

6.5.2 Comportement ¢ — ¢ en compression hydrostatique

Les essais en compression hydrostatique ont été exécutés sur tous les manchons décrits
au tableau 6.2, sauf le manchon R7, éliminé de la campagne d’essais a cause du mauvais
fonctionnement de la cellule CSIR. Les résultats d’essais sont présentés a I’annexe v
sous la forme de courbes de pression hydrostatique-déformations locales de jauge de

chaque rosette A, B et C, en considérant le chargement des manchons.

On signale que les données en compression hydrostatique du manchon R3 ne sont pas
disponibles, puisque sa cellule CSIR a montré un comportement irrégulier pendant la
sollicitation. Déja, a la suite des analyses des résultats d’essais en compression biaxiale,
cette cellule a indiqué une variation concernant les invariants de déformations, dit peut-
étre a un vieillissement de la colle époxy. Il est possible que lors du transport du
matériel a Ottawa, effectué sous une température de -31°C, le collage de la cellule CSIR
a été plus sérieusement endommagé. Toutefois, le manchon R3 a été le seul a manifester

des problémes sous ce type de sollicitation.

Les manchons testés en compression hydrostatique ont un comportement o — & typique
représenté par les courbes pression hydrostatique — déformations des rosettes A, B et C,

présentées aux figures 6.18, 6.19 et 6.20, respectivement.

Tout d’abord, on y observe deux aspects singuliers. Le premier concerne les petits cycles
de déchargement — chargement le long de la courbe. Les déformations enregistrées ont
accompagné les variations de pression hydrostatique provoquées par la difficulté de

maintenir un niveau constant par palier de pression. Tel que discuté précédemment, on
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n’a pas réussi a sceller de fagon adéquate le cable connecteur de la cellule CSIR. Des
le début des essais, on a constaté des pertes de pression hydrostatique appliquée a la
chambre. Le contrdle d’un palier de pression constante a été réalisé manuellement en

augmentant la pression a I’entrée de la chambre.

Le deuxiéme aspect singulier des courbes présentées aux figures 6.18 4 6.20 correspond
a la concavité repérée au début des essais. A la place d’une courbure indicative du
processus de fermeture de microfissures, on y voit le contraire. Ceci est probablement
un effet du type d’essai réalisé. Les manchons ont été testés sans aucune protection
pouvant empécher I’entrée d’azote a I’intérieur des vides interconnectés. Il est fort
possible que la concavité en question soit I’effet du remplissage des microfissures par

I’azote sous pression.

De cette fagon, a la place d’une fermeture des microfissures typique de la région I des
courbes (discutée au chapitre 4), on a plutdt un processus d’ouverture. Toutefois, on
remarque qu’a la fin de la région ou la concavité est prononcée, la courbe ¢ — & devient
linéaire similairement au comportement de déformation en compression biaxiale isotrope

présenté a la section 6.5.1.

Le comportement anisotrope détecté initialement en compression biaxiale persiste dans
la sollicitation hydrostatique. A 1a figure 6.18, par exemple, on voit que la déformation
axiale est plus élevée que la déformation tangentielle, toutes deux mesurées par la rosette
A. De plus, les déformations enregistrées par les jauges a 45° et 135° ne sont pas de
méme intensité, et par conséquent, il y a développement de déformations de cisaillement

dans le plan de la rosette, méme s’il s’agit d’une sollicitation hydrostatique.

On constate un comportement de déformation similaire dans les cas des rosettes B et C
(figures 6.19 et 6.20). L’analyse des réponses des trois rosettes montre que les
déformations mesurées dans les directions des rosettes A, B et C sont distinctes les unes

des autres, malgré un méme ordre de grandeur.



285

400

300

250

200

150

Déformations (micro def)

100

50

350 |

——TanA

—0—-135A inv2

—&— Axial A Y inv 1

——45 A

—3—Inv 1

—e—inv 2
135 A
Axial A
Tan A

45 A
6 9 12 15 18
Pression Hydrostatique (MPa)

Figure 6.18 - Courbes pression hydrostatique - déformations locales de la rosette A




286

350
inv 2
300 g Inv1
—€—TanB
—0—-1358B
250 —A— Axial B
—6458B
—¥%—inv 1
f —e—Inv 2
° ,
S 200
L
E
g
o Axial B
©
E 150 458
"g' 135B
o TanB
100
50

0 3 6 9 12 15 18

Pression Hydrostatique (MPa)

‘ Figure 6.19 - Courbes pression hydrostatique - déformations locales de la rosette B




287

Déformations (micro def)

350

300

250

200

150

100

50

Pression Hydrostatique (MPa)

4 inv 1
—e—TanC
——Axial C
—£A—45C
—3—Inv 1
Axial C
~r
v e 45C
gAY .
. .
s= TanC
,‘,/
~ ./
"
e
v n
? [y
-
i 4
_ =~
0. A :"
)
A‘:
6 9 12 15

Figure 6.20 - Courbes pression hydrostatique - déformations locales de la rosette C



288

Si on doutait que les manchons puissent présenter une anisotropie dite "apparente” (tel
que discuté au chapitre 4), induite par le chargement en compression biaxiale, les
résultats de la sollicitation hydrostatique ont enlevé tout soupgon possible. L’anisotropie
des manchons de granite gris originaires du niveau 240 m du URL, dite "intrinséque”,
est reliée a la structure de la roche qui présente un systéme de microfissures a orientation
préférentielle. Evidement, dans le cas d’une sollicitation non hydrostatique, on peut
également avoir une contribution de I’anisotropie induite a I’anisotropie intrinséque du
granite gris. Toutefois, cette contribution est aussi présente lors d’essais de mesure de
contraintes in situ, tout comme lors d’essais de rechargement pour la détermination des

paramétres anisotropes des manchons.

6.6. Détermination des paramétres anisotropes selon la méthode analytique

6.6.1 Paramétres d’orientation de I’anisotropie

La méthode analytique proposée dans le présent travail est utilisée pour I’évaluation des
parametres d’orientation et des constantes élastiques anisotropes des manchons de granite
gris testés. On profite des mesures globales réalisées en compression biaxiale isotrope
avec la cellule BDG et les DCDT pour comparer les valeurs des paramétres d’orientation
obtenues a I’échelle du manchon avec les valeurs obtenues a partir de I’interprétation des

mesures ponctuelles de la cellule CSIR, selon la méthode analytique.

En considérant les courbes pression biaxiale — déformations locales des figures 6.11
(rosette A), 6.12 (rosette B) et 6.13 (rosette C), aprés le traitement par moindres carrés,
on obtient les déformations tangentielles, ainsi que les déformations axiales et de
cisaillement, correspondant au plan 8z de chaque rosette du manchon analysé. A partir

des ces déformations, on détermine les sinusoides afin de calculer les parametres
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‘ d’orientation et de déformabilité.

Dans le cas de la direction du plan isotrope (), les déformations tangentielles dans les
directions des rosettes A, B et C (figure 5.7 d) fournissent la sinusoide présentée a la
figure 6.21 en considérant une pression de 15 MPa. La direction de la plus grande

déformation tangentielle indique la direction a du manchon, ¢gale a 73,5° a partir de

I’origine y (figure 5.7 b.c).
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Figure 6.21 - Direction du plan isotrope selon la sinusoide de déformations tangentielles
de la cellule CSIR en compression biaxiale (P = 15 MPa)

De facon similaire, la sinusoide de déformations axiales fournit la direction o égale 77,5,

tel que présenté a la figure 6.22.




290

Déformation Axiale (micro def)

-100
0 30 60 90 120 150 180

Orientation Theta (degrés)

Figure 6.22 - Direction du plan isotrope selon la sinusoide de déformations axiales de
la cellule CSIR en compression biaxiale (P = 15 MPa)

Les figures 6.23 et 6.24 illustrent les sinusoides obtenues des déformations globales du
manchon. [l est important de mentionner qu’on obtient des valeurs plus écartées lors
de la détermination de la direction du plan d’isotropie & partir des sinusoides de
déformations radiales (mesurées avec la cellule BDG) et axiales (mesurées avec les

DCDT) globales, avec une direction de 65,0° et 80,0° respectivement.

Les écarts peuvent étre associées aux différents capteurs utilisés pour les mesures globales
(Cellule BDG et DCDT) et les mesures locales (Cellule CSIR), ainsi qu’a la faible
intensité des déformations axiales (CSIR et DCDT) par rapport aux déformations

tangentielles (CSIR) et radiales (BDG) beaucoup plus élevés.
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Figure 6.23 - Direction du plan isotrope selon la sinusoide de déformations radiales de
la cellule BDG en compression biaxiale (P = 15 MPa)

En considérant 1’essai en compression hydrostatique du méme manchon, on peut vérifier
la direction du plan isotrope a partir de la sinusoide des déformations tangentielles
mesurées avec la cellule CSIR, de fagon analogue & celle utilisée en compression
biaxiale. Suite au traitement par moindres carrés des déformations locales de chaque
rosette (présentées aux figures 6.18 & 6.20), la sinusoide des déformations tangentielles

en compression hydrostatique indique une direction « égale a 65,0°.

L’annexe V présente les sinusoides de détermination des paramétres d’orientation en
compression biaxiale des manchons analysés. Le tableau 6.4 résume les valeurs ainsi
déterminées, & partir des mesures avec la cellule CSIR en compression biaxiale et
hydrostatique, et a partir des mesures de la cellule BDG et des DCDT en compression
biaxiale sous 15 MPa.
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Figure 6.24 - Direction du plan isotrope selon la sinusoide de déformations axiales des
DCDT en compression biaxiale (P = 15 MPa)

D’aprés le tableau 6.4, on constate que la différence maximale entre les valeurs de la
direction « calculées avec les mesures locales et globales des cellules CSIR (déformations
tangentielles) et BDG (déformations radiales) en compression biaxiale est égale a 12°.
Il faut mentionner que cette différence peut étre encore plus faible si on considére que
le positionnement de la cellule BDG varie d’environ + 9° par rapport aux directions des
rosettes A, B et C, tel que discuté a la section 6.5.1. L’écart entre les valeurs de
direction calculées avec les mesures locales en compression biaxiale et en compression

hydrostatique peut augmenter & 20° (au maximum).




Tableau 6.4 - Parameétres d’orientation des manchons (P = 15 MPa)

Direction « (°) Pendage 8 (°)
Manchon CB CH CB CH
CSIR | BDG CSIR | DCDT | CSIR éq. éq.
Sing, | Sing, | Sing, | Sine, | Sing, 5.84 5.99
R1 73,5 65,0 77,5 80,0 65,0 52,2 58,7
R2 44.8 42,0 52,6 422 42,1 60,7 70,8
R3 445 32,5 19,1 2,0 - 61,4 -
R4 51,7 60,0 65,1 60,5 64,5 75,0 77,0
RS 56,2 62,5 54,9 48,7 66,4 55,1 43,8
R6 120,0 115,0 141,7 140,5 100,0 82,3 80,8
R8 42,5 45,0 37,5 - 40,0 80,1 30,9
CB : Compression Biaxiale
CH : Compression Hydrostatique
Sin g : Sinusoide de déformation tangentielle (CSIR)
Sin ¢, : Sinusoide de déformation radiale (BDG)
Sin g, : Sinusoide de déformation axiale (CSIR)
Sin g, : Sinusoide de déformation axiale (DCDT)
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En considérant les déformations axiales des manchons, on observe au tableau 6.4 que les

valeurs de direction calculées a partir des mesures de la cellule CSIR sont semblables a

celles calculées a partir des mesures des DCDT, toujours en compression biaxiale. L’écart

maximal des valeurs de direction est égal 4 10,4°, a I’exception du manchon R3, dont

I’écart est de 17,1°.
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D’autre part, en considérant les valeurs de direction calculées avec les mesures de
déformations tangentielles et de déformations axiales de la cellule CSIR, on constate un
écart plus élevé dans les cas de manchons R3 (25°) et R6 (22°). Dans le cas du manchon
R6, il est difficile d’interpréter cet écart, surtout quand on remarque la faible différence
entre les valeurs obtenues selon les déformations tangentielles de la cellule CSIR et la

cellule BDG, ainsi qu’a partir des déformations axiales de la cellule CSIR et des DCTDT.

Dans le cas du manchon R3, la cellule a définitivement manifesté des problémes, comme
on peut I’observer aux courbes pression biaxiale — déformations locales présentées a
I’annexe III. Les invariants des déformations normales (Inv 1 et Inv 2 aux figures de
I’annexe III) des rosettes A et B du manchon R3 ne sont pas égaux, surtout dans le cas
de la deuxiéme rosette. Aprés correction des mesures des rosettes A et B, on a espéré
solutionner le probléme. Cependant, le comportement de déformation atypique du
manchon R3 en compression hydrostatique a confirmé I'impossibilité de vérifier les

données de cette éprouvette.

