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RES

La connaissance de [létat de contraintes in situ est essentielle au
dimensionnement de structures impliguant des massifs rocheux étant donné
gue le comporiement de tfelles structures est conditionné, entre autres, par
Pétat de contraintes in situ préalable a leur implantation. A part quelques cas
relativernent simples pluidt rares, les confraintes in situ ne peuvent pas étre
estimées a partir de modéles analytiques et leur détermination passe, bien

souvent, par leur mesure in situ.

Les besoins grandissants d’exploitation de ressources naturelles a de grandes
profondeurs ainsi que le besoin de construire dans des terrains trés
déformables et peu résistants demandent le développement de techniques de
mesures adaptées a un tel contexte. Parmi les méthodes de mesures de
contraintes ayant fait leurs preuves, la méthode du doorsiopper modifié, qui
présente plusieurs avantages par rapport a dautres méthodes, a été
récemment adaptée aux mesures profondes. La méthode d’interprétation de
mesures avec la technique du doorsiopper modifié la plus compléte est basée
sur un comportement élastique, pas nécessairement linéaire et isotrope. Or,
dans le cas ol des déformations plastiqgues sont susceptibles de se produire
pendant le relachement des confraintes, la validité dune méthode
d’interprétation basée sur 'hypothése d'un comporiement élastique doit étre

évaluée.

Le présent projet est une étude de l'effet de 'endommagement en fond de trou

sur les courbes de récupération obtenues suite au relachement de contraintes



Vi

lors de mesures avec le doorstopper modifié et de l'erreur introduite par cet
endommagement sur le calcul des contraintes. La méthodologie suivie
implique le développement d'un matériau synthétigue pour lequel des mesures
de contraintes ont été réalisées au laboratoire sous des valeurs de contraintes
appliquées pouvant causer de 'endommagement en fond de trou pendant le
forage. Des analyses numériques ont été réalisées afin de valider le modéle
physique et de mieux comprendre I'évolution des deéformations plastiques
pendant le reldchement des contraintes. Finalement, les contraintes calculées

sont comparées aux confraintes appliquées.

Le projet a permis d'établir que 'endommagement affecte le pic des courbes
de récupeération mais pas les déformations récupérées. La méthode de calcul
des contraintes basée sur un comportement élastigue méne a des erreurs
acceptables malgre la rupture en fond de trou, si aucune hypothése ne doit
étre faite quant a la grandeur de la contrainte paraliéle a 'axe du forage. Par
contre, si la grandeur de cette composante n'est pas connue et gue la méthode
RPR, basée sur un comportement élastique du matériau, est utilisée pour le

calcul des contraintes, des erreurs importantes sont observées.
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The knowledge of the state of in situ stresses is essential for dimensioning
structures in rock masses since their behaviour is conditioned, amongst other
things, by the state of stresses prior to their excavation. Besides some rare and
relatively simple cases, the in situ stresses cannot be estimated from analytical

models and their estimation requires their in situ measurement.

The growing need for natural resources located at great depths as well as the
need to build in deformable and weak ground requires the development of
measurement techniques adapted to such a context. Among the stress
measurement methods proven reliable, the modified doorstopper, which has
several advantages compared fo other methods, was recently adapted for
measurements at great depth. The modified doorstopper interpretation model
assumes an elastic behaviour which does not require to be linear nor isotropic.
However, if plastic deformations are likely to occur during the stress relaxation,
the validity of the interpretation method based on the assumption of an elastic

behaviour must be evaluated.

This project studies the effect of damage in the bottom of the borehole where
the measurement is conducted, on the strain recovery curves obiained
following the stresses relaxation at this location and aims at estimating the
error introduced by this damage on the calculated stresses. The methodology
involved the elaboration of a synthetic material used in physical models on
which stress measurements were carried out in the laboratory under applied

pressure values which could cause damage in the measurement zone prior to,



il

or during the stress relief drilling. Numerical analyses were carried out in order
to validate these physical models and to better understand the influence of
plastic strains during the stress relaxation process. Finally, the calculated

stresses are compared with the applied pressures.

The project allowed to confirm that under the testing conditions, the damage
affects certain sections of the strain recovery curves (peak values), but not the
recovered strains. A correct estimation of the applied siresses is possible with
acceptable errors in spite of localized failure at the borehole botiom and on the
recovered core when the applied axial stress (parallel to the borehole axis) is
known. If this stress has to be estimated from the shape of the strain recovery

curve including the peak strain value, the error becomes more important.
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CHAPITRE 1

ise en situation

La détermination des caraciéristiques des contrainies in situ est indispensable
pour optimiser la grandeur, la géométrie et l'orientation des excavations
souterraines et éventuellement faire le suivi de ces ouvrages aprés leur

réalisation.

Conscients de l'importance des mesures des contraintes in-situ, les chercheurs
ont mis sur le marché plusieurs méthodes de mesure. |l est donc important de
savoir choisir parmi ces techniques celles qui répondent le mieux aux besoins
spécifiques d’'un projet donné. Toutefois, il faut insister sur le fait que ces
méthodes doivent garantir des résultats fiables, un colt modéré et des

modeéles d'interprétation qui leur sont associées cohérents.

En mécanique des roches, il y a un besoin de développer des techniques de
mesure en situation de contraintes in-situ élevées. D'une part, les zones qui ont
un intérét pour le stockage de déchets nucléaires ont présenié des niveaux de
contraintes in situ élevées méme a de faibles profondeurs, ce phénomeéne

étant vraisemblablement lié a la bonne qualité du massif rocheux.



D'autre part, l'avenir des mines passe par I'exploitation de gisements de plus
en plus profonds ol des niveaux de contraintes élevées sont susceptibles de

se présenter.

Comme on le verra dans la revue de la littérature, peu de techniques de
mesure de contraintes sont fiables pour l'estimation des contraintes dans les
zones ou elles sont élevées par rapport a la résistance de la roche. Toutefois,
une technique semble présenter un potentiel intéressant dans ce contexte. |l

s'agit de la technique du "doorstopper modifié".

La méthode du "Deep Doorstopper Gauge System” (DDGS) développée
conjointement entre 'Ecole Polytechnique de Montréal et Energie atomique du
Canada Limitée (EACL), basée sur la technique du doosrtopper modifi€, a été
utilisée avec un relatif succés dans un contexte de haut niveau de contraintes
(Thompson et al., 1997). Elle s’est monirée beaucoup moins sensible au
phénoméne de "disking" que les autres méthodes testées dans le méme
contexte et a présenté beaucoup d'avantages, comme on le verra dans la
revue de la littérature. Lors de cetie campagne, les mesures avec la cellule
"DDGS" ont été faites dans des trous de forage sub-verticaux uniquement et la
compgosanie de la contrainte paraliéle au trou de forage a di étre estimée,
entre autres, par la méthode RPR, qui sera définie plus tard. Cependant,
comme la méthode RPR est basée sur l'allure de la courbe de récupération et
sur un comporiement élastique du matériau, elle ne peut étre utilisée que si la
forme de ces courbes est de bonne qualité. En effet, ces courbes de
récupération peuvent étre utilisées pour évaluer la qualité des mesures,

puisque les problémes qui peuvent survenir lors du prolongement du forage,



peuvent étre détectés sur ces courbes (exemple le décollement du

doorstopper, les instabilités électriques des jauges, etc).

L'interprétation des résultats obtenus lors des campagnes de mesure avec le
doorstopper modifié suppose que les matériaux ont un comportement
élastique. Le présent projet étudie l'effet de 'endommagement sur les courbes

de récupération et sur le calcul des contraintes.

1.2 Objectif du projet

Le but de cette étude est la simulation au laboraloire des mesures de
contraintes au "doorstopper modifie”, dans des situations ou une rupture est
atteinte en fond de trou avant et/ou pendant le relachement des confraintes par
prolongation du forage dans lequel le doorstopper modifié est installé, afin de
vérifier I'influence de cette rupture sur les courbes de récupération observées

et sur le calcul des contrainies.

1.3 Méthodologie adoptée

Pour atteindre P'objectif de ce projet, la méthodologie adoptée comporte les

etapes suivantes :



Etape 1

Réalisation d'essais de caractérisation du comporiement des matériaux
étudiés, plus précisément, des essais de compression uniaxiale, triaxiale et
diamétrale. Une série d’essais de compression uniaxiale, triaxiale et diamétrale
ont été menés au laboratoire de mécanique des roches de [I'Ecole
Polytechnique de Montréal, afin de déterminer les propriétés mécaniques de

plusieurs matériaux synthétigues.

Puisque les équipements de laboratoire disponibles n'ont pas la capacité
d'amener la roche a la rupture lors des simulations, la premiére étape du projet
a consisté a rechercher un matériau synthetigue susceptible d'atteindre la
rupture a des niveaux de contraintes relativement faibles. De plus, ce matériau
doit présenter un comportement élastique linéaire jusqu'a la rupture. D'autre
part, la répétitivité des résultats et la disponibilité des produits étaient d'autres

incitatifs a l'utilisation des matériaux synthétiques.

Ainsi, d'une fagon pratique, un total de 219 essais incluant des essais de
compression uniaxiale, triaxiale et diamétrale ont été réalisés. D'autres essais
ont été menés sur certains échantillons, & savoir des tests de fluage et des

chargements cycliques.

Etape 2

Mise au point d’'un montage expérimental permetiant de reproduire des
mesures de contraintes par la méthode de doorstopper modifié et réalisation

d’essais sous différents états de contraintes appliquées. Plus particulierement,



on a cherché a appliquer des contraintes provoquant la rupture sous le
doorstopper modifié pendant le relachement de contraintes par prolongement

de forage.

Etape 3

Réalisation d’analyses numeérigues préliminaires servant a valider le montage
expérimental et 2 cibler des propriétes pour le matériau synthétique qui
assureraient la rupture en fond de trou pendant la saignée sous des étals de

contraintes que I'équipement disponible pouvait appliquer.

Etape 4

Calcul des contraintes et leur comparaison a celles appliquées sur le modele

physigue.

1.4 Contenu du mémoire

Apres cette introduction, le chapitre 2 présente un apergu des méthodes de
mesure de contraintes utilisées dans le contexie minier québécois, et
spécifiguement les méthodes qui frouvent leurs applications dans un milieu a
contraintes élevées. Le chapitre 3 montre en détail la méthodologie suivie
pendant celte étude. Les résuliats obienus sont présentés au chapitre 4, et
analysés au chapitre 5. Le chapitre 8 présente les conclusions tirées du

présent projet ainsi que des recommandations pour des futurs travaux.



CHAPITRE 2
REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Préambule

L'objectif de cette revue n'est pas de couvrir de fagcon exhaustive toutes les
fechniques de mesure de conitraintes existantes, mais de metire en lumiére
pour des catégories de techniques de mesure, les avantages et inconvénients
de chacune d'elles dans un contexte de contraintes élevées par rapport & la

résistance du matériau.

D'autre part, comme les techniques de mesure les plus susceptibles d'étre
efficaces la ou les contraintes sont élevées requiert des opérations de forage,
nous ferons une bréve revue des mécanismes de rupture pouvant se produire

pendant le forage.

2.2 Catégories de techniques de mesure de contraintes

On retrouve dans la littérature, plusieurs revues des méthodes de mesure des
contraintes (Fairhust, 2003; Ljunggren et al., 2003), dont une assez récente et
exhaustive par Amadei et Stephansson (1997). Les techniques de mesures
peuvent étre regroupées en trois catégories, dépendamment du principe de

base utilisé. On distingue ainsi:



- les techniques basées sur le principe de rétablissement (fotalement ou en

partie);
- les techniques basées sur le principe de la fracturation;

- les techniques basées sur le principe de la récupération.

2.2.1 Technigue basée sur le principe du rétablissement (vérin plat)

Le principe de cette technique est le suivant: aprés avoir identifié l'orientation
du plan principal suivant lequel on veut mesurer l'intensité de la contrainte, on
place des repéres suivant une méme normale, de part et d'autre de ce plan. On
note leurs positions initiales, ensuite, on creuse une niche ou saignée de
dimension appropriée, dans laquelle, on vient placer le vérin plat. Les repéres
sont ramenés a leur position initiale par I'application d'une pression sur la paroi
de la saignée a l'aide du vérin plat. La pression nécessaire pour rétablir la
position initiale des repéres est supposée étre égale a la contrainte agissant

normalement a la saignée.

La principale limitation de cette technique réside dans le fait que, les mesures
doivent étre meneées sur la paroi d'une excavation, dans une région ou on note
un maximum de concentrations de contraintes autour de l'excavation. C'est
cette région qui est la plus susceptible de développer des déformations
plastiques. 1l semble donc probable qu'il y aurait de l'hystérése entre le
chargement et le déchargement, autrement dit, la pression nécessaire pour
ramener les repéres a leur place n'est pas nécessairement équivalente aux

contraintes soulagées par la saignée (Fairhurst, 2003).



Cette technique est avantageuse pour des mesures de contraintes a la paroi
des excavations. Par contre, elle ne présente pas d'intérét pour des mesures
de contraintes élevées, elle nécessite la connaissance préalable des

contraintes principales et ne permet pas la mesure des contraintes en fension.

Elle suppose I'absence d'hystérése et I'application d'une pression uniforme par
le vérin plat (Tincelin, 1952). Le plan du vérin doit coincider avec un des plans
principaux, puisque cet instrument ne tient pas compte du cisaillement
(Corthésy et al, 1993a).

Economiquement, les techniques basées sur le principe de rétablissement, ne
présentent pas plus d’avantages que les autres techniques, elles sont méme,
plus colteuses comparées aux technigues basées sur le principe de

récupération.

2.2.2 Techniques basées sur le principe de la fracturation

Le principe consiste a mener une portion du massif rocheux a la rupture et
essayer par la suite, de retrouver la ou les contraintes qui ont entrainé celle-ci,

connaissarnt la résistance du massif.



Fracturation hydrauligue

Le principe consiste a appliquer une pression de fluide, dans une section du
forage délimitee par des obturateurs ("Packers"). La pression est augmeniée
jusgu’a la création d’'une fracture, dont 'orientation est paralléle a la contrainte
principale majeure. L'application de cette pression géneére des contraintes de
tension dans la paroi du forage. Quand cette contrainte en tension dépasse
celles en compression induites autour du forage par les contraintes in-situ et

atteint la résistance de la roche, une fracture se développe alors en choisissant

le trajet qui requiert ie moins d’énergie (Fairhurst, 2003) (figure 2.1).

Figure 2-1: Technigue de la fracturation hydrauligue (tirée de Fairhurst, 2003}
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Dans le cas d'un matériau élastique linéaire et si on suppose gue la contrainte
verticale o, est une contrainte principale paralléle a I'axe du forage et gu'elle
est supérieure a2 la contrainte principale horizontale on, nous avons, a la
rupture et a partir de l'éguation de Kirsch, pour des concentrations de

contraintes autour d'un trou circulaire selon Fairhurst (2003) :

B=3on+ocu+Ti-B 2.1)

P, est la pression appliquée au moment ou la fracture se produit;
oy, est la contrainte horizontale mineure;

o est la contrainte horizontale majeure;

To est la résistance en tension de la roche a 'échelle de 'essai;

Po est la pression ambiante des pores.

or=Py (2.2)

ou

P: est la pression de fermeture, requise pour maintenir ouverte la fracture apres

la rupture.
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L'éguation (2.1) n'est toutefois pas valable en présence d’une fraclure,
puisqgu’elie a été établie pour une géometrie simple (trou cylindrique & section
droite circulaire sans discontinuité) (Corthésy, 2002). Cette équation suppose
que la perméabilité de la roche est assez faible pour empécher l'infiltration du
fluide dans les pores (Fairhurst, 2003). Dans des massifs poreux ou
perméables, il faut tenir compte des pressions intersiitielles qui s’y
développent. Il faut alors faire intervenir le concept de contrainte effective de
Terzagui (Haimson,1978; Corthésy, 2002).

Selon Fairhurst (2003), linterprétation des résullats des essais avec la
fracturation hydraulique a partir des effets observés sur les parois du forage
peut éire erronée car des essais au laboratoire ont montré que les fractures
peuvent changer de direction au fur et a mesure gqu'elles se propagent a

Vintérieur du massif.

Ljunggren et al (2003) nomment aussi les limitations suivantes & la fracturation

hydraulique :

- elle requiert des sections de forage libres de fractures et qui doivent avoir au
moins quelgues métres de longueur pour que les fractures induites

n'interagissent pas avec celles préexistantes;

- elle éprouve des difficultés dans les domaines a haut niveau de contraintes ia

ou le "disking" est susceptible de se produire;

- des caractéristiques géologiques, telles que les plans de foliation des gneiss,

peuvent aussi affecter les possibilités de succes, étant donné, qu'elles agissent
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comme des plans de faiblesse et donc peuveni contrbler la direction de la

fracture générée,

La fracturation hydraulique est largement utilisée pour les mesures des
contraintes in-situ & grande profondeur, mais est malgré tout fondée sur des

hypothéses et des conditions que I'on ne renconire pas toujours, telles que:

- la contrainte verticale est la contrainte principale majeure;
- les mesures doivent se faire dans la roche intacte;

- la résistance en tension de la roche peut étre délerminée a l'échelle de la
mesure et au point de mesure, ce qui peut s'avérer colteux et problematique,

et que cetie résistance est isotope;

- enfin, les compagnes de mesure sont colieuses et I'équipement requis est

considérable.

Au laboratoire de Recherche Souterrain du Manitoba, dans des zones peu
profondes ou le rapport entre les contraintes horizontales et les contraintes
verticales est proche de 1, la fracturation hydraulique a réussi a induire des
fractures sub-verticales ce qui a permis danalyser les résultats avec la
méthode conventionnelle. Alors qu’elle a échoué dans 'obtention de fractures
verticales, en milieu profond ol ce ratio équivaut a 6 pour 1 12 ou la contrainte
verticale n'est pas la contrainte principale majeure (Thompson et Martino,
2000).
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De plus, cefte méthode s'est trouvée limitée dans son application au

laboratoire URL, pour les raisons suivantes:

la présence de microfissures peut affecter les résultats, étant donné que les
fluides peuvent s’y loger, ce qui nécessiterail une analyse poro-élastigue plutdt

gu'une analyse élastique linéaire;

les diameétres du trou inférieurs a 50 mm peuvent affecter les résuliats a cause

de l'influence individuelle des grains de la roche;

la pression de fracturation peut étre surestimée dans des conditions de

contraintes fortement anisotropes.

Bris en trou de forage ("Borehole breakouts”™)

Cest le phénoméne de rupture par écaillage des trous de forage. Les
caractéristiques de cette rupture dépendent de I'état de contraintes préaiable
au forage. Ce phénoméne se présente dans les zones ou les contraintes sont
élevées. L'écaillage de la paroi du forage se développe généralement dans
une direction perpendiculaire a Faxe du trou et paraliéle a la direction de Ia
contrainte principale mineure, donnant ainsi, une forme elliptique ou ovale au

trou (figure 2.2).
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Figure 2-2: Phénoméne du " Borehole breakouts ” (tirée de Martin et Lanyon, 2003}

Des essais menés en laboratoire par Haimson (1987) montrent que quel que
soit le type de roche testée, l'apparence de la rupture par écaillage reste la
méme, alors que le mécanisme de développement de cette rupture dépend du
type de roche.

L'observation d'écaillages asymeétrigues, de part et d'autre du trou de forage,
peut indiquer que 'axe du forage ne coincide pas avec la direction de ['une des

contraintes principales (Read et al, 1995).

il y a eu beaucoup de tentatives pour utiliser la profondeur et I'étendue de
I'écaillage afin d'estimer lintensité des contraintes dans la roche (Haimson et
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Lee, 1985). La forme et Ia profondeur des écaillages dans un forage vertical,
selon ces auteurs, dépendent de l'intensité des contraintes in-situ horizontales

majeure et mineure.

L'avantage de cette technique est qu'elle est rapide & utiliser et qu'elle n'a
besoin que d'endommagement diamétral dans la paroi du forage pour obtenir
de linformation concernant l'orientation du champ des contraintes. Un autre
avantage est qu'elle peut révéler des informations valides a des grandes

profondeurs.

La majeure limitation de cette méthode est gu'elle n'est utilisée que quand le
phénoméne d'écaillage existe. L'anisotropie de la roche peut perturber la
localisation du phénomeéne d'ecaillage et donc comprometire [utilité de
l'information. Pour utiliser les informations tirées de 'observation du "borehole
breakouts”, il faut stipuler des hypothéses, telles que, F'une des contraintes
principales du tenseur est paralléle a8 'axe du forage et que la grandeur de
cette conirainte est connue. Pour déterminer la grandeur des coniraintes il faut,
introduire une loi de comportement, un critére de rupture de méme que les
valeurs numériques pour les paramétres de cette loi et de ce critére (Corthésy,
2002).

En résumeé, cetie technique est moins satisfaisante pour la personne qui veut
connaitre avec précision le tenseur de confraintes, mais peut donner une

appréciation gualitative sur le phénomene de rupture.
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Phénomene du "disking”

Lorsque des forages sont effectués dans des régions a haut niveau de
contraintes, on peut observer dans les carcttes récupérées, la formation de
fractures ou disques qui se développent normalement par rapport a 'axe du

forage; c'est le phénoméne du "disking”. (figure 2.3)

Figure 2-3: Phénomeéne du "disking” (tirée de Obert, 1962)

Plusieurs auteurs ont essayé d'analyser le mécanisme du "disking". L.e pionnier
d'entre eux est Obert (1962), qui explique le disking comme étant le résultat
d'un changement dans l'état de contraintes auquel la roche est soumise,
comme ['application d'une contrainte compressive élevée, pluidt que le produit
du soulagement des carottes de ces contraintes pendant le surcarottage. Selon
lui, ce type de rupture peut se produire dans des roches a résistance faible ou

élevée et 'espacement des ruptures augmente avec le diamétre de la carotte.

Lors des essais au laboratoire, Jaeger et Cook (1963) ont cbservé du "disking”

a l'application des contraintes radiales a la roche (perpendiculaires a l'axe du
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forage). lls ont trouvé que plus la contrainte horizontale de confinement est
grande, plus les disques produits sont minces et que les surfaces des fractures

apparaissent non cisaillees, suggérant une rupture en tension.

l.es observations de Obert et Stephenson (1985) sont sensiblement identiques,
cependant, ces auteurs trouvent que la rupture commence a la surface
extérieure de la carotte. Le disking selon eux est initié par, ou il est

complétement le résultat, de la contrainte de cisaillement.

Quant a Durelii et al (1968), ils suggerent que le disking est initié a l'endroit ou
la contrainte de cisaillement est maximale en fond du trou de forage. Des tests
sur des échantillons de roche sous compression iriaxiale, montrent que
lintensité de la conirainte de cisaillement, provoquant le disking, est
apparemment plus grande que la résistance au cisaillement de la roche, ce qui
a été déterminé par des essais de compression triaxiale sur des échantilions

de roche.

Selon Hast (1879), 'expansion ou formation de la carotie, lors de 'avancement
du forage, dépend des forces agissant a la base du tube carottier. Quand la
longueur de la carotte est telle que les forces d'expansion dépassent les forces

de cisaillement existantes, un disque se détache par fracturation.