Le tableau 6.4 présente également les valeurs de pendage du plan isotrope calculées en
compression biaxiale et en compression hydrostatique. Les déformations tangentielles
maximales et minimales, ainsi que les déformations de cisaillement maximales des
sinusoides en compression biaxiale permettent la détermination du pendage du plan

d’isotropie & partir de 1’équation 5.84.

De plus, le pendage peut étre calculé a I’aide du modéle analytique en compression
hydrostatique, présenté a la section 5.5. Les déformations locales d’une rosette fictive
"collée” a la méme position que celle indiquée par la direction du plan isotrope «, selon
les équations 5.98, permettent le calcul de I’orientation des déformations principales (5)
du plan 4 partir de I’équation 5.99. Cette orientation est le pendage 8 du plan d’isotropie

du manchon.
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La différence maximale entre les valeurs de pendage calculées est inférieure a 11°, a
I’exception du manchon R8 avec un écart de 49°. En considérant que le niveau de
sollicitation hydrostatique maximal impos¢ au manchon R8 a été moins élevé (environ
12 MPa) que celui des autres manchons, il est possible que, a de bas niveaux de pression
hydrostatique, la faible intensité des déformations des manchons ne permet pas de définir

clairement le caractére anisotrope du granite gris.

En augmentant le niveau de pression hydrostatique, on augmente le niveau des
déformations pour atteindre un seuil de résolution des mesures beaucoup plus élevée,
permettant des mesures plus précises et représentatives du comportement anisotrope de

la roche.

D’ailleurs, il est intéressant de remarquer que les valeurs, soit des parameétres
d’orientation, soit des constantes élastiques anisotropes, sont perturbées par la dispersion
des déformations typique a de faibles niveaux de contraintes biaxiales et hydrostatiques.
Cette perturbation est moins critique dans le cas de la compression biaxiale, puisqu’une
sollicitation non hydrostatique génére des déformations beaucoup plus élevées qu’une
compression hydrostatique. A partir des résultats des essais exécutés, on peut conclure

que cette dispersion disparait généralement sous une pression biaxiale d’environ 3 MPa.

Un autre aspect intéressant des analyses réalisées correspond au fait que les parametres
d’orientation du plan de microfissures des manchons ne sont pas significativement

dépendants de la pression biaxiale.

Le tableau 6.5 illustre la variation des valeurs de la direction et du pendage du plan
isotrope déterminées a partir des sinusoides de déformations tangentielles et de
cisaillement locales du manchon soumis & une augmentation de pression biaxiale. On
remarque que, sous une augmentation de 20 MPa de pression biaxiale, la variation de la

direction « est égale a 3,4°. La variation du pendage B est égale a 4,8°.
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D’une fagon générale, la variation des paramétres d’orientation avec |’augmentation de
pression biaxiale est inférieure & 5° dans les cas de tous les manchons testés dans le
présent travail. De fagon similaire, on trouve une variation négligeable des paramétres

d’orientation calculés a partir des mesures globales avec la cellule BDG.

Tableau 6.5 - Direction et pendage du plan isotrope du manchon R1 selon les

niveaux de pression biaxiale

P o B
(MPa) (degrés) (degrés)

l 5,0 [ 71,8 54,9
| 7,5 72,1 54,2
10,0 72,5 53,6
12,5 73,0 52,9

15,0 [ 73,5 52,2 j‘

17,5 74,0 51,4 |
20,0 74,6 51,2 |

22,5 | 74,9 50,6

25,0 “ 75,2 50,4

rl

D’ailleurs, cette évidence pouvait déja étre constatée a partir des ellipsoides de
déplacements diamétraux présentés la figure 6.17. Les déplacements diamétraux
augmentent en intensité, mais les directions des axes des ellipsoides restent sensiblement

les mémes avec 1’augmentation de pression.

La variation négligeable de la valeur de direction avec I’augmentation de pression indique
que malgré les mécanismes de fermeture des microfissures, leur présence (ouvertes ou

fermées) selon une orientation précise et constante est détectée pendant toute la
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sollicitation du manchon. Donc, les paramétres d’orientation peuvent étre considérés
constants, mais on verra a la prochaine section que les paramétres de déformabilité

anisotropes du manchon sont influencés par I’augmentation de pression biaxiale.

6.6.2 Constantes élastiques anisotropes

La détermination des constantes élastiques anisotropes de chaque manchon a été réalisée
a I’aide du modéle analytique proposé au chapitre précédent, section 5.4.2. On a utilisé
les déformations locales de chaque rosette, traitées par moindres carrés et par la courbe
de tendance basée sur les mesures effectuées au cours des six essais de compression

biaxiale, en considérant différents niveaux de pression.

La direction et le pendage du plan isotrope du manchon sont déterminés a partir des
sinusoides de déformations, tel que décrit précédemment. Malgré la variation négligeable
des paramétres d’orientation en fonction de I’augmentation de pression, les valeurs
utilisées pour les calculs de constantes €lastiques anisotropes correspondent aux valeurs
déterminées selon chaque niveau de pression considéré. De plus, la valeur de la direction

« est considérée égale a celle obtenue de la sinusoide de déformations tangentielles.

Le module de cisaillement G, est postulé selon I’expression empirique de Saint-Venant
(équation 5.45). Ainsi, les quatre constantes élastiques anisotropes indépendantes de
chaque manchon, soient les modules d’élasticité¢ E, et E, et les coefficients de Poisson

¥| €t ¥y, ont €té déterminés en fonction de la pression biaxiale.

En reprenant le manchon R1, utilisé comme exemple dans le présent chapitre, la figure
6.25 illustre la variation des modules d’élasticité sécants E; et E, et du degré

d’anisotropie, calculés a I’aide du modéle proposé, en fonction de la pression biaxiale.
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Figure 6.25 - Modules d’élasticité sécants E, et E, et degré d’anisotropie du manchon
‘ R1 en compression biaxiale
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On y voit trés clairement |’augmentation de rigidité du manchon dans la direction du plan
isotrope de microfissures (E;), qui passe de 51,0 GPa (P= 5 MPa) a 59,0 GPa
(P= 25 MPa), et dans la direction perpendiculaire au plan isotrope (E,), qui passe de
22 GPa (P= 5 MPa) a 36,6 GPa (P= 25 MPa). Effectivement, le plan perpendiculaire

au plan de microfissures est le plus compressible, tel que relaté par la littérature.

D’autre part, on voit a la figure 6.25 que le degré d’anisotropie trés prononcé en début
d’essai diminue avec ’augmentation de la pression. Pour une augmentation de pression
de 5 MPa a 25 MPa, le rapport entre les modules d’élasticité anisotropes passe de 2,36
a 1,61, sans toutefois montrer une tendance de réduction pouvant atteindre le seuil de
I’isotropie. La courbe degré d’anisotropie — pression biaxiale indique plut6t une valeur

quasi-constante de 1,60 aux niveaux plus élevés de pression.

Les coefficients de Poisson anisotropes du manchon R1 sont représentés a la figure 6.26.
De facon similaire au comportement manifesté par les modules d’élasticité, les
coefficients de Poisson »; et », sont anisotropes avec un rapport d’anisotropie qui
diminue avec I’augmentation de la pression. Cependant, les valeurs obtenues sont faibles
par rapport aux coefficients de Poisson déterminées selon caractérisation mécanique du

granite gris (240 m) exécutée par le URL.

Il est important de souligner que les constantes élastiques anisotropes calculées a I’aide
du modéle sont différentes des constantes élastiques calculées localement pour chaque
rosette. Cet exercice a été réalisé pour chacun des manchons en utilisant la procédure
décrite a la section 5.3. Le module d’élasticité local correspondant a la petite portion de
roche sous chaque rosette est déterminé par I’équation 5.38. Le coefficient de Poisson

local de chaque rosette est déterminé & partir de I’équation 5.39.

La ﬁgure 6.27 présente graphiquement les valeurs ainsi calculées de modules d’élasticité

et les coefficients de Poisson locaux des rosettes A, B et C du manchon analysé.
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En plus de la dispersion des mesures en début d’essai, on y voit que malgré le méme
ordre de grandeur, les modules d’élasticité et coefficients de Poisson de chaque rosette
ne correspondent pas aux valeurs des constantes €lastiques anisotropes du manchon. Ceci
signifie que les paramétres de déformabilité individuels des rosettes ne permettent pas de
définir directement les constantes élastiques anisotropes du manchon, d’ou I’importance
de développer une méthode d’interprétation des mesures avec la cellule CSIR, tel que le

modéle analytique ici proposé.
Le tableau 6.6 présente les constantes €lastiques anisotropes des manchons testés en

compression biaxiale. Les valeurs des paramétres de déformabilité correspondent aux

valeurs calculées selon la méthode analytique pour une pression de 20 MPa.

Tableau 6.6 - Constantes élastiques anisotropes des manchons (P= 20 MPa)

E, (MPa) E, (MPa) E,/E, vy D)

R1 56,5 33,3 1,70 0,06 0,09 I
R2 46,7 38,9 1,20 0,21 0,06 Jl
R3 50,7 424 1,20 0.14 0.07 ‘“
R4 54,5 33,5 1,63 0,13 0,05
RS 57,3 35,9 1,60 0,21 0,08 "
R6 58,5 34,7 1,69 0,15 0,10 J

Moyenne JI 5:1,0 i,S 1,50 0,15 0,08 l

On constate que la plupart des valeurs ainsi calculées sont en accord avec les propriétés
de déformabilité du granite gris du niveau 240 m déterminées selon la caractérisation

mécanique du URL, présentée & la section 6.2.

D’une fagon résumée, le AECL postule que les modules d’élasticité des plans parall¢les
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et perpendiculaires au plan de microfissures sont de l'ordre de 60 et 30 GPa,
respectivement. Effectivement, les valeurs moyennes des modules E, et E, sécants
correspondant a une pression de 20 MPa, présentés au tableau 6.6, sont égales a2 54,0 et

36,5 GPa respectivement.

Il est intéressant de remarquer que, malgré le fonctionnement irrégulier de la cellule du
manchon R3, le modéle analytique proposé permet la détermination des paramétres de
déformabilité. Les valeurs du module d’élasticité E, et des coefficients de Poisson », et
v, sont semblables aux valeurs déterminées pour les autres manchons. Le module

d’élasticité E, par contre, est plus élevé, avec une valeur de 42,4 GPa.

Le manchon R8, pour sa part, correspond  un cas trés spécial, raison pour laquelle les
paramétres de déformabilité ne sont pas présentés au tableau 6.6. D’apres les résultats
d’essais en compression biaxiale (annexe III), on observe que les mesures de déformation
de la rosette C sont atypiques par rapport aux mesures des rosettes A et B. En effet, le
calcul des modules d’élasticité et des coefficients de Poisson locaux de chaque rosette (2
partir des équations 5.38 et 5.39) indique une différence de comportement significative,

tel que montré au tableau 6.7.

Tableau 6.7 - Modules d’élasticité et coefficients de Poisson locaux des rosettes A,

B et C du manchon R8

P Rosette A Rosette B Rosette C
(MPa)
Ey A Ep B Ec ve
(GPa) (GPa) (GPa)

5 || 22,7 0,01 38,0 0,07 68,6 0,32
10

0,02 41,5 0,08 76,0 0,32

15 0,04 44,9 0,08 82,8 0,32
20 0,05 48,2 0,09 88,0 0,33
25 0,05 51,1 0,11 91,3 0,33
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L’impossibilité de calculer les invariants de déformations de la rosette C empéche le
jugement de la qualité des mesures locales réalisées. Cependant, si on considére que les
déformations de cette rosette sont fiables, on conclut que les paramétres de déformabilité
locaux de la portion de roche sous la rosette C sont beaucoup plus €levés que ceux des
rosettes A et B, ainsi que des valeurs typiques du granite gris (240 m). Le coefficient

de Poisson égal a 0,33 ne varie presque pas avec ’augmentation de la pression biaxiale.

L’ahalyse des résultats d’essais en compression hydrostatique du manchon RS8
(annexe IV) montre que, dans le cas de la rosette C, la déformation axiale est égale a la
déformation tangentielle, c’est-a-dire qu’on a un comportement similaire a celui prévu
théoriquement pour les matériaux isotropes. D’ailleurs, ’invariant des déformations
axiale et tangentielle (Inv 1) de cette rosette n’est pas égal aux invariants des rosettes A

et B, ce qui porte i croire au mauvais fonctionnement de la rosette C.