Stacey (1992}, en se basant sur des modéles numériques axisymétriques par
éléments finis, maintient que le disking est le résultat de déformations en

tension qui se développent en fond de trou suite & I'application d'un champ de
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contrainte triaxial compressif. Sur ses modéles, il a appligué une confrainte
radiale en compression tout en faisant varier la valeur de la contrainte axiale.
Plusieurs longueurs de carottes ont aussi été prises en considération. Il a

remarqué que:

- lapplication de la confrainte axiale ne reduit pas systématiquement
I'expansion des déformations en tension en fond de trou et que la contrainte
axiale a trés peu dinfluence sur ia localisation du maximum de cette

déformation;

- lintensité de la déformation en tension et le point ou elle est a son maximum

sont affeciés par la longueur des carottes produites par forage;

- la géométrie du tube caroftier a aussi une influence sur la distribution des

déformations en tension.

Une étude entreprise par Kaga et al (2003) a utilisé des analyses numériques
axisymétrigues par eléments finis, pour évaluer la relation entre 'avancement

du forage et I'épaisseur des disques et ce pour différents étais de contraintes.

Cependant, cefte étude ne considére pas certains facieurs, comme la
géométrie du tube carottier, 'hétérogénéité mécanique et l'anisotropie de la
roche. Selon les auteurs, les contraintes in situ pourraient éire évaluées sil
faxe du forage est vertica et si la résistance en tension de la roche et les

épaisseurs des disques sont connues.

Des études utilisant les caractéristiqgues du remaniement des carottes pour

déduire le champ de contraintes in situ ont été conduites par (Gangaro et al,
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1979). lis faisaient varier le champ de contraintes dans leurs modéles
numeérigques, en postulant 'élasticité linéaire et un critére de rupture Mohr-
Coulomb. Mais cette approche pour gu'elle soit rigoureuse, il faut une
connaissance parfaite de la loi de comportement, du critére de rupture et des

parameétres qui y sont associés.

Le phénoméne du "disking" a été utilisé pour estimer les contraintes in situ.
Cependant, il ne peut nous en fournir une estimation fiable. Le disking dépend
des propriétés de la roche et du niveau de contrainte, it dépend aussi de la
contrainte qui agit dans la direction axiale du forage, par conséquence, le
disking donne seulement une appréciation qualitative sur lintensité des

contraintes naturelles.

2.2.3 Techniques basées sur le principe de récupération

C’est le principe le plus réepandu; on distingue les méthodes qui mesurent, suite

a des saignées, les variations de :

diametres de forage;
déformation a la paroi de forage;

déformation en fond de forage.
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Les avantages des technigues appartenant a la premiére catégorie résident
dans le fait que la cellule est réutilisable et ne nécessite pas de collage, elles
permettent la mesure dans des forages humides ou inondés. Les mesures
peuvent se faire & de grandes distances, d'une facon continue en cours de
surcarottage. Les parameétres requis dans le modéle de calcul, peuvent étre

déterminés en rechargeant la carotte récupérée.

Les inconvénients associés a ces meéthodes sont l'instabilité possible de la
cellule, en raison du mode de fixation, ainsi que la possibilité d'avoir du fluage
sous les capteurs dans les roches fendres ou poreuses. La mesure du tenseur
de contraintes 3D nécessite trois sondages non paralléles. On peut utiliser un
seul sondage, mais dans ce cas |3, il faut estimer la contrainte dans le plan
perpendiculaire a celui-ci. Ces méthodes se trouvent limitées aussi par le fait,
qu’il est nécessaire d'utiliser deux diametres de taillants, et gu’elles ne peuvent
étre utilisées que dans les massifs saints. Economiquement, elles sont trés

coliteuses. La plus connue de ces celluies c’est la cellule du «USBM».

Parmi les technigues qui appartiennent a la deuxiéme catégorie, il y a la cellule
de Leeman (iriaxiale ou CSIR) et la cellule du CSIRO qui permetient la mesure
des contraintes en trois dimensions a partir d'un seul sondage, diminuant ainsi
le coOt de lopération. Toutefois, ces techniques présentent plusieurs
limitations, qui sont la longueur minimale du surcarottage de 30 cm, les trous
de forages qui doivent éire secs, la nécessité d'avoir deux diaméires des

taillants et l'impossibilité de récupérer les celiules.
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Dans le cas de la cellule de Leeman conventionnelle, la mesure des
contraintes en continu, est impossible. La cellule de CSIRO, quand 2 elle,
connait des problémes de collage. Le systéme de compensation thermique est
absent dans la cellule de CSIRO, el il est discutable pour la cellule de Leeman
(Corthésy et al, 1993a).

La technique du doorstopper qui appartient a la troisieme catégorie de
techniques, mesurant les déformations en fond de trou, présente un intérét
particulier pour les mesures de contraintes, étant donné qu'elle permet, en
principe, de combler les domaines d’application gue les autres techniques ne
couvrent pas comme les mesures dans des massifs fracturés ou encore dans

des massifs a haut niveau de contraintes susceptibles de provoquer le disking.

En effet, au laboratoire de Recherche Souterrain du Manitoba, les technigues
de surcarottage, utilisant la cellule triaxiale "Swedish State Power Board”
(Hiltscher et al, 1979 dans Thompson et Martino, 2000) et la technique de
"Deep Borehole Deformation Gauge" (Thompson et Martino, 2000), ont été
utilisées sans succés a une profondeur de 358 m a partir de la surface, et ce
en raison de la fracturation systématique de la roche associée a des

contraintes horizontales in sity élevées.

Ces contraintes élevées sont responsables aussi d'un comporiement plastique
ou anisotropique de la roche résultant de la présence de microfissures et/ou

d'un "disking” naissant (Thompson et Martino, 2000).
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il est probable que dans cet état de contrainte élevée, n'importe quelles
méthodes de surcarottage échouerait dans sa mission, étant donné gu'elles
requiérent des distances de surcarottage d'au moins 30 cm avant relachement
des contrainies, contrairement au doorstopper modifié qui ne requiert qu'une
distance d'une fois et demi le rayon du forage pour avoir toute la courbe de
récupération (Corthésy et al, 1993a). De plus, du moment qu'une grande partie
du cout est reliée aux forages, le doorstopper a un avantage sur les techniques
de surcarottage, puisque un seul diameétre de forage est requis pour les
mesures est que ce diameéire est plus petit que celui reguis pour le
surcarottage utilisant les cellules USBM, CSIR ou CSIRO.

2.3 Technigue du "doorstopper modifié”

2.3.1 Mise en oeuvre de la technigue

La cellule du "doorstopper modifié” est la version améliorée de la cellule du
"doorstopper conventionnel” développée par Leeman (1965). Celte cellule,
comportant essentiellement quatre jauges a fils résistants, est coliée au centre
de frou de forage préalablement poli. Les contrainies sont ensuite reldchées

par prolongation du forage.

L'un des inconvénients de la cellule du doorstopper conventionnelle est qu'elie
ne permet pas les mesures en continue des déformations récupérées. Le
besoin d'avoir trois trous de forage, pour obtenir le tenseur de contrainte 3D

constitue un autre inconvénient (Leite et al, 1896¢).
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En plus, contrairement a ce qui est souvent reporté dans la littérature, lorsgue
utilisée dans un seul trou de forage, la technique conventionnelle, ne permst
pas d'estimer le tenseur de conirainte 2D, étant donné que chague mesure

donne trois équations indépendantes a quatre inconnues.

Les modifications apportées a la celiule conventionnelie et qui ont donné

naissance au "doorstopper modifié" sont les suivantes (figure 2.4) :

- un thermistor scellé dans une niche usinée 2 la face de la celiule

conventionnelle, permet le suivit de la température lors des mesures;

- lajout d'un anneau de plastique autour de la cellule pour accroitre l'aire

de I'adhésion de ia cellule a la roche;

- l'ajout d'un module d'acquisition intelligent (MAI), qui prend en charge la

saisie en continu des données lors des mesures des contraintes:

- les composantes électroniques de la cellule sont isolées de 'humidité

permettant les mesures dans des trous inondés.
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microprocesseurs

Figure 2-4: "Ensembile doorstopper modifie-MAI" (tirée de Leite et al, 1996a)

Ces modifications ont conféré au doorstopper modifié les avantages suivants:

- il est dorénavant possible de mesurer en continu, les déformations

récupérées, grace aux modifications apportées a la cellule par Gill et al (1987);
- les mesures peuvent se faire dans des frous inondés (Cabot et al, 2000);

- Pintégration d'un thermistor a la base de la cellule, permet de suivre
continuellement les variations de la température a Pinierface cellule-roche, et

de corriger ainsi les courbes de récupération (Corthésy et Gill, 1990);

- le nombre de trous de forage, non paraliéles, est réduit de trois 4 deux grace
a la méthode du RPR (Corthésy et al, 1994). Celle-ci ne nécessite aucune

hypothése préalable quant a la conifrainte axiale. Cette méthode permet, de
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plus, lPobtention de tenseurs partiels de contraintes dans le plan
perpendiculaire a 'axe du forage, & partir d'un seul trou de forage sans

hypothese concernant la contrainte dans cette direction;

- les courbes de récupération peuvent servir comme moyen de diagnostic sur
la qualité des mesures. La non concordance entre les invariants constitue un
critére de rejet. La concordance demeure toutefois insuffisante pour juger de la

qualité des mesures (Gray et Toers, 1974);

- des modeles d'interprétation (Corthésy, 1982; Corthésy et al, 1993b)
permettent d’introduire l'anisotropie et la non linéarité de la roche dans la

détermination du tenseur de contraintes 3D;

- des mesures en continu, sans 'encombrement d'un cable, peuvent se faire
grace au MAI (Module d’Acquisition Intelligent) qui est programmable et
réutilisable (Leite et al, 1996a). Cette technologie a permis aussi le
développement d'un capteur pour la détermination des coniraintes relatives
pour le suivi a long terme de différents ouvrages de génies civil et minier
(Corthésy et al, 1997a);

- les effets de la pression hydrostatique sur les facteurs de concentration de
contraintes en fond de trou et sur les courbes de récupération ont pu étre pris
en considération lors de linterprétation des mesures de contraintes dans des

trous profonds et inondés, y compris sur la méthode RPR (Leite et al, 1997);

- la capacité de la cellule & mesurer des petites déformations reliées & de
faibles niveaux de contraintes comme celles qui existent dans les structures en

béton, gréce a l'exactitude et 4 la stabilité des lectures failes par le MAI;

- des mesures de contraintes ont été effectuées par Corthésy et al (2000) dans

la roche tendre présentant une importante plasticite;
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- grace a la courte longueur nécessaire pour soulager les contraintes, des
mesures relativement proches peuvent étre effectuées dans des zones a haut

niveau de coniraintes.

2.3.2 Interprétation des résultats

Dans un systéme de référence X, y, z, 'axe z étant parallele & 'axe du forage

dans lequel on effectue les mesures, nous avons selon Leeman (1967):

o, =Hc, +H,0, +H;o, (2.3)
_5_; =H,c, +H,c, +H;o, (2.4)
Txy = (Hyp —Hp)tyy (2.5)
ol

0, ,0, ,% sontles composantes de contraintes au fond du trou;

ox, Oy, Ozel 1y sontles composantes des contraintes naturelles;

H¢ H, et H3 sont les facteurs de concentration de contraintes en fond de trou.
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Etant donné quil nexiste pas de solution analytique pour passer des
contraintes au point de mesure aux coniraintes naturelles, des modéles
physigues et numériques oni été utilisés pour évaluer les facieurs de
concentration de coniraintes en fond de trou (M4 H; et H; ). Ces derniers sont
définis en fonction du coefficient de Poisson pour un matériau isotrope (Rahn,
1984) :

Hy = 1.32 + 0.8v (1+v) (2.6)
Hy= -0.12 + 0.18v (1+2.55v) (2.7)
Hs = -1.09 (0.33+v) (2.8)

Les déformations mesurées par chacune des jauges lors de la saignée étant
g1, €2, &3 €t g4, 'état de déformation au fond de trou sous le doorstopper se
déduit par méthode des moindres carrés des lectures, en faisant intervenir les

relations entre les déformations en un point selon Corthésy (1982):

€, =(£3 -gxtEgt 331)i4 (2.9)
By =(gs - &1 + g4 + 3e2)/4 (2.10)
Y.\;y=ﬁ4'g3 (2@1)

Les relations entre les contraintes et les déformations en un point donnent (loi

de Hooke), pour un matériau élastique, linéaire et isotrope:



o i — —
g, =—(0, ~vOo
X E( X "\/)
g, =—(0,-vo,)
— 2({+v)
Xy E Xy

Des équations précédenies on a :

— E(g, +ve)

o, = ———s——
(d-v7)

— E(g, —ve)

g, = ——————
| (1+vH)

En inversant les équations (2.3) a (2.5), on trouve :

Hia”Hzg" H;(H, -H,)o,

TR

Ho, -H,o,~-H.(H, ~H,)o,
c, = > >
’ H -H;
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Ce systéme, de 3 équations a 4 inconnues, est indéterminé. Comme cite
auparavant, la méthode RPR (Rapport Pic-Récupération) proposée par
{Corthésy et al, 1994) fournit une 4°™ équation qui, combinée aux frois
précédantes, permet la détermination des composantes oy, oy, oz et 1y Le
paramétre RPR est obtenu de la fagon suivante : sur la courbe de récupération
(Figure 2.5), on présente linvariant moyen des contraintes en ordonnée et
Favance du taillant en abscisse. La courbe présente un pic bien marqué Dy,
qui est la moyenne des invariants de déformations obtenue pendant e
relachement des contraintes par surcarottage et un plaieau D, qui est la
moyenne des invariants de déformations récupérées. Le RPR est le rapport

entre les deux.

RPR=D/D, (2.20)

Figure 2-5: Définition du RPR sur la courbe de récupération (tirée de Leite et Corthésy,
2001)
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Un deuxiéme paraméire appelé SR (Stress Ratio) vient se combiner au RPR
pour donner une quatriéme équation qui, avec les équations précédentes
forme un systéme de 4 équations & guatre inconnues. Ces relations sont

présentées sous forme graphique (Figure 2.6).

oy ml - e yn0ff eyl ~r=yalil —o—ye(l) —e—ys=025
g i G YR ovooee vyl —ewysldd ~ veddS - yudl

£
L3

8+

Figure 2-6: Relations RPR-8R en fonction du coefficient de Poisson (lirée de Leite ot
Corthésy, 2001)

SR=2c; f(ox + oy) (2.21)

o, est la contrainte qui agit parallélement au frou de forage;

{ox *+ oy) estlinvariant des contraintes dans le plan de mesure.
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Les relations SR-RPR ont été déterminées par des analyses numériques. En
effet, le logiciel d'éléments finis COSMOS/M a été utilisé pour obtenir des
courbes de récupération pour différents états de contraintes et différents
coefficients de Poisson. L'influence du rapport o)/oy sur le paramétre RPR a
été investiguée en variant le rapport ox/oy de 1 a 2, et gardant la valeur de (ox+
oy) constante pour une valeur de o, donnée. Le paramétre RPR s'est trouvé
fonction uniguement du coefficient de Poisson et de la valeur du SR (Corthésy
et al, 1994).

Le modéle de calcul présenté par (Corthésy et al, 1993b) permet de tenir
compte simultanément de lanisotropie de la non-linéarité des relations
contrainte-déformation et de [I'hétérogénéité (Corthésy et al, 1991). Les
parametres requis dans ce modéle sont obtenus a partir de la recharge des
carottes récupérées suite aux prolongations des forages et sur lesquelles la
cellule du doorstopper modifié est toujours collée. Ces essais consistent en
une compression biaxiale isotrope et en une compression diamétrale. Les
facteurs de concentrations utilisés dans ce modeéle de calcul sont valables pour

des matériaux anisotropes (Rahn, 1984).

Pour ce modéle cing paramétres sont a déterminer : Eq, Ez, vq, v et Gy, ol

- E1 et E; sont respectivement les modules de Young dans le plan d’isotropie et

dans la direction normale au plan d’isotropie, avec E¢ supérieur a Ey;
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- vq et v représentent respectivement les coefficients de Poisson dans le plan

d’isotropie et dans la direction normale au plan d'isotropie;

- G représente le module de cisaillement dans la direction normale au plan

d’isotropie.

L'essai de compression diamétrale permet l'évaluation du coefficient de
Poisson (v est considéré égal a v2) en fonction des déformations g (EPS;) et
e (EPS3) qui sont respectivement les déformations majeures et mineures,
mesurées au centre de la carotte récupérée, lors de l'essai de compression

diamétrale :

V= (2.22)

ou

A est un parameétre qui fient compte de l'anisotropie sur la distribution des
confraintes dans la carotte lors de I'essai de compression diamétrale et est

définit en utilisant 'expression suivante :

E \
A= 3{5—)"““ (2.23)

i
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Dans l'essai de compression diamétrale, ['application des contrainies doit se
faire dans la direclion de la déformation principale majeure, laquelle est

obtenue par I'essai de chargement biaxial isotrope.

Comme le degré d'anisotropie n'est pas connu au départ, les équations (2.22)
et (2.23) doivent étre combinées aux équations (2.24) et (2.25) qui permettent
de calculer les modules de Young E1 et Ez . Les équations (2.22) a (2.25)

doivent étre résolues simultanément par itérations.

P(-v)
E, =
: vet +(1-v)ey (2.24)

E; , (2.25)

Dans les équations (2.24) et (2.25), P est la pression appliquée durant l'essai
de chargement biaxial isotrope, €' et &'y sont respectivement les déformations
principales majeure et mineure sous les jauges de déformation et v est le

coefficient de Poisson obtenu a partir de I'équation (2.22)

Le module de cisaillement, nécessaire pour calculer la contrainie de
cisaillement, peut élre déterminer a partir de l'équation suivante (Batugin et
Nirenburg, 1972)
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_ EEEZ
' (E,+E, +2VE,)

(2.26)

En utilisant les déformations récupérées et les paramétres de déformabilité,
les contraintes en fond de trou peuvent étre calculées. Une fois que ces
contraintes au point de mesure ont été déterminées, elles peuvent étre reliées
a l'état de contraintes existant dans le milieu avant le forage, en utilisant les

équations 2.17 a 2.19.
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CHAPITRE 3
ETHODOLOGIE

Afin de vérifier expérimentalement influence d'une éventuelle rupture en fond
de trou sur les courbes de récupération lors de mesure de contraintes avec le

doorstopper modifié, quatre étapes du projet sont identifiées :

- recherche d'un matériau synthétique a utiliser lors de ces simulations;

- réalisation d'analyses numériques préliminaires pour la validation du
montage et de la procédure expérimentale (propriétés du matériau
synthétique, états de contraintes a appliquer, validité de certaines

hypothéses associées au calcul des contraintes);

- simulation expérimentale de mesures de contraintes au doorstopper

modifie;

- calcul des contraintes a partir des déformations récupérées et des

parameétres de déformabilité du matériau.

Dans ce qui suit, chacune de ces étapes sera décrite.
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3.1 Recherche d’un matériau synthétique

L'utilisation des roches synthétigues pour effectuer des simulations au
laboratoire est une pratigue courante dans la recherche en géotechnique,
depuis que des modéles réduits facilitent Vinvestigation de linfluence de
certaines variables sur le comportement des roches. Le plus grand avaniage
guon peut tirer des maiériaux synthétigues, c’'est de pouvoir utiliser des
équipements de capacité de chargement inférieure afin d’atteindre la rupiure,
vue la faible résistance qu'ont les roches artificielles. En plus, on peut
facilement reproduire des échantilions identiques au laboratoire, évitant la
variabilité des matériaux naturels et éliminant ainsi tous les colts reliés aux

prélévement et au transport.

Dans le cadre de nofre projet, le développement d’'une roche artificielle, devait

respecter les contraintes suivantes :

- les constituants de la roche synthétique doivent étre disponibles,

économigues et non toxiques;

- les spécimens doivent se ressembiler, et éire faciles a préparer avec un

temps de prise assez lent pour permetire de les couler;

- les propriétés physiqgues de la roche synthétigue ne doivent pas
dépendre du temps, ni &tre sensibles aux variations de température et

d’humidité ambiantes;
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- la résistance du matériau doit élre suffisamment faible pour é&tre amené
a la rupture a des niveaux de contraintes qui peuvent étre appliqués par

les équipements disponibles au laboratoire;

- le matériau doit avoir un comportement élastique linéaire et fragile.

3.1.1 Matériaux testés

Trois classes de matériaux ont été testées: les platres, les ciments de gypse et
des mélanges de ciments de gypse et de sable. Parmi les matériaux utilisés
pour les modéles en mécanique des roches, le platre est le plus populaire a
cause de la constance dans la reproduction. Ceci est un facteur trés important
lors de la construction de modeles demandant plusieurs gachées. Cependant,
on note quand méme des variations dans les propriétés mécaniques du platre,
s’il n y a pas contrble sévere du circuit de production chez le fabriquant, et si
on ne s’assure pas que les conditions d'entreposage sont adéguates, c'est-a-

dire une humidité et une température constantes.

Les platres suivants ont été testés : le platre blanc pour arliste, le platre a
mouler et le platre a modeler no.1. Leur résistance en compression uniaxiale
varie de 3 a 5 MPa, ce qui constitue un avantage pour les bescins du projet.
Cependant, la non répétitivité des résultats ainsi qu'un temps de prise trop

court dans certains cas constituent des inconvénients.
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Les cimenis de gypse ont un comportement fragile, ne présenteni pas
d’effritement, ont une courbe contrainte-déformation linéaire lors des essais de

compression uniaxiale et garantissent une bonne répétition des résuitats.

Les ciments de gypse suivants ont été testés : le Tuf Cal, 'Hydrocal White,
PHydro Stone et le Dry Stone. Dans tous les cas, la résistance en compression
uniaxiale obtenue est trop élevée pour les besocins du projet, dépassant parfois
40 MPa. D’autre part, des {emps de prise trop courts empéchent un temps de

mélange suffisant pour éliminer 'emprisonnement des bulles d’air.

Suite a ces constats, des mélanges de ciments de gypse et sable ont été
envisagés comme une bonne alternative. On a commencé par tester le
mélange de Dry Stone et sable qui est assez fluide au mixage, avec un temps
de prise assez lent qui permet de couler plusieurs échantillons. Les résultats

sont présentés dans le tableau A.1 a 'annexe A.

Pour l'obtention des différents mélanges, les paramétres suivanis ont éié

analysés :

- les proportions en poids de ciment de gypse, de sable et d’'eau;

- le temps de séchage soit a Vair libre, soit au four & 50°C, soit une

combinaison des deux méthodes;

- Funiformité du produit final.
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Les échantillons, ainsi obtenus, ont été socumis a des essais de compression
uniaxiale et triaxiale. On remarque que la résistance en compression uniaxiale
augmente généralement avec la quantité du Dry Stone dans le mélange,

comme montré a la figure 3.1.