D’autre part, il est important de noter que, dans I’essai de compression biaxiale, les
mesures de déplacements diamétraux de la cellule BDG selon les directions des rosettes
A et B indiquent des modules d’élasticité semblables a ceux calculés au tableau 6.7.
Toutefois, le module d’élasticité obtenu avec les mesures du palpeur selon la direction
de la rosette C est beaucoup plus petit (29,7 GPa a 20 MPa de pression biaxiale) que

celui présenté au tableau 6.7.

Malheureusement, une comparaison analogue dans le cas des coefficients de Poisson
locaux et globaux est impossible, puisqu’on ne dispose pas des mesures de déformations

axiales globales du manchon R8.

Les évidences permettent de considérer la possibilité d’un mauvais fonctionnement ou
que la rosette C soit coliée sur une portion de matériau non représentative du
comportement général du granite gris microfissuré. En effet, si on considére la

composition minéralogique présentée a la section 6.2, le granite gris du niveau 240 m est
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composé de 30,2% de grains de microcline qui peuvent présenter une taille moyenne
supérieure 4 22 mm (Chernis, 1984). Or, les jauges de 10 mm de longueur active de la

rosette C peuvent étre collées précisément sur un tel grain.

Un survol de la littérature concernant les propriétés géotechniques des roches composées
de K-feldspath (microcline), tels que les granodiorites et les granites, indique que ces
roches possédent des modules d’élasticité et des coefficients de Poisson aux environs de
85 GPa et 0,30, respectivement (Carmichael, 1989), qui sont preés des valeurs déterminées

pour les paramétres de déformabilité de la rosette C, au tableau 6.7.

1] est tout a fait raisonnable de considérer que la rosette C du manchon R8 peut donc étre
collée sur un grain de microcline, ou d’autre minéral, et de cette facon, le modéle
analytique proposé est incapable de déterminer les constantes élastiques du manchon.
Ceci représente une limite d’application de la méthode, qui, en effet, est analogue a la
limite d’utilisation de la cellule CSIR dans les mesures de contraintes in situ, tel que

discuté précédemment.

En ce qui concerne la détermination des coefficients de Poisson », et », des manchons,
on observe a partir du tableau 6.6 que les valeurs moyennes calculées sont égales a 0,15
et 0,08, ce qui présente un contraste par rapport aux valeurs postulées par le URL, soient
0,15 et 0,25.

Toutefois, a partir des résultats présentés a la section 6.2, on remarque que les valeurs
postulées par le URL sont des moyennes générales calculées a partir des déformations
générées par différents types d’essai, telles que les compressions uniaxiale et triaxiale des
éprouvettes cylindriques, la compression biaxiale des manchons de différentes épaisseurs,
entre autres. Le type de sollicitation peut affecter les parametres de déformabilité de la
roche. De méme, ces paramétres sont fonction du niveau de contrainte utilisé pour leurs

calculs.
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Il y a cependant un résultat contradictoire au tableau 6.6. On voit que les coefficients
de Poisson des manchons R2 et RS présentent une forte anisotropie avec », > ¥y,

contraire a celle attendue.

En considérant les résultats d’essais en compression biaxiale (annexe III), on comprend
que les valeurs calculées ne sont pas représentatives du comportement de déformation du
manchon. On a, dans le cas de la rosette A du manchon R2, une déformation axiale de
contraction (positive dans les courbes pression — déformation), tout a fait contradictoire
a 'expansion longitudinale du manchon sous la sollicitation de compression radiale.
D’ailleurs, les déformations axiales globales mesurées avec les DCDT sont toujours

d’expansion selon les directions des rosettes A, B et C.

Il est important de mentionner que cette réponse axiale atypique affecte directement les
calculs des coefficients de Poisson, sans pourtant influencer les calculs de la direction du
plan isotrope du manchon, puisque les sinusoides de déformations axiales locales (CSIR)
et globales (DCDT) indiquent des valeurs semblables de «, tel que présenté au tableau
6.4.

A titre de comparaison, on a utilisé la méthode analytique proposée afin de déterminer
les paramétres d’orientation et les constantes élastiques anisotropes, en considérant les
résultats des essais en compression biaxiale des divers manchons de granite gris du
niveau 240 m, réalisées par le URL. Le tableau 6.8 présente les valeurs calculées selon

la méthode analytique.

Les modules d’élasticité E; et E, moyens sont égaux a 52,8 et 41,6 GParespectivement.
Les coefficients de Poisson »; et », moyens correspondent a 0,12 et 0,14. Encore ici,
on signale la concordance avec les valeurs déterminées a partir des résultats d’essais en

compression biaxiale des manchons réalisées dans le présent travail.



307

Tableau 6.8 - Paramétres d’orientation et constantes élastiques anisotropes des

manchons testés par le URL (P= 20 MPa)

Manchon o g E; Ez 2 vy
(degrés) | (degrés) | (GPa) (GPa)
209-056-0C1 55,0 82.5 57,2 40,8 0,11 0,13
TD 12,87 m
209-056-0Cl1 || 65,0 47,5 55.7 38,4 0,09 0,16
TD 13,94 m
210-053-0C2 52,5 82,5 52.4 46,4 0,18 0,18
TD 12,23 m
1
210-053-0C2 35,0 80,0 54,9 43,8 0,13 0,13
TD 12,70 m
210-053-0C2 22,5 47.5 46,9 39,2 0,05 0,08
TD 1445 m
210-053-0C2 62,5 30,0 49,5 41,2 0,16 0,16
TD 16,99 m
r Moyenne Ir 52,77 41,63 0,12 0,14J

6.7 Considérations finales

L’analyse des résultats des essais en compression biaxiale et hydrostatique indique que

les manchons de granite gris possédent un comportement de déformation non linéaire,

élastique et anisotrope.

La non linéarité des courbes pression — déformation est plus prononcée a des faibles

niveaux de pression et elle devient négligeable avec I’augmentation de la sollicitation.

Ceci est un effet de la présence de microfissures dans la structure de la roche qui se

ferment graduellement avec ’augmentation de pression.
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D’autre part, I’anisotropie persiste de fagon prononcée a des niveaux élevés de pression.
On remarque une réduction du degré d’anisotropie, qui tend vers un seuil, avec
I’augmentation de pression. Si on peut négliger la non linéarité a des pressions élevées,

ceci est impossible dans le cas de I’anisotropie de déformation.

Les manchons testés sont anisotropes et les résultats d’essais en compression
hydrostatique confirment I’existence d’une anisotropie intrinséque a la structure de la
roche, d’ou la conclusion que les microfissures sont orientées dans une direction
préférentielle, donc pas du tout distribuées de fagon aléatoire dans la masse solide du

manchon. A son échelle, soit I’échelle globale, le manchon est anisotrope.

Le comportement de déformation local indiqué par les mesures de la cellule CSIR
présente les mémes tendances générales que le comportement de déformation global du
manchon, obtenu a partir des mesures de la cellule BDG et des DCDT. En effet, les
déformations des petites portions de roche sous les rosettes sont associées aux
déformations globales a I’échelle du manchon, ce qui supporte expérimentalement le
concept de base du modéle analytique proposé pour la détermination des paramétres

d’anisotropie de la roche.

La méthode analytique permet la détermination de la direction et du pendage du plan
d’isotropie qui contient les microfissures orientées préférentiellement dans le manchon

transversalement isotrope.

A partir des mesures locales de la cellule CSIR comme a partir des mesures globales de
la cellule BDG et des DCDT, les valeurs de la direction du plan isotrope, calculées selon
la méthode analytique, sont semblables. La comparaison des paramétres d’orientation
calculés avec les mesures de la cellule CSIR en compression biaxiale et en compression

hydrostatique indique aussi des valeurs semblables.

Effectivement, le plan isotrope détecté a partir des mesures locales de la cellule CSIR est
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également identifié par les mesures globales de la cellule BDG et des DCDT. De plus,
les paramétres d’orientation ainsi obtenus varient peu avec I’augmentation de pression.
Ceci signifie que méme avec les mécanismes de fermeture progressive des microfissures,

la présence de ces derniéres dans la direction préférentielle est toujours détectée.

Par contre, les constantes élastiques anisotropes varient avec I’augmentation de la
pression. Le modéle analytique considére la non lin€arité du comportement de
déformation en calculant plusieurs modules d’élasticité sécants qui varient avec la
pression biaxiale appliquée au manchon. Cette procédure est similaire a celle proposée
par Aggson (1977) et utilisée par Gonano & Sharp (1983) dans les cas de roches non

linéaires et anisotropes.

Tel que discuté précédemment, cette facon de traiter la non linéarité ne peut pas étre
considérée comme une solution rigoureuse, surtout & des faibles niveaux de pression, ol
on remarque que la non linéarité est plus prononcee. Toutefois, tout en étant une
solution approximative, elle permet la considération de la non linéarité dans les calculs
des paramétres de déformabilité anisotropes. Les modules d’élasticité anisotropes des
manchons déterminés a partir du modeéle analytique sont du méme ordre de grandeur que
ceux postulés par le URL, selon la caractérisation mécanique du granite gris du niveau

240 m.

La méthode analytique proposée permet d’évaluer les parameétres anisotropes de
déformabilité du granite gris du niveau 240 m & partir des mesures avec la cellule CSIR
des manchons. Cette évaluation concorde particuliérement bien pour les modules
d’élasticité avec celle de URL. Les différences plus importantes apparaissent pour les

coefficients de Poisson, probablement dues au type de sollicitation utilisée par le URL.

Dans le cadre d’une mesure de contraintes in situ au niveau 240 m du URL, les
manchons récupérés lors d’essai en place, endommagés ou non par les processus de

forage, peuvent étre soumis  un seul et simple essai de rechargement conventionnel afin
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de déterminer les paramétres de déformabilité. L’application de la méthode analytique
aux résultats des essais permet de vérifier la présence ou non de microfissures orientées
selon une direction préférentielle, méme quand la microfissuration est invisible a I’oeil

nu.

De plus, la méthode permet de déterminer la direction et le pendage du plan de symétrie
qui contient les microfissures, ainsi que les constantes élastiques anisotropes, en fonction
de la pression biaxiale appliquée. Les paramétres d’anisotropie ainsi obtenus sont insérés
dans un modéle d’interprétation des mesures de contraintes in situ qui doit étre choisi

parmi les différents modéles présentés au chapitre 2.

Il est important de remarquer que pour un cas ou le manchon posséde un plan isotrope
dont le pendage est différent de 0° ou 90°, les modeéles anisotropes de van Heerden

(1983) et de Gonano & Sharp (1983) ne sont pas applicables.

La méthode de Corthésy et al. (1993f), malgré qu’elle appartienne a la catégorie des
modeles d’interprétation "hétérogénes” non linéaires et anisotropes, n’est pas applicable
non plus. On souligne que ce modéle considére un comportement de déformation idéal
i I’échelle du manchon, ce qui, d’aprés les analyses réalisées, ne correspond pas au
comportement des manchons de granite gris du niveau 240 m. De plus, cette méthode
utilise les valeurs de pseudo-constantes élastiques anisotropes qui sont obtenues & partir
d’une campagne d’essais beaucoup plus laborieuse, puisque sont nécessaires deux types
différents de sollicitation du matériau, soit la compression triaxiale et la compression

uniaxiale des manchons.

Alors, le choix naturel correspond au modéle d’interprétation linéaire et anisotrope
proposé par Amadei (1983a, 1984a, 1985), avec I’avantage de considérer 1’effet de lanon
linéarité sur le calcul des contraintes in situ & partir des paramétres de déformabilité

sécants en fonction de la pression, tel que déterminés par la méthode analytique proposée.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif général de la présente thése a été d’apporter une contribution au domaine

complexe de la mesure de contraintes in situ des massifs rocheux.