€6 y = 0,8918x + 37,188
R?=0,9964

Pourcentage en poids de DS

22 24 26 28 30 32 34
C, (MPa)

Figure 3-1: Relation entre Ia quantité du Dry Stone dans les mélanges et la résistance en

compression uniaxials,

Les échantilions dont les résultats sont présentés sur cette courbe ont été
mélangés de la méme maniére et ont eu le méme temps de séchage, le
pourcentage de DS a change, alors qgue le rapport (DS / sable) a été maintenu

constant avec une valeur de 2,
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On a remargué que la méthode de séchage influence la valeur de la résistance
en compression uniaxiale. Le tableau 3.1 montre gu'une méthode combinée de
séchage a I'air libre et au four, fait augmenter la valeur de Co, un séjour dans le
four de 24 heures et plus faisant la différence. En effet, des échantilions coulés
de la méme maniére mais séchés pendant guatre heures au four sont moins

résistants gue ceux séchés pendant 24 heures au four.

Tableau 3-1: : Variation de la résistance G, selon Iz méthode de curs.

) Poids volumigue | Résistance Comoyen
Echantilions . Méthode de séchage
(KN/m™) Co (MPa) (MPa)
DS1 22 35
3jours dans le
D&z 21 44 moule+24heures au 42
four
DS3 21 48
D84 21 29
DS5 21 29 4 jours & l'air libre 26
DSs6 21 18
D814 21 28 4 heures au four 29
D815 21 27 6 heures au four 27
D816 21 33 24 heures au four 33

Les échantillons ci-dessus ont un pourcentage en DS de 66% en poids et une
consistance de 21.2 % en poids, la consistance étant définie comme le rapport
(eau / DS).
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Des essais de fluage ont été menés afin de statuer sur limportance des
déformations différées causées, entre autres, par les variations d'’humidité. La
figure 3.2, montre les résultats d'un échantillon qui a été soumis a un essai de

fluage aprés un séjour a l'air libre.

0,016
0,014
0,012 -
0,01 -
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 |
- ; : : , :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Temps (secondes)

Déformations (mm/mm)

Figure 3-2: Essal de fiuage sur 'échantilion D87.

L'échantillon DS7 a séjourné a lair libre pendant qualre jours, a un
pourcentage de DS de 66 % et une consistance de 21.2 %. La grandeur de la

contrainte appliguée pendant cet essai de fluage est de 25 MPa.

En testant 63 échantilions provenant de différents mélanges qui ont des
proportions différentes en DS, on a constaté la variation des valeurs moyennes
de Cq et des écarts-type en fonction de ce pourcentage, comme le montrent

certaines valeurs du tableau 3.2.
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Tableau 3-2: Variabilité de la résistance en compression uniaxiale en fonction de la

proportion de DS,

Co moyen | écari-type
% DS
(MPa) (MPa}
86 32 8.46
860.7 27 419
58.6 33 0.54
59.6 25 2.48
58.8 24 11.44

La non uniformité des résultats se retrouve aussi au sein d'un méme cylindre.
En effet, en procédant a des essais de compression uniaxiale sur des
échantillons prélevés dans un méme cylindre par carotlage, les résultats
donnent différentes valeurs de résistance en compression uniaxiale (Co).
Autrement dit la valeur de la résistance, comme montrée au tableau 3.3, n'est

pas uniforme partout.
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Tableau 3-3: Non uniformité des résultals des échantillons provenant d'un méme

cylindre.
] Poids
Echantillons volumigue Co (MPa)
(KN/m*)

DS41 19 7
DS42 17 7
DS43 16 7
DS44 16 8
D845 16 17
DS46 17 4
Ds47 17 7

Ces échantilions (D541 a DS47) qui ont un diamétre moyen d'environ 37 mm
et une hauteur moyenne de 80 mm, proviennent d’'un méme cylindre qui a
séjourné quatre jours au four et dont le pourcentage en DS est de 58.8 % et

une consistance de 26 %.

Les résultats des mélanges avec le DS sont présentés a l'annexe A.
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3.1.2 Les propriétés du mélange retenu

A-Composition

Aprés plusieurs tentatives, un mélange a été retenu. Ce mélange est inspiré de
celui effectué par Indraratna (1987), et modifié suivant nos propres besoins.

Les composantes de ce mélange en poids sont :

- ciment de gypse Hydrocal White 33 % en poids;
- sable fin et uniforme d’'Ottawa 49.08 %;
- eau distillée (25°C) 17.92 %,;

- retardateur (Na,HPO,) 0.053 %.

B- Description des constituants

Sable

Le sable utilisé est un sable industriel trés fin, a grains de quartz trés arrondis
et 2 granulométrie uniforme dont les caractéristiqgues granulométrique sont les

suivantes:
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Dso=0.2;

Cu =Dgo/Dig = 3.25;

Cc = (D30)%/ D10.Deo = 1.08.
Avec

Dio, Dag, Dso et Dgo sont le diamétre des grains (en mm) correspondant

respectivement a 10, 30, 50 et 60 % de passant

La densité relative du sable (D) a été déterminée expérimentalement a 2.611
en suivant la norme ASTM D853-83.

Ciment de gypse

Le ciment de gypse "Hydrocal White" (hemi-hydrate de sulfate de calcium) est
commercialement disponible et peut étre coulé dans n'imporie gquelle forme de
moule, quand mélangé avec de l'eau. Selon Indraratna (1987), une fois le
processus de séchage complété, (i.e. quand son hydratation chimique est

terminée), sa résistance demeure constante dans le temps.

il a été constaté que I'Hydrocal White se mélange facilement aux aufres
constituants, mais fait prise rapidement, ce qui nous a ocbligé a ajouter au
mélange un retardateur suivant une recette inspirée de celle proposée par
indraratna (1987).
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La densité relative de ce ciment de gypse est de 3.106 suivant la norme ASTM
D853-83.

Eau

De Peau distiliée dont la température se situe entre 20 °C et 25 °C a été

ajoutée aux différents constituants.

Retardateur

Pour retarder la prise du mélange, un phosphate de sodium (NayHPO4) qui est
un sel non organigue n'affectant nullement les propriétés de résistance et de
déformation dudit mélange a été utilisé. Le ciment de gypse mélangé a l'eau
forme une structure complexe de cristaux monoclinigues avec une
augmentation des propriétés de résistance et de déformation. Cette réaction

peut étre repreésentée par 'équation chimique suivante :

CaS0,4.1/2H,0 + 3/2 HoO ————Ca80,4 + 2H0 (3.1

La quantité d'eau requise pour cette réaction est moins de 19% du poids du
ciment de gypse (Indraratna, 1887). Cependant , pour le mélange une quantité
d’eau beaucoup plus importante a été ulilisée pour obtenir un mélange plus

maliéable et plus facile a couler.
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C- Déroulement du mixage

Pour procéder au mélange des composanis, on peut soit utiliser un mélangeur
industriel soit un mélangeur de béton standard, selon le volume requis. Pour
assurer une excellente homogénéité du mélange, on mixe le sable et
I'Hydrocal White ensemble en les faisant passer dans une passoire plusieurs
fois de suite. Le tout est ajouté ensuite a 'eau qui contient déja le retardateur
dissout. On mélange 'ensemble dans le mélangeur pendant 30 secondes, le
temps du mélange étant important, car c’est de lui, entre autres, dont dépend
la porosité; plus le temps de mixage est long, plus il y a apparition de builes

d’air.

Par la suite, le mélange est versé dans un moule préalablement induit de
lubrifiant pour empécher 'adhérence du matériau au moule. La compaction est
enclenchée a l'aide d'une table vibrante, qu'on utilise quelgues secondes
seulement pour empécher la ségrégation du mélange et la descente du sable
vers le bas. Pour accélérer le processus d’élimination des bulles d’air, un baton
était également utilisé pour mélanger le matériau par des mouvements de

rotation.

Une fois ie moule rempli, on enléve de la table vibrante pour le garder a la
température ambiante du laboratoire pendant une journée. Aprés avoir
complété ce temps de repos, on démoule nos échantilions a l'aide d’un
compresseur a air, puis on les place dans un four a ventilation non contrbiee

chauffé a 47°C sous une humidité relative de 30 % pendant une semaine. La
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courbe du poids volumique en fonction du temps montre qu’aprés 3 3 4 jours,

le mélange est stable et le poids ne change plus (figure 3.3).
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Figure 3-3: Temps de cure d'un échantiiion avec le mélange retenu

Selon Indraratna (1987), la température du four ne doit pas dépasser 50°C.
Pour des questions d’ordre pratique et pour garder une certaine régularité de
manipulation, les essais sont effectués aprés une semaine de séchage. Il a été
remarqué qu’une température qui dépasse une cinquantaine de degrés Celsius
engendrait une évaporation excessive d'eau provoquant ainsi des craquelures

a la surface des échantillons.
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3.2 Simulation expérimentale de mesures de contraintes au doorstopper

ugpn 2

modifie

Compte tenu des équipements disponibles pour la réalisation des essais au
laboratoire, quelgues modifications par rapport a la procédure utilisée sur le
terrain ont dO étre apporiées, notamment en ce qui concerne les dimensions
du trou de forage ef, par conséquent, le systéme de mesure des déformations

en fond de trou.

Comme pour les mesures avec le doorstopper modifié sur le terrain, notre
montage devait assurer 'enregistrement en continu des parametres d'essai, a

SavoIr ;

- les déformations récupérées pendant ia saignée;
- lavancement du carottage;

- la température aux points de mesure;

- la charge axiale,

- la pression radiale.

De plus, le montage devait permetire 'application de contraintes prealabiement
choisies et leur maintient pendant le forage de relachement des contraintes en

fond de frou.
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3.2.1 Montage expérimental

L'éguipement nécessaire au montage comprend, comme montré a la figure
3.4:

- cellule de Hoek de 144 mm de diamétre, et de capacité de 69 MPa (10000
psi);

- cadre métalligue, de réaction pour I'application de la charge axiale, constitué
de 3 plaques en acier, de dimension 76x76 cm? (30x30 po?) et d’épaisseur 2
cm (% po). Ces plaques sont soutenues par des tiges filetées de 25 mm de
diameétre;

- une cellule de charge cylindrique dont la capacité est de 500 KN avec une
résolution de 0.22 KN (50 ib), le diameétre du frou de cette cellule, qui permet
Favancement du carottier, est de 60 mm. Cette cellule permet de mesurer la

charge axiale appliquée;

- une bonbonne d'azote sous 17 MPa (2500 psi) de pression, pour l'application
de la pression radiale, est reliee a une interface azote-huile servant
d'ampilificateur de pression de 1 pour 10. La pression désirée est maintenue

constante par un manodétenteur;

- systéme de potentiométre linéaire pour la mesure de lavancement du

carottage;
- un capteur de pression radiale;

- le forage se fait a l'aide d’un tube carottier de diamétre interne de 31.4 mm et
de diamétre externe de 39.4 mm, sa vitesse de rotation est de 45 tours/min et

peut atteindre une vitesse maximale de1750 tours/min. Il s’agit d’'un systeme
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d’'engrenage entrainé par un moteur a courant continu permettant le contrble

de la vitesse;

- une celiule doorstopper comportant quatre jauges a fils résistants, qui
peuvent étre lues individuellement en % de pont, la longueur des jauges est de

10 mm;

- pour la lecture de la variation de la température a l'interface doorstopper-
échantillon, un thermocouple de type K (cuivre-constantan), est placé dans une

niche usinée a la face rosette de la celiule du doorstopper;

- le refroidissement du trou de forage, se faisait par 'envoi constant a lintérieur
du trou, d’un jet d’air a 'aide d'un tuyau d’air comprimée de 0.64 cm (% po) de

diameétre.