Aprés une revue exhaustive de la littérature, ’analyse des informations permet tout

d’abord quelques commentaires 4 titre de conclusion :

= la technique de la cellule triaxiale CSIR se montre avantageuse pour la
détermination du tenseur tridimensionnel de contraintes in situ des massifs

rocheux ;

= la méthode intégrée de mesures de contraintes et de détermination des parameétres
de déformabilité est recommandée pour la minimisation du probléme concernant
la représentativité de la roche et I'effet d’un potentiel endommagement du

manchon lors de la mesure en place ;

= la cellule triaxiale CSIR doit correspondre & la version de rosettes a 4 jauges
modifiée afin de permettre la lecture des mesures en continu, étant donné que la
courbe des déformations récupérées est un indicateur de la qualité d’essai en
place ; ainsi, les mesures redondantes des rosettes a 4 jauges offre la possibilité
d’un traitement statistique qui réduit I’effet des erreurs expérimentales sur le

calcul des contraintes in situ ;

= la présence de microfissures intrinseques et induites par contraintes dans la
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structure du manchon peut introduire des caractéristiques anisotropes et non

linéaires au comportement de déformation de la roche ;

= I’anisotropie, la non linéarité et I’hétérogénéité de la roche a I’échelle de la

mesure (jauge) affectent les mesures des déformations de la cellule CSIR ;

] le modéle d’interprétation conventionnel, amélioré ou non, des mesures avec la
cellule CSIR ne considére qu'un comportement mécanique idéal de la roche
postulée homogene, d’ou la présence d’erreurs significatives dans I’ évaluation des

contraintes in situ des roches microfissurées, isotropes ou anisotropes ;

] les modeles d’interprétation non conventionnels sont capables de considérer, une
3 la fois, I’anisotropie et la non linéarité de la roche postulée homogéne, a
’exception (i) du modéle de Gonano & Sharp (1983) qui considére
simultanément ces deux caractéristiques non idéales, mais d’une fagon
approximative et (i) de la méthode de Corthésy et al. (1993f) qui considére la
micro hétérogénéité, la non linéarité et une pseudo-anisotropie de la portion de
roche localisée sous les rosettes de la cellule CSIR, mais le manchon demeure

toujours isotrope, linéaire et homogéne ;

De plus, il a été constaté que malgré le comportement de déformation anisotrope de la
majorité des roches, aucune méthode n’est proposée pour 1’évaluation des caractéristiques
de I’anisotropie 2 partir des mesures des manchons de roche classe A et classe B avec

les plans de symétrie selon une orientation quelconque.

Cette constatation a incité le développement d’une méthode analytique capable
d’interpréter le comportement de déformation non idéal des manchons sous une
sollicitation simple et rapide en profitant des mesures avec la cellule CSIR. Ceci est

devenu I’objectif majeur et, finalement, la contribution originale de la présente thése.
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Plusieurs étapes ont été franchies pour en arriver a ’objectif, entre autres, les

contributions originales suivantes :

(V)

(ii)

(iii)

(v)

(v)

Développement de la méthode analytique ;

Analyses d’impact des hypothéses du modéle  partir de la théorie d’élasticité des
milieux anisotropes (Lekhnitskii, 1963, 1968) et des simulations par €léments

finis ;

Réalisation d’essais de rechargement de manchons avec le monitoring simultané
des déformations locales mesurées avec la cellule CSIR et des déformations

globales mesurées avec la cellule BDG et les six DCDT ;

Evaluation du comportement de la roche aux échelles de la mesure des
déformations (cellule CSIR) et de la mesure des parametres de déformabilité et

des contraintes in situ (manchon) ;

Exécution d’essais en compression hydrostatique sur 1’ensemble manchon —
cellule CSIR, afin d’identifier I'existence d’une anisotropie apparente
potentiellement générée par la sollicitation non hydrostatique de I’essai de

rechargement conventionnel du manchon.

Théoriquement, la méthode analytique développée permet la détermination des parameétres

d’orientation et des constantes élastiques de manchons transversalement isotropes soumis

4 un essai de compression biaxiale, a partir des déformations mesurées avec la cellule

CSIR.

Expérimentalement, les résultats d’essais réalisés sur les manchons de granite gris du

niveau 240 m du URL ont conduit, avec la méthode analytique proposée, a des valeurs

similaires a celle obtenues par le URL.
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La méthode analytique proposée posséde des avantages intrinseques, soient,

la détermination de tous les paramétres d’anisotropie de manchons
transversalement isotropes de classe A et classe B & partir des mesures avec la

cellule CSIR lors d’un seul essai de compression biaxiale non destructif ;

la méme cellule CSIR du méme manchon, endommagé ou non par les processus
de forage et surcarottage de la technique de mesure des contraintes in situ, sont

utilisées lors de la détermination des paramétres de déformabilité de la roche ;

la cellule CSIR suffit pour la mesure des déformations exigées par la méthode

analytique ; aucun capteur additionnel n’est nécessaire ;

la cellule CSIR non récupérable est utilisée au minimum deux fois, c’est-a-dire
lors d’essai de mesures de contraintes in situ et lors d’essai de détermination des

paramétres d’anisotropie ;

les paramétres d’orientation et les constantes élastiques anisotropes sont calculées
a partir des déformations générées par la méme sollicitation, soit un seul essai de

compression biaxiale ;

’essai de compression biaxiale ne requiert pas une préparation spéciale des

manchons récupérés lors d’essai de mesure de contraintes in situ.

De plus, la méthode analytique présente quelques avantages potentiels, puisqu’elle est :

facilement adaptable aux mesures avec la cellule BDG ; cependant, ’obtention
du pendage des plans isotropes et des valeurs des coefficients de Poisson exige

un autre capteur capable de mesurer les déformations axiales et de cisaillement ;
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= facilement adaptable aux mesures avec la cellule CSIRO et la cellule de Liége.

D’aprés le développement théorique de la méthode, il est important de souligner qu’elle
doit étre appliquée aux roches faiblement ou modérément anisotropes dans lesquelles le
degré d’anisotropie maximal est d’environ 2. L’hypothése de Saint-Venant est requise.
Tel que présenté au chapitre 5, un degré d’anisotropie égal a 2 permet 1’hypothése d’une
distribution de contraintes a ’intérieur du manchon anisotrope similaire a celle du

manchon isotrope sans I’introduction d’erreurs trop importantes.

L’autre aspect important correspond a la fagon de traiter la non linéarité des manchons.
On signale que le principe de superposition utilisé n’est pas valide, d’une fagon
rigoureuse, dans les cas de matériaux non linéaires. Toutefois, la méthode analytique
permet la considération de la non lin€arité d’une fagon approximative et ceci correspond
i une certaine compensation de cet effet lors de I'interprétation des mesures de
contraintes in situ & partir de modéles linéaires anisotropes rigoureux, tel que celui

proposé par Amadei (1983a, 1984a, 1985).

Finalement, il est important de mentionner que la présente thése n’a pas la prétention
d’avoir résolu la complexe question concernant la détermination des parameétres de
déformabilité des manchons de comportement non idéal. Afin de poursuivre les efforts

dans ce domaine, quelques suggestions de travaux de recherche futurs sont présentées :

= la vérification expérimentale de la méthode analytique en considérant un matériau

naturel ou artificiel dont les propriétés d’anisotropie sont complétement connues ;

| I’application de la méthode analytique a d’autres types de roches, surtout les

roches sédimentaires ou métamorphiques avec les plans de symétrie visibles ;

] ’extension de la méthode analytique aux roches orthotropes ;
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I’introduction d’une procédure d’itération permettant le calcul de contraintes a
I’intérieur du manchon selon la solution mathématique de Lekhnitskii (1968) pour

un anneau anisotrope ;

la généralisation de la méthode de calcul au cas ou le module de cisaillement G,

ne vérifie pas I’hypothése de Saint-Venant ;

I’adaptation de la méthode mathématique au cas des mesures réalisées avec trois

rosettes a quatre jauges collées a 120° sur le périmetre de cylindres solides ;

I’analyse des effets de la non lin€arité et de I’anisotropie sur la distribution de

contraintes dans les manchons de forte anisotropie .
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ANNEXE I

DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE DE LA NOUVELLE METHODE
DE DETERMINATION DES PARAMETRES D’ANISOTROPIE

I.1 Développement des équations générales du modéle proposé
Soit les systémes de coordonnées suivants indiqués a la figure I.1 :

() X, Y, Z correspondant 4 un systéme global arbitraire du massif rocheux ;
(i1) X, ¥, Z correspondant au systéme de coordonnées relié au manchon provenant du
forage du massif ;

(iii) x’, y’, Z’ correspondant au systéme de coordonnées associé a I’anisotropie

,

rectilinéaire du massif ou du manchon.

L’orientation du systéme associé a I’anisotropie X, y', z’ par rapport aux systémes
globaux du massif X, Y, Z et du manchon X, y, z, est définie par les angles « et B8

représentant la direction et le pendage du plan d’isotropie respectivement.

Les cosinus directeurs des vecteurs unitaires dans les directions x, y, z (ou X, Y, Z)

sont exprimés par :

1

[, = sinc m, = cosa n =0
I, = cosa cosB m, = -sina cosf n, = -sinB (I1.1)
I, = -sin@ cosa m, = sinc sin@ n, = -cosB
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Dans le systtme de coordonnées associé a I’anisotropie, on peut exprimer la loi
constitutive de la roche transversalement isotrope (x'y’ étant le plan d’isotropie, tel

qu’indiqué 2 la figure I.1) comme suit (d’apres Lekhnistkii, 1963) :

1 % M o4 o o]
E, E, E,
v 1 v
1 |2 = -2 o0 o0 o0
| S g
* El El EZ x
€./ g,/
’ e T T T R ’
| B E B % 1.2)
‘Yx/ ’ fx/ ’
y o o o L o o y
Yy&' (;1 fy&/
fo' 0 0 0 0 _1_ 0 f,/x/
G,
1
0 0 0 0 0 —
G, ‘
ou, sous forme matricielle,
[ € ]x/yl.':' = [ A ] [ (o] ]x/y':" (1-3)

avec
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a = a T ——
11 2
E,
Vi
a = az = - —
12 1
E,
v
= = = . 2
ay; = Gy = G5 = 4y £ (L.4)
2
a. = 1
33 = =
E,

g - Lo 2Lev)

1
G2

La loi constitutive du matériau peut étre aussi exprimée dans le systéme de coordonnées

global x, y, z (ou X, Y, Z) a partir d’une transformation de coordonnées calculée avec
I'aide de matrices de transformation de contraintes [ T, ] et de déformations | Ts ]

comme Suit :

[ g ]X/)'/ZI = [ Ta ] [ g ]xyz (1-5)

[ 4 ]x’y’zl = [ Tt ] [ € ]xyz (16)

Les matrices de transformation [ T, ] et [ T8 ] sont exprimées en fonction de cosinus
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. directeurs (équations 1.4) sous les formes suivantes :
[ ll2 mf nl2 2im, 2mn, 2ln, W
122 mg "g 2L,m, 2myn, 2L,
132 "’g "g 21ym, 2myn, 2Ly, (L.7

L, mm, nn, Iimy+lym,  mn, +myn, lin, +1Ln,

Ll; mym; nyn, Lmy+lm, myn,+myn, Lny +1Ln,

| L, mym, By Lmy+lym,  myn +mny L+l |

P2 2 2 ] I
1 m, n my mn, 14
2 2 2
L m, n, L,m, m,n, Ln,
I m? 2 i I
3 3 n; M msn, 3 (1.8)

2L, 2mm, 2nnm, Iimy+Lm,  mn, ~myn, Lin, +Lyn,

2L, 2mym, 2n,n, Lmy+lm, myn,+myn, Ln, +1n,

L21311 2mym, 2nyn, llm3+3ml myn, +m,n, l3n1+lln3.

La matrice de transformation de déformations présente les propriétés suivantes :

-1 _ t
[T,1" =[7,] 1.9)
[T,Y=(T, 1"

avec les exposants -1 et t correspondant aux matrices inversée et transposée.

‘ En substituant les équations 1.5 et 1.6 dans 1’équation 1.3 avec les propriétés énoncées en
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1.9. on obtient la relation constitutive de la roche transversalement isotrope dans le

systéme de coordonnées global x, y, z comme suit :
[el, =[T,F[AILT, 100l (1.10)
ou encore, de facon simplifiée,

[el,=[K1l[al, (L.11)
avec

[K1=[T,Y[A1I[T,] 1.12)

La matrice [ K] symétrique est composée par des nouvelles constantes élastiques
anisotropes (constantes élastiques apparentes) définies suivant les vraies constantes
élastiques anisotropes du systéme Xx’, y’, z’, énoncées a I’équation 1.4, ainsi que les

angles de direction « et du pendage 8 du plan isotrope.

Le calcul du produit matriciel de 1’équation 1.12 offre les expressions de chaque

composante Kij de la matrice de déformabilité [ K ],

K a,,sin*e + 2a,,sin*a cos’e cos’p + a,,cos*e cos*p

n -
+ a,,(2sin’a cos’asin®p + 2sin’p cos’p cos*ar) + ay;sin’pcos’e (1.13)

sin®2a cos?p
“ 4

.2
sin“2a sin"'ﬁ
4

+a + asin’Bcostacos’P + ag
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K., = - a.sinfacoste + a,cos?p(sina +cos*a) + sina cos®a cos*p
12 1 11 12 a,

: L,
+ a,(sin’pcos’a + sin‘asin’p + sm;2a sm425)

. .2
sin2a sin®p + a,, (-2 2¢ . 2p) (1.14)

+ a

33

in2a sin’2 in2e .
asssm4 o sm4 B . a“(_sm ® sin?p)

K, = K, = aycos’asin’pcos’p + a,,sin’e sin’p
+ 013(Sin4p0052a + sinzaCOSZB + 008450082(!) (115)

+ aq,sin®p cos?Pcos’e + ags(- sin:2[3 cos’a)

K,=K, = a, sin2e (sine - cosla cos*B) + a,,sin2a cos’p cos2a
+ a,sin2asin®p (cos’e - sin?a - 2cos’ecos’P)

SN2 - os2 e cos?P @.16)

+ @y, (-sin2esin*p cos’a) + Qg

sin2e sin?2P
2

sin?p cos2«

2 sin2a
+ ags (- cos“e) + Gy 5




K, =K = ansinasin2[3coszacoszﬁ + a,,sin’esin2p
+ a,,sina sin2p (sin?p cos’e - sin’a - cos’acos’B)

+ a33(-sinasinZBsin2ﬂcoszcz) * a,(- sin22a
+ Qg six;Za sir122[3 cosa + @g(- si1122[3 cos2p cos’a sina)

K¢ =K = azz(—sin2[3cos3acoszﬂ) + a,(-sin2p sin’a cose)

+ a,,sin2p cose (sin’e - sin?p cos’e + cosa cos’p)

sin22a sine sinf cosP)

+ a,,sin2Psin’Pcos’a + @, (-

B sm22°‘ sina sinp cosp

3
cos’acos2f + G

+ ass

.2
sin“2a cos?B)

- 4 . 4 a4
K,, = a,/(cos’a + sin’acos B) + a,(

+ a,sin’asin’p (2cos?e + 2sin’acos’f) + a,,sin*esin’p

sin2e > . 4 sin2P sin®2a .
+ @, ———Cos"p + agssin’« + Qe ——— S B

K, =K, = azzsinzasinzﬁcoszﬁ + a,sin’p cos’a
+ @, (sinesin’p + sin®e cos*p + cos®a cos’p)

sin®2f

+ a33sin2asin26coszﬂ + ag(- 4 sin’e)
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cosasinP cosp) (1.17)

(I.18)

(1.19)

(1.20)
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K, = K, = a,sin2acos’a + a,, (-sin2asin’*e cos*p)

+ a,,sin2a cos?p (sin’e - cos’a)

+ a;[sin2asin®p (sin*a - cos?a - 2sin®a cos’B)]

sin22a cos2a cos>p 1.21)

+ @y (-sin2asin’asinB) - a,

+ a(-sin2esin’e sm?ﬁ) + ag(-sin2a co;Za sin?p)

K, =K, = a,,sin’a sin2p cos’p + a,,sina sin2p cos’e
+ a,;sin2p sin (sinesin®p - cos?a - sin*ecos’f)

si1122a sinf cosa cosf 1.22)

+ a33(-sin2Bsin3asin2[3) + a,

+ ag(-sin’e sinzZB cos2B) + ag(- sin22a sinP cosa cosp)

K, = K, = ay,(-sinasin2p cosacos’p) + a,,(-sin2p cos’e)

+ a,;sin2p cosa (-sin*a sin’p + cos’e + sin’a cos’p)

+ a,,sinasin’Bsin2Bcose + a,,sina 5“‘22“ sinp cosp 1.23)
+ agsina sm22[3 cosacos2P + ag(-sina sin2a sinp cosP)
sin’2f (1.24)

K, = ay,sin*p + a,;(2sin’Bcos’p) + a,cos'h + ag 2
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Ky

45

n

K,, = a,(-sin2asin?pcos’p) * a,,sin2a sin’p
+ al3sin2a(coszp - cos®p - sin*B)
+ @3, (-sin2asin’p cos’p) + a sin2a sin’p cos’p

a,,sinasin2Psin’p + a,;sinesin2p cos2p
sin2f

+ 8,(-sinasin2pcos’p) + ass cos2p sina

K, = a,,(-sin2psin’pcosa) + aBsinZBcosa(sinzB - cos?p)

+ a,,sin2pcosecos’P + ag(- sin22B cos2p cosa)

a,, [sin*2e (1 +cos*B)] + a,(-2sin*2a cos’p)
+ a,,(-2sin*psin®2e) + a,,sin’2e sin*p

sin®2a

+ a,,cos’Bcos2a + Gy sin?2p + agsin’p cos2e

a,,(-sin2p cos2a cosecos’f) + a,,sin2p cos2e cos

+ a,,sin2p cosa (sin’e - cos’a -sin?p cos2e +cos’p cos2a)

sin2o sin2f sina)

+ a,,sin2P sin®P cosecos2a + @, (-

sin2f cos2a cosa cos2P + ag sm22a sin2 P sine

ass
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(1.25)

(1.26)

1.27)

(1.28)

1.29)
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K = a,sin2a sin2P cose cos’p + a;,(-sin2asin2p cosa)
+ 2a,sin2a sin2P sin’P cose + ay,(-sin2asin2f sin?p cosa)
sin2f sin2a

cos2asine) + ag(- sin2 P cosa cos23) (1.30)

+ a“(—

+ sm22 B cos2e sina

Qs

K, = a,sin’esin®2p + a,, (- 2sin’esin®2p) + a,,sin®e sin’2p

(1.31)
+ a,,sin’pcos’a + a(sin?acos?2p + cos’ecos’B)
Ky = a,,(-sine cosasin®2p) + 2a,,sina cose sin’2p
+ a,,(-sinacosa sin?2B) + a,,sine cosa sin®p (1.32)
+ agsina cosa (cos?2p +cos®p)
K, = a,cos’asin®2p + a,;(-2cos?esin®2p) + a, cos’asin®2p 133)

+ a, sinasin’p + agcos’wcos’2p + agsin’a cos?p

La loi constitutive présentée a I’équation I.11 peut étre transformée en coordonnées
cylindriques de fagon a représenter les mesures effectuées a la paroi interne du manchon

avec la cellule CSIR.

11 suffit de transformer les matrices de déformations et de contraintes exprimées dans le
systéeme de coordonnées rectangulaires X, y, z au systéme de coordonnées cylindriques
r. 0, z, avec I’axe z maintenu constant. Ceci est facilement obtenu en remplagant I’angle
« par I’angle 8 dans I'équation I.1 avec I’angle B nul, puisque la cellule CSIR reste dans

un méme plan perpendiculaire a 1'axe z du manchon (figure I.1b).
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De cette fagon, les déformations mesurées dans le plan de chaque rosette de la cellule,
c’est-a-dire dans le systéme de coordonnées r, 0. z, sont dérivées en substituant [’angle
o par I'angle 8 (position des rosettes) et § = O dans l'équation 1.6 exprimée en

coordonnées cylindriques, qui devient :

lele =[T leo [ 21y (1.34)
ou
(¢ ] |sin® cos® O _8“‘2—23 0 o |1 ]
€ : e
° w0 s o0 -3220 0 y
£, 2 g,
- : | (1.35)
Y 0 0 1 0 0 0 Y,
sin20 -sin26 O  cos26 0 0
Yez . Yﬂ
0 0 0 0 sin® -cosf
Y. )
L T | 0 0 0 0 -cos® sinB | Y

A I’équation 1.35, on a 6 composantes de déformations, dont 3 d’entre elles sont
enregistrées par les rosettes de la cellule. En observant la figure 1.1, on voit que les
déformations 3 mesurer dans le plan §z de chaque rosette sont exprimées en fonction de

déformations dans le systéme de coordonnées rectangulaires par :

™
1}

Y
g, cos’®, + ¢, sin’6; - -—;—‘sinZBi

e, = e, (1.36)
Yo, = yyz'_sinei - Yu'cosel.

avec

; = position angulaire de la rosette i (i = A, B, C)
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‘ Les déformations du plan 8z sont calculées a partir de déformations directement mesurées
par les 4 jauges des rosettes disposées a 0°, 45°, 90° et 135° (figure 1.1d). D’apres
Timoshenko & Goodier (1951) on a,

e, = gqcos?y, + e sin’y, - Y—zez-sin2¢l. (1.37)

avec
y; = l’angle entre la jauge i et I'axe de référence (i = 1,2,3,4)
Alors, en procédant par moindres carrés, on obtient :

€o, % (e + €45 * 135 ™ Eg0)

1
e, = 3 (Begy * €45 * Ep35 gy (1.38)
Yo, = Eas ~ Eu3s

avec

Eo» Ess» Eog» €135 COTTESpONdant aux déformations des 4 jauges de chaque rosette i.

Toutefois, 1’objectif principal consiste a associer les déformations 6z a la matrice de
déformabilité [ K ] afin de calculer les constantes élastiques anisotropes sous un état de

compression radiale. Donc, en substituant 1’équation I.34 dans 1'équation [.11,ona:

(el =[T, 1o [K1l0o], (1.39)

. . . * . . R .
En introduisant la matrice [ K ], résultat du produit entre la matrice de transformation

‘ de déformations en coordonnées cylindriques et la matrice de déformabilité, on obtient :
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[ele =(K 1[0l (1.40)

Par la suite, on transforme la matrice de contraintes de 1’équation 1.40 au systéme de
coordonnées cylindriques du manchon en postulant que la distribution de contraintes peut
étre déterminée par la théorie d’élasticité classique appliquée aux cylindres creux. Donc,
a la paroi interne (rayon interne = a), les composantes de contraintes générées par la
compression biaxiale isotrope P4, appliquée a la paroi externe (rayon externe = b),

sont données par :

b*P
o, = red (1 + cos26,)
bZ_aZ
b*P
o, = d (1 - cos26,) (1.41)
b2_aZ
b*P
Ty = red (-5in20,)
bZ_aZ

Alors, les déformations enregistrées par chaque rosette lors d’essai de rechargement
biaxial sont finalement exprimées en fonction de la déformabilité de la roche, ainsi que

des paramétres d’orientation « et 8 et de la position de mesure 6; (position de rosette A,

B, C) comme suit :

b*P oy -, sin26,
o, = b2 - g2 [ (1 + cos26) (Kucoszel. + K, sin’6; - K, ’_2—)
sin26,
+ (1 - cos28) (Kpco80; + Kpsin'®; - Ky ——) (1.42)

. . 5 sin26,
- sin20,(K,,cos?8; + K,,sin"0, - K“——z—) |
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2P,

e S K, (1 + cos20) + K;,(1 - cos28) - K;,sin26, ] (1.43)
b*P,, .
Yo = o [ (1 + cos20) (K;,sinB; - K, cos6)
1.44
+ (1 - cos26) (K,sinB, - K,,cos0) ( )
- sin26,(K,,sind; - Kg,cos8) ]
avec

i = rosette A (8, = 60°), B (6 = 180°) et C (8c = 300°).

La résolution du systéme composé par les équations 1.42, 1.43 et 1.44 se fait a partir de
la substitution des déformations tangentielles, axiales et de cisaillement mesurées par les

rosettes, ainsi que la pression biaxiale appliquée correspondant aux mesures.

En postulant que le module de cisaillement G, est dépendant des autres constantes
élastiques, selon I’expression empirique de Saint-Venant (1863), équation 5.45, le
systéme d’équations est facilement résolu car, connaissant les parametres d’orientation,
seules les déformations dans les directions tangentielle et axiale des rosettes suffisent
pour déterminer complétement les valeurs des modules d’élasticité E; et E, et des

coefficients de Poisson »et v,.

12  Détermination des paramétres d’orientation

Les paramétres d’orientation sont déterminés en construisant les courbes sinusoidales de

déformations mesurées avec la cellule CSIR, en compression biaxiale isotrope.
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I.2.1 Direction du plan d’isotropie «

La direction « est indiquée par la position du point correspondant aux déformations

extrémes des sinusoides de déformations tangentielles, axiales ou de cisaillement.

I.2.1a Sinusoide de déformations tangentielles

Les déformations tangentielles mesurées par les 3 rosettes de la cellule CSIR permettent

le calcul de la sinusoide 4 180° de phase, exprimée par :

€g, = L cos26, + M sin20;, + N (1.45)
avec
&g, = déformation tangentielle de la rosette i (i =A,B,0);
6, = position de la rosette i (figure 5.7) ;
L. M. N = constantes de la sinusoide de déformations tangentielles.