La chaine d’acquisition est faite comme suit :

- les sorties de la cellule de charge et du capteur de pression sont reliées a un
lecteur de pont P3500, dont la sortie est reliée a une unité d’acquisition
HP34970A gqui est un converlisseur analogique—numeérigue. Le tout est relié a

une carte d'interface HPIB2335 située a l'intérieur de V'ordinateur;

- les sorties des quatre jauges du doorstopper, et du thermocouple sont reliés
d’abord a un module conditionneur-amplificateur, dont la sortie est elle méme
reliée a l'unité d’'acquisition HP34870A, le tout est reliée a la carte d’interface
HPIB2335.

Les lectures de tous les canaux, sont gérées par le logiciel de lecture HPV.

L’annexe B montre ies photos du montage expérimental.
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Figure 3-4 Schéma du montage expérimental avec le doorstopper modifié.
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3.2.2 Déroulement des essais

En résumé, les essais se sont déroulés comme suit :

- un échantillon cylindriqgue de 144 mm de diameétre et de 410 mm de hauteur
est placé a l'intérieur de la cellule triaxiale de Hoek, celle-ci étant munie d’'une
membrane en caoutchouc. On s’assure avant les essais de I'étanchéité de la

membrane;

- pour assurer une bonne distribution de la contrainte axiale, on place de part
et d’autre de I'échantillon, deux disques en acier précédés de deux membranes

en caoutchouc;

- Fensemble de la cellule et de I'échantilion est placé au centre du cadre en
acier vis-a-vis de la foreuse. On s'assure de la stabilité du montage, afin

d'éviter les vibrations en cours de forage;

- un premier trou de forage d’'environ 120 mm de longueur est effectué, la
carotte qu'on récupére de 35 mm de diamétre, nous permet de connaitre la

résistance en compression uniaxiale de 'échantillon;

- on faconne le fond du trou de forage afin qu’il soit parfaitement plat et propre,
ensuite on y colle, bien au centre, la cellule du doorstopper modifié. La colle
utilisée est une colle rapide X 60 de Hottinger Baldwin, dont le temps de prise,
est denviron 60 minutes. La face rosetle du doorstopper, porie un
thermocouple qui sert a2 mesurer, fout au long de Pessai, les variations de
température au point de mesure. Les fils du doorstopper sont enfiles a
Vintérieur du carottier, et conneciés au systéme d'acquisition, ce qui nous

permet la lecture en continu des données;
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- on applique d’abord une faible contrainte axiale, juste assez pour stabiliser le

systéme;

- par la suite on applique d’'une fagon alternée la contrainte de confinement et

la contrainte axiale, pour ne pas briser I'échantillon;

- on procéde au relachement des contraintes sous le doorstopper par

prolongation du forage;

- un jet d'air est envoyé continuellement, pendant le prolongement du forage,

pour assurer une stabilité de la température et pour éliminer les copeaux;

- enfin, on récupére la carotte avec le doorstopper toujours collé, pour effectuer
des essais de compression biaxiale isotrope et des essais de compression
diamétrale afin de déterminer respectivement le module de Young et le

coefficient de Poisson nécessaires pour le calcul des contraintes.

Les principales étapes des essais et 'équipement requis a notre montage sont

illustrés aux figures de I'annexe B.

3.2.3 Détermination des paramétres de déformabilité a partir de la carotte

récupérée

La méthodologie de mesure utilisée implique la recharge des carottes de
forage sur lesquelles sont toujours collées les cellules "doorstopper modifié”.

Ces recharges permettent le calcul de deux modules de Young E, et E; par le
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biais d'un essai de rechargement biaxial isotrope, de méme que le calcul d'un
coefficient de Poisson par un essal de compression diamétrale. Ces
parametres de déformabilité sont utilisés dans le calcul des contraintes au
point de mesure, a partir des déformations récupérées a ce point, comme

décrit au chapitre 4.

A- Essais de chargement biaxial isotrope

Le manchon de roche récupéré aprés la saignée, ou se trouve toujours collée
la cellule du "doorstopper modifiée”, est introduit dans une celiule triaxiale de
type Hoek de diameétre 38 mm, tel gue montré 3 la figure 3.5. La sortie du
capteur de pression passe par un lecteur de pont P3500, dont la sortie est
reliée a une unité d’acquisition HP34970A. Cet appareil est relié 2 une carte
d’interface HPIB82335. L’acquisition des deformations et de la pression

appliguée se font par un logiciel HPV.

L'extrémité du morceau de carofte sur laquelle se ftrouve la cellule du
doorstopper doit étre a lintérieur de la cellule. L'espace laissé libre par le
morceau de carotte a l'intérieur de la cellule est occupé par un cylindre d’acier
creux de diameétre extérieur égal a celui de la carotte. Sa forme creuse permet
d’enfiler des conducteurs de la chaine d’acquisition de données. Les bouts de
la carotte et du cylindre d'acier sont scellés avec du ruban adhésif pour les
maintenir en contact tout le long de I'essai, et pour combler 'espace entre la
cellule de Hoek et 'ensemble carotte-cylindre d'acier, on enveloppe ces

derniers par du téflon.
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L'essal consiste a appliquer sur Péprouvetie une pression biaxiale isotrope en

augmentant la pression d’huile dans la cellule triaxiale, a l'aide d'une pompe

hydraulique manuelle. Le résultat se traduit par des deformations de ia carotte
sous le doorstopper, et que les jauges de celui-ci mesurent graduellement. Le
cycle de chargement atteint une valeur moyenne pour 'ensemble des essais

de 7 MPa. Les courbes obtenues ont servi a déterminer les diverses

relation contrainte-déformation du matériau

décrivant la

constantes
apparaissant dans les équations du chapitre 2.
Les courbes de rechargement biaxial sont présentées au chapitre 4.

celiule de Hoek\
R .
L RN
N N
s //”, s S
f\ \\J / \\\ J \\
manchon N ST NN SOOI N carotie
d'acier OO \\Q\\\\ "f\\ - \\.\ > récupérée
doorstlopper

Figure 3-8: Montage de essal biaxial isotrope (tirée de corthésy et al, 1993¢)

B- Essais de compression diamétrale
Les procédures de l'essai ont été faites selon la norme ASTM D3967. Les
échantilions ont été testés sur une presse a engrenage, avec un plateau a

déplacement conirblé. L'échantillon avec le doorstopper collé dessus, est placé
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diamétralement entre deux plagues de métal (figure 3.6). Deux rubans de
téflon ont été placés entre 'échantillon et les plagues pour assurer une bonne
distribution des contraintes. La force est lue a l'aide d’une celiule de charge de
capacité de 50 kN. La vitlesse de déplacement des plateaux était de 0.13
mm/min. La charge maximale appliquée est choisie de fagon a ce gu'elle ne

provogue pas la rupture de I'échantilion.

Eprouvette récupérée

Plan
disotropie-...
[y S

Rosette — 17

Barres métalliques paralléles

Figure 3-6: Schéma de Pessal de compression diamétrale(tirée de corthésy et al, 1997b).

3.2.4 Détermination des paramétres de déformabilité & partir des courbes

de mise en charge des cylindres avant le reldchement des contraintes

Les déformations observées en fond de frou suite a Vapplication des

contraintes radiale et axiale peuvent étre ulilisées afin de calculer les
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parametres de déformabilité du matériau avant le reldchement des contraintes.
Pour ce faire, certaines hypothéses ont été adoptées, a savoir que le matériau
est élastigue, linéaire, homogéne et isotrope et que les contraintes en fond de
trou sont reliées aux contraintes appliguées par les relations de Rahn (1984)
préseniées a la section 2, soit les équations (2.3) & (2.8). Pour les essais

!’éahSéS au ﬂabOi'atOETe, Ty = Gy = Cradiale e’t T = Taxiale-

Suite a Papplication des composantes de contraintes axiale et radiale, les
contraintes en fond de frou sont calculées et, si 'on suppose le matériau
élastique linéaire homogene et isotrope, ces contraintes permettent le calcul

des parameétres de déformabilité E et v a partir des déformations enregistrées.

Les déformations en fond de trou sont données par:

_ X v . ={

g, = T —E(Gy+61)-—— z —Ecy avec g, = (3.1
_y_V

Sy = B —EGX (32)

Pendant l'application de la contrainte axiale (c; = oaiae), 0N a, d'aprés les
équations (2.3) a (2.5) :

Ox =0y =H30440c (3.3)
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Les déformations en fond de trou sont, d’'aprés "equation (3.1) :

— 6y V— (1-v)

€x =&y 2_7:_——0}, =Hj3 Ogyjate —— (3.4)
E E E

Ainsi, la pente de la courbe de la contrainte axiale en fonction de la

déformation moyenne des 4 jauges, nous donne :

£ (I-v
Pente,, =-——=Hj E ) (3.5)

Caxiale

En appliquant la contrainte radiale (ox = oy = Oradiate), ON @, d’aprés les
équations (2.3) a (2.5) :

oy =0y =(Hj +H)0radiale (3.6)

Les contraintes en fond de trou, sont par conséquent données par :

— (1-v)
&x =8y =~ (H; +H3) Sragiale (3.7)
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Ainsi, la pente de la courbe confrainte radiale en fonction de la déformation

moyenne nous donne :

€ (1-v
Pente g = ——— = (H; +Hj)- )
Gradiale

(3.8)

Ainsi, le rapport des pentes données par les équations (3.5) et (3.8) est
uniquement fonction des facteurs de concentrations de contraintes et, par

conséquent, du coefficient de Poisson:

pente H,
pente , H,+H,

(3.9)

Il faut noter que ces équations impliquent les relations de Rahn, valables en

principe, pour un trou dans un milieu infini.

Afin de statuer sur ['effet des dimensions finies des modéles numérigues,
Fécart entre les contraintes calculées avec les facteurs de concentration de
Rahn qui supposent un milieu infini et celles dans les modéles numériques qui
ont les mémes dimensions finies que les échantilions soumis & des essais
avec le doorstopper modifié a été étudié. Ces analyses numériques, ainsi que
toutes celles réalisées dans le cadre de cette recherche ont été réalisées a

l'aide du logiciel FLAC, dont les détails seront présentés dans la section qui
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suit. Un comportement élastique linéaire homogene et isoirope a été considéré
lors de ces analyses.

Le tableau 3.4 montre que l'erreur est minime entre les contraintes calculées
avec les facteurs de concentration de Rahn et celles données par les analyses

numériques et ce pour différents états de contraintes et différents coefficients

de Poisson.
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Tableau 3-4: Corrélation entre les confraintes calculées par Flac et celles utilisant les

facteurs de concentration de Rahn.

(-:On,t raintes Contraintes calculées
v | redele muméraue
(MPa) (MPa)
Rapport
ox oy O XRran | O Xriac 67X Rt 167X FLAG
0.1 80 80 61.02 64.59 1.06
80 0 98.51 101.96 1.04
0 80 -37.49 -37.08 0.88
0.2 80 80 55.67 60.03 1.08
80 0 101.88 105.20 1.03
0 80 -46.22 -45.12 0.98
0.3 80 80 51.18 55.38 1.08
80 0 106.12 108.20 1.03
0 80 -54.94 -54.20 0.99

3.3 Simulations numériques de mesures de contraintes au doorstopper

modifié

Des simulations numérigues préliminaires ont été réalisées paraliélement au
volet expérimental de celte recherche. Ces analyses visaient, d'une part, a

bien cibler les propriétés mécanigues recherchées pour le matériau
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synthétigue de facon & aiteindre la rupture en fond de trou avec les
équipements disponibles. D'autre part, ces analyses ont permis d’étudier, pour
un matériau donné (loi de comportement et propriétés), 'évolution des zones

de rupture pendant le forage.