En remplacant les 3 déformations tangentielles mesurées par les rosettes A, B, et C, on

obtient un systéme de 3 équations permettant la détermination des constantes L, M et N.

La direction « correspond au point de maximum. On pose la dérivée de I'équation 1.45

par rapport & I’orientation 6 égale a zéro :

deg .
73_6— = -2Lsin20 + 2Mcos28 = 0

1.46
tan 26, = -’g 1.4
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La position angulaire déterminée par 1.46 est un point de maximum si la dérivée seconde
de I’équation 1.45 est négative, et donc 4, = a. Si la dérivée seconde est positive, le

point de maximum est trouvé a 6, + 90°.

La démonstration mathématique de la méthode est réalisée a partir de 1’équation 1.42

correspondant a la déformation tangentielle.

Cette équation peut étre réécrite de fagon a regrouper les termes en fonction de sin26 et
cos26, tel que I'expression d’une sinusoide. Ceci est facilement élaboré si on onsidére

les relations trigonométriques suivantes :

sin?@ + cos?@ = 1
sin20 = 2sinBcosO (1.47a)

cos20 = cos’0 - sin’0

et
cos?f = 1+czos26
(1.47b)
Sillze - 1‘C20$29

De plus, les coefficients Kij présentent des relations particuliéres entre eux, dues aux
matrices de transformation [ & ]xyz et[e ]xyz (équations .7 et [.8) et a la symétrie de

la matrice [ K ] de 1’équation [.11. Alors, ona:

K, = K, (1.48)

K, +2K, =K, + K, (1.49)

L’équation 1.48 est facilement démontrée si on développe les équations 1.16 et 1.21, en
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considérant que :

1

Ay = ‘(?1 = E, =2a, +2a,
(1.50)

1 1 1 . 2v,
ass = — = = * = ° =a, +ay - 2ay,

G, E E, E !

De cette fagon, on peut réécrire les équations 1.16 et .21 comme suit :
. sinZB . smzﬁ 1
K, = a;sin2«a - ay,sin2a 3 (1.51)
. 2 . 2

K, = a,sin2a sinB ansianazgli—(5 (1.52)

ce qui vérifie donc la relation représentée par I’équation 1.48.

De facon similaire, la relation énoncée en 1.49 est obtenue a partir des équations [.13,

I.14, 1.19 et 1.28, correspondant aux coefficients K,;, K, Ky, et K.

Des équations peuvent étre développées en considérant les relations présentées en [.47

de facon a obtenir les égalités suivantes :

2K, + K, = a,,(1+cos’B) + ay,sin’p (1.53)
et
K, + Ky = a,01 +cos?B) + @y,sin’p (1.54)

L’équation 1.53 est donc égale a 1.54, ce qui vérifie la relation présentée en 1.49.
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‘ L’équation 1.42 est élaborée afin de I’exprimer comme une sinusoide. En introduisant
la constante ¢ = (b?P,,)/(b*-a?) et en utilisant les relations trigonométriques de base

présentées en 1.47, on a :

e—z‘ - cos20 [cosB (K, -K,) + sin?0(K,, ~K;p)]

, sin20 .55

[-4K,,sin®0 -4 K, cos?0 + K,,sin20]

+ K cos’® + K,,sin’® + K,

En tenant compte de la relation énoncée en 1.48, on peut réécrire 1’équation 1.55 comme

suit :

Se,
2 = 2cos*0K 2sin*0K,, - 2sin260 K
C cos 11 + s 22 41 (156)

+ 2sin’0cos’® (2K, +K,,)

Par la suite, on introduit la relation présentée en 1.49 dans 1’équation 1.56 de fagon a

obtenir finalement 1’expression suivante :

€a:
% = (K, -K,,)cos28 - 2K, sin26 + K;; + Ky 1.57)

L’équation 1.42 est donc exprimée selon la sinusoide présentée en 1.45.

En considérant I’équation I.57, on peut exprimer les constantes L, M et N de I’équation

' 1.45 de la fagon suivante :
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L= (K,-Ky) ¢
M= -2K,¢ (1.58)
N = (K, +Kp) ¢

En substituant les équations I.58 dans I’équation 1.46, on a :

2K,

—— 1.59)
Ku - Kzz

tan 26, =

Les coefficients K;;, K., et Ky, sont élaborés a partir des équations .13, I.16 et 1.19,
en considérant les équations I.50 et les relations trigonométriques présentées en [.47. De

cette facon, on a :

sin2a

Ky, = sin®f (ay, ~d3,) (1.60)
et
K, - K, = cos2e sin?p (-a,, +as3) (I.61)

Alors, en remplagant les équations 1.60 et 1.61 dans I’équation .47, on obtient la relation

recherchée :

1.62)

qui démontre mathématiquement la méthode proposée dans le présent travail pour la

détermination de la direction du plan isotrope.
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De plus. on peut exprimer la sinusoide de déformations tangentielles (équation 1.45) en

fonction des paramétres de déformabilité et d’orientation.

Ceci est achevé en travaillant les termes de 1’équation 1.45, exprimés en fonction de Kij'
tel que présenté a I’équation 1.58. Alors, en remplagant les équations 1.55, 1.60 et I.61

dans les équations 1.58, on a :

L = { cos2a sin’B (-a,, +a,3)
M = ( sin2a sin’p (-a,, +as,) (1.63)
N = { [ (1+cos’B)a,, + sin’Pay, ]

En substituant les équations [.63 dans I’équation 1.45, on obtient la sinusoide suivante :

€ . . ;
“% - sin® (-4, +ay) ( cos2ecos2B; + sin2 a sin26, ) (1.64)

+ a; (1 +cos?p) + a,,sin®p

Ou encore,

€,
.% = sin’f (——1—+—El—) ( cos2acos26, + sin2esin26; )

1 (1.65)
, Ll+cos’p | sin?p
El EZ
avec
: - b? P,
b2 - a2
1.2.1b Sinusoide de déformations axiales

De facon analogue au cas précédent, il est possible de construire une courbe sinusoide
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a partir des déformations axiales mesurées par les rosettes A, B et C. Cette sinusoide

de 180° de phase est exprimée comme suit :

g, = O cos2f, + P sin20, + Q (1.66)
avec
& = déformation axiale de la rosette i (i = A, B, C);
6, = position de la rosette i ;
0, P, Q = constantes de la sinusoide.

La résolution du systéme de 3 équations résultant de la substitution des déformations
axiales (rosettes A, B et C) dans I’équation I.66 permet ’obtention des constantes O, P

et Q, ainsi que la sinusoide en fonction de 1’orientation angulaire 6.

La direction a correspond au point de minimum. La dérivée de 1’équation 1.66 par

rapport  § est posée égale & z€ro :

3
%% _ _50sin20 + 2Psin28 = 0
a0 {1.e7)
tan 260 = -Ij
0

La direction « est indiquée par le point de minimum. On vérifie en 1.67 que la dérivée

seconde est positive comme précédemment.

La démonstration mathématique selon laquelle e« est égale a ,, exprimée par 1’équation

1.67, est directement obtenue & partir de 'expression 1.43. Il suffit de regrouper a
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. nouveau les termes de 1'équation 1.43 en fonction de sin26 et cos26, comme suit :

2
b” Pra (L68)

: R [ (K, -K;;)c0os28; - K,;sin28, + Ky, + K, ]

L'équation 1.68 est donc une sinusoide de 180° de phase.

En utilisant 1’équation 1.68, on peut exprimer les constantes 0, P et Q de I’équation 1.66

comme suit :
b2 rad
0 = (K- Ky) ?-_a;
2
P = -K,, f_i’“_d (1.69)
b2_ a2
2 Pad
Q = K+ Ky,) b gt

En introduisant la constante { = b’P_,/(b*-a®) dans I’équation [.69, ona:

0 = Ky~ Ky) ¢
P=--K,¢ (1.70)

Q= (K;+ Ky) ¢

Par la suite, on remplace les équations 1.70 dans I’équation .67 et on obtient :

-K
tan 20, = B (1.71)
K31'K32
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[l suffit maintenant de travailler les équations I.15, 1.20 et 1.25 correspondant aux
coefficients K,;, Ky et Ky, en fonction des paramétres de déformabilité et d’orientation,

en considérant toujours les relations .50, correspondant aux modules de cisaillement.

De cette fagon, il est possible de trouver les expressions suivantes :

K,, = sin2a sin’B (a,,-a,;) (1.72)
et
K, - K, = cos2a sin’p (-aj,+a;) 1.73)

Alors, en substituant les équations 1.72 et 1.73 dans 1’équation [.71, ona :

tan 20, = tan 2¢
0 = «a

1.74)

qui démontre donc analytiquement la méthode proposée pour la détermination de la

direction du plan isotrope «.

De facon analogue au cas de la sinusoide de déformations tangentielles, on exprime la

sinusoide de déformations axiales en fonction des parametres de déformabilité et

d’orientation.

Pour ceci, on développe le dernier terme de la sinusoide (équation 1.66), soit la constante

Q, en fonction de Kij’ de facon similaire aux cas précédents. Alors, on obtient :

K, + Ky = a sin’p + a,; (1+cos’p) 1.75)
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En remplagant les équations 1.72, 1.73 et 1.75 dans les équations 1.70, on a :

O = { cos2a sin’p (-a,+ a;)
P = { sin2a sin’p (-a,,+ a;3) (1.76)
Q = ¢ [aysin®p + a;(1+cos’) ]

Finalement. la substitution des équations 1.76 dans 1’équation générale de la sinusoide

(équation 1.66) offre I'expression suivante :

[
_Cﬁ = sin’f (-ay,+a,;) ( cos2ecos2; + sin2asin26, ) @.77)

+ a,sin*p + a,;(1 +cos’P)

Oou e€ncore,

€a 20 V1 _V2 i -
C = sin“f (E-_) ( cos2acos20; + sin2asin26, )
1 2 (1.78)
A%

- sin?B - 2 +
ElsmB Ez(l cos*f)

avec
¢ - b? P,
b2 _ aZ

I.2.1¢c Sinusoide de déformations de cisaillement

La direction « peut étre aussi déterminée a partir de la construction d’une sinusoide de

déformations de cisaillement avec une phase de 360°, comme suit :
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Yo, = Rcosd, + Ssind + T 1.79)

avec

Yozi = déformation de cisaillement de la rosette { (i = A, B, Q).
6, = position de la rosette i ;

R, S, T = constantes de la sinusoide.

De facon similaire aux sinusoides précédentes, la dérivée de I’équation 1.79, en fonction

de I’orientation, est mise égale a zéro. Donc, on a :

He: _ -Rsin® + Scos® =0
a0 (1.80)
tan 6 = >
R

La direction « est indiquée par le point de minimum, égale a 0, si la dérivée seconde
de 1’équation 1.79 est positive. Si négative, le point de minimum correspond & 6, +

180°.

La vérification mathématique de cetie méthode est similaire aux cas précédents. On
développe 1’équation 1.44 de fagon a I'exprimer en fonction de sinf et cosf. Les

relations trigonométriques présentées en 1.47 sont considérées.

De plus, les relations existant entre les coefficients Kj; correspondants sont représentées

par :

K, = K, +Kg (1.81)
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Kg = K~ K (1.82)

La relation I.81 est démontrée a partir du développement des équations .17, 1.22 et 1.30

en considérant les relations trigonométriques (équations 1.47) et les relations des modules

de cisaillement (équations 1.50). On trouve les expressions :

K, = 2P sina (a,-ay) (1.83)
et
K, + Ky = ﬁz—g sina (a,, ~ay,) (1.84)

qui vérifie donc 1'équation 1.81.

La relation présentée & 1’équation I.82 est démontrée directement a partir des expressions

.18, 1.23 et 1.29, puisqu’en travaillant les termes, on a :

a,, (-sin2p cos2e cose cos’p) + a,,sin2p cos2a cose
+ a,,sin2f cosa (sin?« -cos?a -sinB cos2a +cos’P cos2a)

sm22°‘ sin2@ sine) (1.85)

K - Ky =

+ a,,sin2p cos2asin’Pcosa + ay (-

Sin;'B cos2c cos2p cosa + sin2¢ sin2 B sina )

+ a
55 5

qui est égal a ’expression de K45 présentée en 1.29.

. En développant 1’équation générale de déformation de cisaillement (I.44) avec les
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. relations représentées par les équations 1.81 et .82, on obtient :
bzPrad . 2 a2
Yo = g2 [ 2sinBcos’® (K, +K,) -2sin“OcosO (K, +Ks,)
1 _a-
- 3 + Jsind
2cos’0K,, + 2sin0K, ] (1.86)
b*P_, .
Yer, = g ( -2K,cos6 + 2K,,sinb )

qui représente donc une sinusoide de 360° de phase.

En utilisant I’équation I.86, on peut exprimer les constantes R, Set T de I’équation 1.79

comme Suit :

b P
R = -2K, rad
b2_ aZ
b: P, (1.87)
S = 2K, e
T=0

La substitution des équations I1.87 dans I'équation 1.80 donne la relation suivante :

K
tan B, = - =2 (1.88)
K,
En développant les équations I.18 et 1.22, avec les relations présentées en 1.50, on a :

K,, = sin2p ﬂgﬁ (@, -as,) 1.89)

o s
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cosa
2

(1.90)

K, = sin2P (-ay +a;;)

Alors, en remplagant les équations [.89 et .90 dans I’équation 1.88, on obtient la relation

suivante :

° 1.91)

En substituant les équations 1.89 et 1.90 dans les équations 1.87 avec { = b?P,, 4/ (b*-a?),

on obtient :

R = ( cosa sin2p (a,, -a,;)
¢ sine sin2f (a,, -a;;) (1.92)
0

(7]
1]

Finalement, la substitution des équations 1.92 dans I'équation générale de la sinusoide

(équation 1.79) offre I’expression ci-dessous :

Y
BT sin2f (a,, - a;;) (cose cosf, + sina sinB) (1.93)
ou encore
Yo, = sim2p (- - =) (cos cosd, + sin sind) 1.94)
' E, E
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1.2.2 Pendage du plan d’isotropie 8

Le pendage du plan isotrope est déterminé a partir des déformations tangentielles

maximales et minimales et de la déformation de cisaillement maximale. L’expression qui

relie le pendage aux déformations tangentielles et de cisaillement est la suivante :

€o.. " Co, (1.95)

déformation tangentielle maximale (équation 1.45 avec 6 = a);
déformation tangentielle minimale (équation 1.45 avec § = o + 90°);

déformation de cisaillement maximale (équation I.79 avec § = o + 180°).

L’équation 1.95 est obtenue en considérant les équations de sinusoides exprimées en

fonction de parameétres d’orientation et des constantes élastiques anisotropes. Dans le cas

de 1a sinusoide de déformation tangentielle (représentée de facon générale par [’équation

1.45), on utilise ’équation 1.65. En substituant I'angle 6 par les positions angulaires

correspondant aux déformations tangentielles maximales () et minimales (a + 90°), on

obtient les expressions suivantes :

g, = 2 c[ cos’p , sin'p ) (1.96)

e, = =& 1.97)
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Dans le cas de la sinusoide de déformation de cisaillement (représentée par 1'équation

1.79). on utilise I'équation 1.94. En remplacant I’angle 6 par I’angle correspondant a la

déformation de cisaillement maximale, soit « + 180°, on obtient :

_ R
Yoz, .p0 C( _E_: EJSIDZB

L’équation .98 peut étre réécrite comme suit :

En substituant 1’équation 1.99 dans I’équation 1.96 on a :

Y
w2l g
1

En remplagant 1’équation 1.97 dans 1’équation 1.100, on a :

+ Yo, tanP

€ = &
e e < ~180

[ «+90

Finalement, de 1.101, on a I’expression recherchée :

« a 50

Yezuwo

(1.98)

(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)
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I3  Détermination des paramétres de déformabilité

Les parameétres de déformabilité peuvent étre également déterminés a partir des

expressions générales des sinusoides de déformations. Le module d’élasticité E, est

directement obtenu de 1’équation 1.97 :

2b*P
E, = ——= (1.103)
b° - a’) €, .

En remplagant I’équation 1.103 dans 1'équation 1.96, on obtient 1’expression du module

d’élasticité E, :

2 _ L2
1. 1 | %8¢ a)  cop (1.104)
E, sin’p 2b* P, E,

Les coefficients de Poisson », et », sont calcuiés en utilisant I’équation de la sinusoide
de déformations axiales (équation I.79). La substitution de I’angle 6 par « et @ + 90°

fournit les équations de déformations axiales minimale et maximale suivantes :

2 > P,

b? - a*

_ W (1.105)
Sz‘ = 8qlxin = Ez
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En substituant la valeur E, calculée en 1.104 dans I'équation 1.105, on obtient le

coefficient de Poisson », comme suit :

2_ 2
v, = -e¢. E { b°-a (1.107)

2b% P,

D’autre part, le coefficient de Poisson », peut étre calculé a partir de I’équation 1.106 en
remplagant la valeur de 8 (calculée en 1.95), les valeurs de E, et E, (calculées en 1.103

et 1.104, respectivement) et la valeur de », (calculée en 1.107) et donc, on a :

e, (b*-ad)
v, = - E fee%0 L2 cos?p
smg| 282P_, K

(1.108)

En conclusion, les paramétres de déformabilité déterminés par les équations précédentes
sont exactement les mémes que calculés selon les équations générales 1.42, [.43 et [.44

avec le module de cisaillement G, de Saint Venant.
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y" : projection de y’
dans le plan xy

(b) Manchon

Figure I.1 - Systémes de coordonnées de la méthode analytique de détermination de
‘ I’anisotropie : (a) massif rocheux (b) manchon
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yl

180°

(c) Cellule CSIR

(d) Rosette & quatre jauges

Figure I.1 - Systémes de coordonnées de la méthode analytique de détermination de
I’anisotropie : (c) cellule CSIR (d) rosette a 4 jauges (suite)
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ANNEXE 1

PLAN SCHEMATIQUE DE LA
CHAMBRE A PRESSION HYDROSTATIQUE
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Principaux éléments de la chambre a pression hydrostatique:

1 - Réservoir cylindrique en acier & haute teneur de carbone

2 - Boulon (6)

3 - Couvercle (2) en acier laminé a chaud

4 - Joint d’étanchéité des couvercles (0.75 mm d’épaisseur) en métalloplastique

5 . Céte interne de couvercle avec détail du trou central de passage de cable de la cellule
CSIR: Raccord central (filet américain standard) en acier inoxydable et trou non centré

avec raccord en acier inoxydable

6 - Détail de la rainure interne du couvercle pour 1’ajustement du joint d’étanchéité
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ANNEXE III

RESULTATS D’ESSAIS DE
COMPRESSION BIAXIALE ISOTROPE




Déformations (micro def)

1750

1500

1250

1000

750

500

250 1

-250

Déformations Locales

R1

Pression Biaxiale (MPa)

395

——TanA
——Axial A
—&—Tan B
—¥— Axial B
—*%—TanC
—e— Axial C




Déformations (micro def)

1600

1400

-200 4

Déformations Locales - R1B1

396

—€—TanA

—0—135A

—&— Axial A.

—45A

——Tan B

——1358

—+—Axial B

—e~458B

TanC

Pression Biaxiale (MPa)

—o—Axial C

-—1—45C




Déformations (micro def)

1400

1200

800

600 1

200 1

-200

Déformations Locales - R1B4

397

—e—Tan A
-0-135A
—A—Axial A.
~%—45 A
—»—Tan B
—e—1358B
—+—Axial B
—458

TanC

Pression Biaxiale (MPa)

—o0—Axial C

-—-45C



Déformations (micro def)

16800

1350

1200

1050 1

900

750

600

450 1

300

150 1

-150

Déformations Locales - R1 - Rosette A

Pression Biaxiale (MPa)

398




Déformations (micro def)

399

Déformations Locales - R1 - Rosette B

1500
1350 - — -
1200 +—
1050
900
750 ——TanB
—0—135B
—A—Axial B
600 ——45B
—2%—inv 1
——
450 Temivz
300 A
150 -
0 .v
-150
300

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1500

1350

1200

1050

900

750 -

600

450 1

300

150 1

150

-300

Déformations Locales -R1 -

Rosette C

Pression Biaxiale (MPa)

400

——TanC

—O—Axial C
f-A—45 Q



Déformations (micro def)

Déformations Radiales et Axiales Globales - R1

1750

1250

1000 -

750

500 -

250

-250

Pression Biaxiale (MPa)

401

—e—Dir. A
——-Dir. B
—A—I)ir._(i




Déformations (micro def)

1750

1500

1250

1000

750 —

500

250 |

Déformations Radiales Globales - R1

0 5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)

402

—e—Direction A
—O—Direction B
—a— Direction ( C_




Déformations (micro def)

403

Déformations Radiales Globales - R1

1750

1500 { -

1250

1000 t

750

500 -

250

—e—Dir. A+30
—8—Dir. B+30
—&—Dir. C+39 ]

5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1650

1500

1350

1200

1050

900

750

600

450 1

300

150

-300

Déformations Locales - R2

. LI N Y -
me T l Ll B s e,

181,may

) AfsW g

' »e =
oy W 4 L
- Y

» = 13

f) "*‘aﬁ"r? 20

25

P

Pression Biaxiale (MPa)

404

—o—Tan A
—0O—Axial A
—&—Tan B
—¢—Axial B
—%%—TanC

—e—Axial C



Déformations (micro def)

Déformations Locales -

405

R2B3

1500
1350 T e
1200 - . e ____>> Jf
(A
oy
3
1050 — - - — i
900 —&—Tan A
—4—-135A
750
—A— Axial A.
600 - ——45 A
—%—-Tan B
450 +——¢3
’ —e— 1358
300 | —+—Axial B
150 | ——458
——TanC
0 % .
4 —o0—Axial C’
150 }— e —0—45C
-300

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

Déformations Locales -

1500

1350

1200

1050

750

600 -

450

Pression Biaxiale (MPa)

406

-;o;TanA
—O0-135A
—A— Axial A
—¢-45A
—»—Tan B
—e— 1358
—+— Axial B
——45B
—TanC
—o—Axial C

—4—45C




Déformations (micro def)

1500

1350

1200

1050

800

750

600

450

Déformations Locales - R2 - Rosette A

407

—o—Tan A
——135A
—&— Axial A
—3—45 A
—%—Inv 1
—e—Inv 2

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

408

Déformations Locales - R2 - Rosette B

1500
1350
1200
1050
900
750 -o—Tan B
——1358B
—A—Axial B
600 —%—458
- =¥—Inv 1
——
450 —e—inv2
300 -
150 A
0 .
-150
-300

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1350

1200

1050

750

600

450

300

150 1

-180

Déformations Locales - R2 - Rosette C

Pression Biaxiale (MPa)

409

-——TanC 7
—O—Axial C



Déformations (micro def)

Déformations Globales - R2 - Compression Biaxiale

1650

1500

1350

1200

1050

900

750

600 -

450 |-

Pression Biaxiale (MPa)

—&— Dir.

—0—Dir.

—A—Dir.

410

A
B
Cc



Déformations (micro def)

1600

1400

1200

1000

800

600

400 H

200 -

411

Déformations Radiales Globales - R2

‘—e— Direction A
—{0— Direction B
—A—Direction C

0 5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

412

Déformations Radiales Globales - R2

1600

1400

1200

1000

—0—Dir. B + 30

800

600 -

400 -

—A&—Dir. C +30

5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1800

413

Déformations Locales - R3

1600 |-

1400 [—

1200

1000

—O—Axial A
——Tan B

800

600

—¥¢— Axial B
—»—Tan C
——Axial C

400

200

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

Déformations Locales - R3B2

1400

1200 t

1000

800 1

600

400

200

-200

Pression Biaxiale (MPa)

414

—o—Tan A
——135A
—A—Axial A
—45A
—»—Tan B
——135B
——Axial B
——458B
——TanC

—o0—Axial C



Déformations (micro def)

1400

1200

1000

800

600

400 |-

200 ¢

-200

Déformations Locales - R3B1

Pression Biaxiale (MPa)

415

—A— Axial A
—»—-45A
—¥—Tan B
—e—135B
——Axial B
——458B
——TanC

—0— Axial C



Déformations (micro def)

Déformations Locales - R3 - Rosette A

1400

1200

1000

800

600 -

400

200

-200 ¢

Pression Biaxiale (MPa)

416

—&— Axial A
—¢45A
—¥—Inv 1



Déformations (micro def)

1400

1200

1000

800 t

600

400

200

-200

417

Déformations Locales - R3 - Rosette B

——TanB
—-0—1358B
—&— Axial B

—458B
—%—inv 1

Pression Biaxiale {MPa)




Déformations (micro def)

Déformations Locales - R3 - Rosette C

1400

1200

1000 -

800

600

400 -

-200

Pression Biaxiale (MPa)

418




Déformations (micro def)