Comme mentionné dans [a section précédente, les simulations ont éié
conduites avec FLAC, un logiciel de différences finies explicites, du Groupe de
consultants lHasca (1992). Le choix de ce logiciel a été dicté par la facilite qu'il
offre a simuler les techniques de relachement de contraintes par carottage.
Des problémes avec des lois de comportement linéaire ou non, peuvent étre

résolus avec une bonne précision et un temps d'exécution relativement court.

La mise en ceuvre de nos modéles numérigues avec FLAC suit les étapes
suivantes (Un exemple d'un fichier de commandes FLAC est donné a l'annexe
C):

- génération du maillage;

- choix de la loi du comportement du matériau et les propriétés du matériau;
- application des coniraintes aux frontiéres du modéie;

- atteinte de I'état d’équilibre;

- examen de la réponse du modéle;

- excavation du matériau (mod null);

- solution;
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~ examen de ia réponse du modeéle;

- atteinte de 'état d’équilibre.

La geomeétrie du modéle reproduit les dimensions des cylindres testés au
laboratoire et le modéle a été obtenu a partir de celui de Leite et al (1887), 2
guelques modifications prés. La grille de modélisation, illustrée 2 la figure 3.7,
est axisymétrique et présente un total de 6000 éiéments. Ces derniers peuvent
étre ajusiés par lutilisateur, afin de respecter le plus fidelement possible la

géométrie réelie du modéle physique.

ARG

Figure 3-7: Grille de modélisation utilisée dans les analyses avec FLAC
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Trois séries d'analyses numeériques ont été réalisées :

- des modéles élastiques, ulilisant les paramétres de déformabilite
obtenus aprés le forage du trou initial et Papplication des contraintes
axiale et radiale sur I'échantilion, c'est-a-dire avant relachement des

contraintes par prolongement de forage (identifiés par élastique Eavant );

- des modéles élastiques, avec les parameétres de déformabilité obtenus
des carottes récupérées aprés le prolongement de forage , c'est-a-dire
obtenus par recharge des caroties récupérées en compression biaxiale

et diamétrale (identifiés par élastique Eapres);

- des modeles plastiques Strain-Softening (identifiés par ss).

Les propriétés requises pour le modeéle (ss) sont:

- la masse volumigue;

R S
- le module de compressibilité ( 3(0-2v) )i
- le module de cisaillement {G:-Lz(1+v)> ;

- Pangle de frottement;

- la cohésion;



66

- la résistance en tension;
- Tangle de dilatance;

- FPevolution des propriétés du pic au résidu.

Les valeurs de I'angle de frottement ¢ (au pic et résiduel) et de la masse
volumique sont les mémes pour tous les essais, alors que celles de la
cohésion et de la résistance en tension sont propres a chague essai. Ainsi,
pour tous les essais, la valeur de 'angle de frottement au pic et résiduel sont,

respectivement, 40.67° et 16°alors que la masse volumique est égale a 2700

ka/m®.

La valeur de la cohésion au pic introduite dans chague analyse numérigue est
calculée en utilisant la valeurs de la résistance en compression uniaxiaie (Co)
déterminée sur la carotte récupérée de I'avant trou pour chacun des essais. En
effet, méme si le mélange retenu pour nos essais expérimentaux est en
principe homogéne, il a été démontré qu’il peut avoir une variation des
propriétés d'un cylindre a Vautre et méme a lintérieur d'un méme cylindre. La

valeur de la cohésion est donnée par I'éguation suivante:

C()(B—singﬁ)
C:”“‘_?_CO% (3.10)
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La valeur de la cohésion résiduelle de 1.9 MPa a été évaluée par simulations
numérigues qui reproduisent Pallure des courbes contrainte-déformation
produite par des essais de compression uniaxiale au laboratoire. De méme

pour I'angie de frottement résiduel de 16°.

La figure 3.9 montre le schéma de la variation de 'angle de frottement et de la

cohésion en fonction des déformations plastiques.

B,
>

gpi

Figure 3-8: Yariation de I'angle de frottement et de fa cohésion en

fonction des déformations plastigues

La valeur de la résistance en tension a été déterminée pour chagu'un des
essais. Quant a l'angle de dilatance, il est considéré nul dans toutes les

simulations numérigues.

Lors des analyses numériques avec le modéle Strain Softening (ss), les

paramétres K et G ulilisés sont ceux calculés & partir des paramétres de
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déformabilité E et v obtenus avant relachement des contraintes. Pendant la
simulation d prolongement du forage, a chaque fois gue la rupture est atieinte
dans un élément, les modules G et K sont remplacés par ceux calculés avec
les paramétres de déeformabilité obienus par recharge des carottes récupérées

aprés la saignée.

Les valeurs des paramétres introduits dans nos simulations numérigues sont

résumeées au iableau 3.5.

Tableau 3-5 : Paramétres introduits dans les modéles numériques (ss)

G K G K . .
.1 avant avant aprés aprés . Co To c
Essal rupture | rupture | rupture | rupture ravtant ap{ers MPa MPa | MPa
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | MPWre | rupiure

Egga' 8.80 10 5.93 9.55 0.16 0.24 19 19 | 4.39
E:fj‘ 7.23 8.01 4.46 7.39 0.13 0.25 14 149 | 3.21
Essfg' 8.33 8.79 6.79 8.26 0.14 | 0177 19 19 | 439
isfg' 7.73 7.33 4.40 7.33 0.14 0.25 14 14 | 321
553533‘ 8.50 7.24 4.40 733 | 0075 | 025 18 18 | 413
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3.4 Caicul des contraintes

Pour évaluer les contraintes en fond de trou a parlir des déformations
récuperées, les parametres de déformabilité des échantilions doivent étre
caractérisés. Pour les calculs, il est supposé que le milieu est élastique linéaire

homogéne et transversalement isotrope (E4, E2).

Les équations qui relient les contraintes en fond de trou aux contraintes
naturelles sont les équations 2.3 a 2.5 qui supposent le milieu élastique
lindaire homogéne et isotrope. Comme cité auparavant, la méthode RPR
donne une équation supplémentaire et il est alors possible, de calculer 4 des 6
composantes du tenseur de confraintes, ce qui permet une grande économie

puisqu’un seul trou de forage permet d’atteindre cet objectif.

La valeur du RPR combinée au coefficient de Poisson, permet I'obtention du
SR et c’est cette relation qui fournie une quatrieme équation (2.21) qui, avec
les équations 2.2, 2.3, et 2.4, forme un systéme de quatre équations a quatre

inconnues.

Outre le caicul des contraintes en fond de trou utilisant les valeurs des SR
tirées des relations SR-RPR, on a procédé au calcul des contraintes en fond
de trou utilisant les valeurs des SR appliquées, c'est-a-dire les valeurs des SR
calculées a l'aide de I'équation (2.21) & pariir des contraintes appliquées lors
de chaque essal. Le but est d'évaluer Vadéquation des relations SR-RPR pour



le calcul des contraintes dans des situations ou un endommagement se produit

pendant le prolongement du forage.

L’ensemble des résultats expérimentaux et numérigues ainsi que des calculs
de contraintes décrits dans le présent chapitre, sont présentés dans ce qui

suit.
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CHAPITRE 4
RESULTATS

4.1 Propriétés mécaniques du mélange a I'Hydrocal White retenu

Un total de 150 essais incluant des essais de compression uniaxiale, triaxiale,
et d'essais de compression diaméirale ont permis la détermination des

propriétés moyennes suivantes :

- la résistance en compression uniaxiale Co moyenne = 21.85 MPa;

- le module de Young E= 15.35 GPa;

- la déformation moyenne au point de rupture gmoyenne= 0.000014 microdéf,
- le coefficient de Poisson v = 0.19;

- l'angle de frottement ¢ = 40.67°;

- la cohésion ¢ = 5.00 MPa;

- la résistance en tension par des essais de compression diamétrales Tp = -
2.30 MPa.

De plus, la porosité du matériau, déterminée suivant la procédure montrée a
Fannexe D, estde 43.2%.
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Les essais de compression uniaxiale ont été effectués selon la norme ASTM
D2938 (2002). Les charges appliquées dans tous les essais qui font l'objet de
cette étude, a I'exception des essais de compression diamétrale et quelques
uniaxiaux, se font au moyen d'une presse programmable Tinus Olsen a
fonctionnement hydrauligue dont la vitesse de déplacement conirblée est de
1/100 po/min. La capaciié de cette presse est de 1780 kN (400 000 lbs) avec
une plage d'acquisition de 0 a 5 volts, un taux de chargement généralement de
5 Kips/min, une acquisition par seconde et une fréquence de 1 Hz. Le pont de
Wheatstone utilisé est celui de quart de pont, 2 fils. Cette presse est reliée a
un systéme d’acquisition MTS.

La longueur des échantillons soumis aux essais, varie entre 73.18 et 300 mm,
alors que le diametre varie entre 35.61 et 153 mm. Les valeurs de Cq pour un
élancement L/D<2 ont été corrigées suivant la procédure suggérée par FASTM

D4543 (1995), en utilisant la formule suivante:

Cocorrige = Con<z)/[0.88 + 0.24*(D/L)] 41)

Quelgues échantillons, étant donné leurs petites dimensions, ont &té tesiés sur
une presse a engrenage de type "ELE", de capacité maximale de 490 kN. La
charge est contrdlée et appliquée a une vitesse telle que I'éprouvette se brise
en quelques minutes; les taux de déplacement utilisés sont de 0.1 mm/min ou

de 0.38 mmy/min.
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La procedure suivie pour les essais triaxiaux est celle de la norme ASTM
D2664 (2002). Les essais ont été faits dans une cellule de Hoek, de capacité
de confinement maximale de 69 MPa (10 000 psi), dans laguelle I'échantillon
cylindrique, enveloppé dans une gaine imperméable en caouichouc, est
soumis a une pression hydraulique o.=03;, maintenue constante par une pompe
a pression régularisee. Le capteur de pression est relié au systéme
d'acquisition de données TESTAR IS de MTS.

L’échantilion est amené a la rupture en augmentant la conirainte axiale a 'aide
d’'un piston tout en gardant la pression de confinement constante (o,>0,=0;=
etc). Les échantillons ont été testés, généralement, sous des confraintes de
confinement qui varient entre 0.5 et 8 MPa. On suppose que les contraintes
appliguées aux extrémités de I'échantiilon sont des contraintes principales. Ce
n'est cependant pas tout & fait exact, puisque de faibles contraintes de

cisaillement sont transmises auy extrémités.

Le tableau 4.1 présente les résultats des essais sur le mélange a 33 % d’HW,
échantilions qui ont été mixés de la méme maniére, et ont eu une méme

période de cure a 47°C.
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Tableau 4-1: Résultats des essais en compression uniaxiale {C;) et triaxiale {oy - o3} sur

les échantillons préparés & partir du mélangs HW=33%

HW118 17 2.2 23 0

HW117 17 22 26 0.5

HW118 17 2.1 16 1

HW118 17 2.2 24 0

HW120 17 2.1 25 0

Hw121 17 1.8 18 1 17
HW122 18 1.7 18 0 18
HW123 18 18 21 0.5 21
HW124 17 1.8 20 05 18
HW125 17 1.8 21 0.5 21
HW126 18 1.7 23 1 22
HW127 17 15 17 4 17
HW128 17 1.8 21 25 21
HW128 17 1.7 17 0 17
HW130 17 1.6 21 o 20
HW131 18 1.7 22 8 21
HW132 17 1.8 24 2.5 24
HW133 17 1.7 20 0 20
HW134 17 1.7 23 4 23
HW135 17 1.8 18 1 19
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Tableau 4-1{suilte): Résullats des essals en compression uniaxiale (C,) et triaxiale (o -

o3} sur les échantilions préparés & partir du mélange HW=33%

HW136 17 1.5 21 0 | 21
HW137 17 1.8 26 1 25
HW138 17 1.8 23 1 23
HW139 17 1.8 24 0.5 24
HW140 17 1.8 18 0.5 18
HW141 17 1.9 22 2 22
HW142 17 1.8 20 2.5 26
HW143 17 1.8 23 0 23
HW144 17 1.9 29 2.5 28
HW145 17 1.8 29 4 28
HW146 17 1.8 25 0 25
HW147 17 2.0 28 2

HW1438 17 2.0 20 o

HW148 17 2.0 24 0

HW150 17 2.1 25 0

Les figures 4.1 & 4.3, monirent quelques exemples des essais triaxiaux du
mélange a 33 % d'HW et qu'on retrouve dans le tableau 4.2. sur ces figures on

présente aussi les valeurs des contraintes de confinement.