419

Déformations Radiales et Axiales Globales - R3

1800
1600 e ___,
wol| - | /.
“ = n -fl-
A [
1200 t—— - —— ——;- .F“ _
a 1
X O - [ 11}
1000 ¢t
—e—Direction A
800 —0O—Direction B
—&—Direction C
600
400 T ‘: :/ —————— " T T T T
A/ .H/
F /
g
200 ‘/a' S — e - = =
1/ %
aal
-
g
0 meryotza—t— : : :
? A LT Ty oyy 20 25 3
‘ ,' el ¥
.a, ‘-Anr- P
-200 1

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

1800

1600

1400

1200

1000

800

600 -

400

200 t

420

Déformations Radiales Globales - R3

—e— Direction A

—O0— Direction B
—a—Direction C

5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1800

1600

1200

900

600 1

300

-300

Déformations Locales

421

- R4

—o—Tan A

——Axial A
——TanB

—3— Axial B

—%—TanC

—e— Axial C

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

1800

1600

1400

1200

1000

800 -

600 {

400

200 A

Déformations Locales -

R4B1

422

—&—TanA

—4-135A
—&—Axial A
——45 A
—¥—Tan B
—e—135B
——Axial B

——458B

Pression Biaxiale (MPa)

Tan C
—0— Axial C

—-45C




Déformations (micro def)

Déformations Locales -

R4B5

423

1800

1600 +———— —

1400 {— —

1200 - -
—e—Tan A
——135A

1000 A —&— Axial A
—45A

800 1 —%—Tan B
——135B

600 - 4 —+— Axial B
——458

400 | ——TanC
—o0—Axial C
—0—-45C

200

0 M aA
3
-200

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

424

Déformations Locales - R4 - Rosette A

1800
1600 t
1400
1200
1000 +——
A ——Tan A
800 1 = — 3 —0-135A
—A&— Axial A
—-45 A
600 -3~ Inv 1
—o—inv?2
400
200 -
0

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

-200

425

Déformations Locales - R4 - Rosette B

—e—TanB
—{—135B
—A— Axial B

—458
—%—Inv 1
—o—Inv2 )

Pression Biaxiale (MPa)



Déformations (micro def)

426

Déformations Locales - R4 - Rosette C

1800

1600 f———— - —

1400

1200

1000

——TanC
800 —0—Axial C
—a—45C
600
400
200 -
0
-200

Pression Biaxiale (MPa)




Déformations (micro def)

Déformations Radiales et Axiales Globales - R4

1800

1200

800

300 -

Pression Biaxiale (MPa)

—o—Dir.

—0—Dir.
—4&—Dir.

427

A
B
Cc




Déformations (micro def)

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800 +———A

600

400

200 -

428

Déformations Radiales Globales - R4
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ANNEXE IV

RESULTATS D’ESSAIS DE
COMPRESSION HYDROSTATIQUE
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ANNEXE V

PARAMETRES D’ORIENTATION ET
CONSTANTES ELASTIQUES ANISOTROPES
SELON LA METHODE ANALYTIQUE




CSIR
1500
1000
=
3
o 500 t - . -
2 /”—‘——\\
E - ~~.
R
] ¢ _ 0 60 20, ~120 150 180 210 240 270 300 330  “S60
E 500 } _ ) - : . . - Déf. Tan
2 — - — - Déf. Ax. *10
"o~ -7 T~ ~——-—DhetCs - _-
1000 |~ - e T T
N .7 ~. -
’\-‘-’_/ \.§.‘-/'
-1500
Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT
1600
1400
= 1200
(-]
©
o 1000 1
LQ
é 800 T T T ST T T s D TToo T T oT L
£ BDGAB,C
g 60 - - -~ " - _-BDGABC+30
E 400 L
o
Q 200
0 — - —
ol

Sinusoides de Déformation - R1 - CB - P = 20 MPa

476

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Orientation Theta (degrés)



E (GPa)

Nu

477

Modules d'élasticité anisotropes - R1

70 3.0
60 -
25
50 -
40 t+ - 120
30t
1.5
20
10 — 1.0
0 5 10 15 20 25 30 35
Pression Biaxiale (MPa)
Coefficients de Poisson anisotropes - R1
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03 t
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

Pression Biaxiale (MPa)



Déformation (micro def)

Déformation (micro def)

1400

1200

478

Sinusoides de Déformation - R2 - CB - P = 20 MPa
CSIR

1000 — - - -
800 - — - T T S ToTo T T
600 Déf. Tan

— - — - Déf. Axiale
400 | T : : : : ——— Déf. Cis
200 - - RS : - : - , L
~ v’
0 -_._.,_, . - \- __,-‘. — e s /--,,
30 60 ‘90 120 150 \180’ 210 240 T 270 398 330 360

-200 - - T . e e T

-400 —
Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT

1500
1200 L
900 + e o - - R - — E_—_-e,’,

600 | - . _———BDGAB,C-30 .

BDGAB.C
300 ¢ - -~ - TzZr=z-bedT(g T
0 . - . R . . . . - -
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3?0

=300 T - - - - . . - . . . .

-600

-800 . . ;.;.J I S % - —_ T T~ <
1200 L—=e=us meme

Orientation Theta (degrés)



E (GPa)

Nu

479

Modules d'élasticité anisotropes - R2

60 20
50 1.8
40 _ 1.6
X _—-" -
« - — E1
30 -x - - - E2 1.4
b 4
X
2.3
20 } - : * 1.2
X X X x
10 1.0
] 5 10 15 20 25 30 35
Pression Biaxiale (MPa)
Coefficients de Poisson anisotropes - R2

0.35
0.30 t - - -
0.25 - - e -
0.20
0.15
0.10 -
005 ==
0.00

5 10 15 20 25 30 35

Pression Biaxiale (MPa)




Déformation (micro def)

Déformation (micro def)

480

Sinusoides de Déformation - R3 - CB - P = 20 MPa

0

CSIR

1200
1000
800 T - - - - o
600 ) —— Déf. Tan

| B — - — - Déf. Axiale

— — — Déf. Cis

400 e e I T S R - - -
200 |- ——— e - — = —

0 —._: _ ?‘\.—\\\\ o o . _”,’e’_”

"\~§ ..... ’-_y"~_:_~__-,.._-\-—-:- o ’,/'-

-200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT
1500
1000
500 | . N ~ o BDGAB.C
- DCDT (*10)

0 . e = N - - - [, . - ~ .

? 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
-500 } - - - e
'1000 '-’--\ ’ - - —
-1500

Orientation Theta (degrés)



E (GPa)

Nu

481

Modules d'élasticité anisotropes - R3

60 20
50 1.8
40 - 16
X - - o
- E1
0F <77 g - . —-—--E2 114
X x- E1/E2
. =1
X X
20 } e I - X oy x « 112
10 1.0
0 5 10 15 20 25 30
Pression Biaxiale (MPa)
Coefficients de Poisson anisotropes - R3
0.35
0.30 - .
0.25 i - Nut .
———Nu2
0.20 |- fm e e e e e
0.15 - : -
0.10 | : - -
0.05 | R e ”,_,g.':A’..i__ — - - _
0.00 _
5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)




Déformation (micro def)

Déformation (micro def)

482

Sinusoides de Déformation - R4 - CB - P = 20 MPa

CSIR

Dé.f.i'an~
500 - . . —-— - Déf. Axiale *10
— — — Déf. Cis
0 N \\\\.~\\§ . . .”,””
30 60 90 120 150 T8O —240- 240~ 270 300 330 360
-500 t jf/ > ;-“- -\‘\
/7 ‘\ . N
. ) y .
‘/ N . N
-1000 - N 7 ~ .
~\-/_/ ~._.”
-1500
Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT
2000
1500
1000 . . .
8DG AB.C
500 . —-——-—BDGAB,C+30 .
—-—-DCDT (*10)
0 - - o . - .- - S . -
] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
-500 »/"71\.\ - . . - '/-—.\.\.. o .
,° N / N
-1000 t+ - - -=Q - P -\ -
/ . .
y’ N, 7 S
-1500 | it N - - ~\.\ ;’),_
-2000

Orientation Theta (degrés)



E (GPa)

Nu

Modules d'élasticité anisotropes - R4

483

70 3.0
0 5
6 26
50
2.2
x —_— - - -
40 } o % - - g
X ——
X _--" 1.8
30 -- — T e e = -
- - 114
20 + ,.,’__’-_,,,__,,,_ e e e et e B :
--—E2
10 x EBUER_| 4,
0 5 10 15 20 25
Pression Biaxiale (MPa)
Coefficients de Poisson anisotropes - R4
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 t
0.00

Pression Biaxiale (MPa)

30

35



Déformation (micro def)

484

Sinusoides de Déformation - R5 - CB - P = 20 MPa

CSIR
1500
1000
$ sof - - - -
©
4 ——_—T T T --
-‘El 0 — T T T~o
e (D“GO——GO——QO' 120 150 180 210 240 270 300 330 3%0
':-3 500 }-—— Déf. Tan e e -
E — - — - Déf. Axiale *10
® -1000 .—~_ ———Déf.Cis R
Q - N i ~
» < N /.’ '~
-1500 - \'\__;_/" - \"\.__,’/
-2000
Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT
1500
1000
500 - S BDGABC
———BDGAB,C-30
~—-—-DCDT (*10)
0 £ . . . - . . . - . - -
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3?0
-500 T T
-~ P -~
- \‘\ '/- ~ \‘
-1000 | S /+( oo N - - Vs
2 . N
-1500

Orientation theta (degrés)



E (GPa)

Nu

Modules d'élasticité anisotropes - R5

485

70 2.50
60 1 2.25
50 { 2.00
X
40 } e ey - ;/f’f~ - 1.75
0 - . X - — 1.50
- - - - - X X
20 } - — E1 - - 1.25
-—=-E2
x E1/E2
10 1.00
0 5 10 15 20 25 30 35
Pression Biaxiale (MPa)
Coefficients de Poisson anisotropes - R5
0.35
0.30
025 ¢ T— -
0.20 | - - - - -
0.15 Nu 1
———Nu2
0.10 -
0.05 : P
0.00 it
5 10 15 20 25 30 35

Pression Biaxiale (MPa)



Déformation (micro def)

Déformation (micro def)

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

1500

1000

500 t

-500

-1000

-1500

486

Sinusoides de Déformation - R6 - CB - P = 20 MPa
CSIR

Déf. Tan
—.—-Déf. Axiale *10 .
— — — Def. Cis
" " 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300_—33_0—50
Orientation Theta (degrés)
BDG - DCDT

BDGABC
— -~ ———BDGABC+30 —
— - —-DCDT (*10)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 340

Orientation Theta (degrés)



E (GPa)

Nu

Modules d'élasticité anisotropes - R6

80

70

60 t

50

40

30

20

—
- —-—
— —
—

10

0.35

0.30 ¢

0.25

0.20 {

0.15

0.10

0.05 t

0.00

5 10 15 20 25 30
Pression Biaxiale (MPa)

Coefficients de Poisson anisotropes - R6

35

487

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

——
—-—
-— e —

5 10 15 20 25 30

Pression Biaxiale (MPa)

35




Déformation (micro def)

Déformation (micro def)

488

Sinusoides de Déformation - R8 - CB - P = 20 MPa

1600
1400

1200

1000 ¢

800
600

400 t

200

-200

1800

1600

1400 ¢t

1200

1000

800 t

600

CSIR

-"‘Déf.. Tan '

— - — - Déf. Axiale
T T ---DefCs

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Orientation Theta (degrés)
BDG

o~ o~

- - - - BDG AB.C
———BDG AB,C +30

60

90

120 150 180 210 240 270 300 330 360
Orientation Theta (degrés)




489

ANNEXE VI

DONNES BRUTES DE LA CAMPAGNE
EXPERIMENTALE
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Cet annexe présente les donnés brutes de la campagne expérimentale sous la forme de

fichiers EXCEL., version 5. La disquette comprend les fichiers suivants :

- Essais de compression biaxiale : R1CB.xls, R2CB.xls, R3CB.xls, R4CB.xls,
RSCB.xls, R6CB.xls, R8CB.xls et ALUMCB.xls;

- Essais de compression hydrostatique : RI1CH.xls, R2CH.xls, R4CH.xls,
RSCH.xls, R6CH.xls, R8CH.xls et ALUMCH.xIs.



Une disquette accompagne cette thése de doctorat.
Toute personne intéressée i se la procurer doit
contacter :

Ecole Polytechnique de Montréal

Service de fourniture de documents

B.P. 6079, Succursale Centre-Ville

Montréal, Québec H3C 3A7

Canada

TélL : (514) 340-4846
Télécopieur : (514) 340-4026
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