— HW130 OMPa ... HW127 4MPa .. - HW126 1MPa ‘
- HW125 500 KPa —-—-HW129 0MPa -~ HW128 2.5MPa

{(MPa)

¢ 6.002 0.004 0.006 0.008 0.01 6.012 £.014

Déformation axiale (mm/mm)

Contrainte déviatorique axiale

Figure 4-1 : Compression triaxiale sur des échantilions (HW125 4 130) 2 33 % &'HW

-~ HW135 1MPa —HW131 8MPa —— HW133 OMPa
——HW132 2.5MPa ——HW134 4MPa

Contrainte déviatorique
axiale (MPa)
ol
[4)]

e

g 0.005 0.01 0.018 8.02 0.028 8.03 0.035

Déformation axiale (mm/mm)

Figure 4-2 : Compression triaxiale sur des échantilions (HW131 2 135} & 33 % d'HW
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e HW137 1MPa —— HWA138 1MPa —— HW139 5KPa
- HW140 5KPa —— HW141 2MPa —— HW142 2.5MPa
~—— HW143 OMPa — HW144 2.5MPa ~-HW146 AMPa |
 ——HW146 OMPa - HW147 2MPa  ——HW148 OMPa |
g 35
g 3
§8 25
g %; 20 i
gs 15
e
S 0 - e e I RS ‘ I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Déformation axiale (mm/mm)

Figure 4-3 : Compression triaxiale sur des échantilions (HW137 2 148) 2 33 % d'HW

A titre d'information, les figures E.1 & E.4 de I'annexe E présentent les relations
contrainte-déformation pour des mélanges avec d'autres pourcentages d’HW. lI

faut noter que le rapport HW/sable est resté constant.

L’angle de froftement et de la cohésion ont été déterminés a partir des
contrainies a la rupture représentés dans un espace p-q, tel que montré a la

figure 4 4.
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16
" y = 0,5773x + 4,3697
12 R?=0,8839

E 10 -

= &

T g

4 -
2
0
’ 15 20

10
p {(MPa)

Figure 4-4: Diagramme p-g & la rupture (Mélange HW=33%)

Sur cette figure, p et g sont donnés par :

p=(c1 + o3)/2 (4.2)

q=(c1-03)/2 (4.3)

Lors des essais de compression uniaxiale, la majorité des échantilions se
rompent en cisaillement généralement en deux cones. D’aprés nos résultats,
on peut déduire que le comportement de notre matériau est un comportement
élastigue jusgu'a la rupture et que celle-ci se produit d'une maniére fragile. Un

comportement typique en contrainte-déformation a été illustré a la figure 4.5.
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Contrainte axiale (MPa)
=N
[

G ¥ ¥ H ¥
0 0,002 0,004 0,008 0,008 8,01

Déformation axiale (mm/mm)

Figure 4-5: Comportement typigue du matériau HW 33% en compression uniaxiale
{échantillon HW143)

Pour le mélange choisi, la résistance en compression uniaxiale Cy varie
généralement entre (16.5 et 29.0 MPa), le module de Young entre (15.7 et 15.0
GPa) et le coefficient de Poisson entre (0.1730 et 0.197). Le module de Young
a été mesuré en utilisant la portion linéaire de la courbe contrainte —

déformation.
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4.2 Simulation expérimentale des mesures au doorstopper modifié

4.2.1 Courbes de mises en charge et de récupération

En tout, treize essais ont été réalisés, dont 5 ont été retenus. Les 8 premiers
essais réalisés ont mis en évidence des problémes avec le montage
expérimental qui ont été corrigés au fur et a mesure. Les 5 essais retenus sont
ceux réalisés avec le montage une fois les problémes corrigés. Les essais
éliminés l'ont été soit a cause d’un probléme technigue, comme par exemple la
non étanchéité de la cellule, décollement du doorstopper,...etc, soit qu'ils
étaient écartés pour non fiabilité des résultais suite, par exemple, a une

augmentation excessive de la température.

Le tableau 4.2 montre, pour les cing essais retenus, les contraintes appliqguées

pendant les essais.
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Tablzau 4-2: Contraintes appliouées pendant les essais

o axigle oradiale Rapport
Essais (MPa) (MPa) (cradiale/caxiale)
essail 38 3,67 8,44 2,75
essai 316 3,16 16,06 5,08
essai 414 4,29 14,11 3,28
essai 418 3,84 18,29 4,76
essai 523 5,20 22,82 4,39

Les courbes de récupération obtenues pour chacun des essais retenus sont
présentées sur les figures 4.6 a 4.10. Sur chaque graphigue, on présente les
déformations récupérées enregistrées par les 4 jauges du "doorstopper
modifié" en fonction de Pavancement du forage, ainsi que la valeur des
invariants de déformations. Ces derniers sont définis comme la somme des
jauges a 0" et 90 et des jauges & 45 et 135. Ces invariants doivent par
définition, étre égaux et sont un indicateur de la qualité¢ de la mesure.
Toutefois, l'allure générale de la courbe de récupération est généralement
indicatrice de la réussite de I'essai, nous y observons une augmentation des
déformations au début de la saignée suivi d'un pic au maximum de ces
déformations et enfin d'un plateau lorsque les contraintes sont totalement

relachées.



—J0——J45  J80  J135 —invariant1  invariant2

Déformations (microdéf)

T

40 80 80 100 120 140

Avancement du forage {mm)

Figure 4-6: Courbe de récupération de 'essai 38

(——J0 ~— J45 ——J90 - - J136 — invariant 1 ~— invariant 2
2500
G
2 T,
B 2000 ; AN
8 [ T
E 1500 | |
@
I3 et
:% 1000 1 | fmmj :
@ o
0 % : ‘ : ;
0 20 40 60 80 100 120

Avancement du forage (mm)

Figure 4-7: Courbe de récupération de l'essai 316

82
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Figure 4-8: Courbe de récupération de I'essai 414

JO ——-J45 ——J90 J136 — invariant 1 -— invariant 2

3000

2500 -

2000 -
1500 -

1000 -
500 /7

Déformations {microdéf)
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Avancement du forage (mmy)

Figure 4-8: Courbe de récupération de 'essal 418
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JO ~~— J45 —— JO0 - J136 — invariant 1 — invariant 2

Déformations {microdéf)

8 20 40 60 80 100 120
Avancement du forage {mm)

Figure 4-10: Courbe de récupération de I'essai 523

Il faut noter gque les deformations récupérées montrées comportent une
correction pour les effets de la température et que les déformations
récupérées, résultantes d'un reléchement des contraintes de compression,

sont considérées positives.

Le tableau 4.3 monire les déformations récupérées en fond de trou suile a la
saignée et celles quon y retrouve aprés lapplication des contraintes. A
Fexception de I'essai 38, ce tableau montre que les déformations en fond de

trou ne sont pas entiérement récupérées.
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Tableau 4-3: Comparaison des déformations récupérées par reléchement des
contraintes avec les déformations en fond de trou aprés Papplication des contraintes

{avant le relachement).

moyenne des déformations movenne des déformations
' récupérées par relachement avant relachement ﬁ?;?gt
Essails
des contraintes (1) (microdéf) | des contraintes (2) (microdéf)
essai 38 42525 333.50 1.28
essai 318 852.75 886.25 0.96
essai 414 758575 784.50 0.98
essai 418 1096 1204.50 0.91
essai 523 1317.75 1422.75 0.93

Les problemes renconitrés avec le thermocouple, pendant ['essai 38,
expliqueraient la différence de celui-ci par rapport aux autres essais c'est-a-dire
qu'a l'opposé des autres essais, les déformations récupérées a la suite du
relachement des contraintes lors de la saigée sont supérieures a celles avant
relachement des contraintes. Autrement dit dans les déformations récupérées
aprés relachement des contraintes de l'essai 38 il pourrait y a une partie des
déformations dues aux variations de la température qui nont pas été

soustraites.
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Effet de la température

Pour chague essai, I'évolution de la température au point de mesure, est
exploitée pour corriger les effets thermiques. Les variations de tempeérature ont
été provoqueées par les frottements du carottier de la foreuse sur le matériau.
Plus la vitesse de la foreuse est grande, plus la température est élevée. Les

figures 4.11 a 4.14 montrent les variations de température au cours des essais.

Variation de la température (°C )

Y 20 40 60 80 100

Avancement du forage {mm)

Figure 4-11: Variation de la température pendant le forage (essai 316)



Variation de la température (°C )

Avancement du forage (mm)

Figure 4-12: Variation de la température pendant le forage (essai 414)

4 -
3,5 -
3
2,5 -
9.
1,5
44
0,5 -

120

Variation de la température (°C)

8 ‘ «
0.5 9 20 40 80 80 100

Avancement du forage (mm)

Figure 4-13: Variation de la température pendant le forage (essai 418}

140
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VYariation de la température (°C )

0,20 20 40 60 80 100 120

Avancement du forage {(mm)

Figure 4-14: Variation de la température pendant le forage (essai 523)

La variation de la température a la fin de la saignée, période que Fon a nommé
«phase de refroidissement», est utilisée pour établir des facteurs de correction
reliant la réponse des jauges a la variation de température. Pour chacune des
jauges, la pente de la droite indiquant la variation de déformation enregistrée
par celle-ci pendant la phase de refroidissement en fonction des variations de
température est déterminée. Ces pentes sont utilisées par la suite pour corriger

les déformations enregistrées pendant la saignée de la correction suivante :

Joorr = Jenreg - AT™P (4.1)

ou
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Jeorr: déformation corrigée
Jenreg: d€formation enregistrée non corrigée
AT: variation de la température pendant la saignée

P: pente des courbes des variations de la température en fonction des

déformations a la fin de la saignée

La figure 4.15 qui correspond a l'essai 316, est donnée a litre d'exemple mais
des courbes semblables ont été produiies pour tous les essais. Ainsi, les
courbes de récupération présentées dans ce chapitre, sont des courbes de
récupération corrigées pour les effets de la température. Le fait de procéder a
ces corrections, amene une amélioration de ['ajustement des invariants de

méme gu’une meilleure stabilité des déformations a la fin de la saignée.
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Déformations {microdéf)

Température {(°C )

Figure 4-15: Régression linéaire sur les courbes des variations de température pendant

la phase de refroidissement (essai 316)

4.2.2 Parameéires de déformabilité obtenus & partir des carottes

récupérées

Les courbes obtenues lors des essais de rechargement biaxial isotrope sont
présentées aux figures 4.16 a 4.19, alors que celles obtenues lors des essais
de compression diamétrale sont présentées aux figures 4.20 & 4.25. les
éguations des régressions linéaires affichées sur ces figures représentent
respectivement, du bas vers le haut, les jauges J0, J45, J90 et J135.



o~ -50 9 4 & 8
% 00 - y = -42,02%x + 15,408 '
§ 150 R® = 0,0942
E S Y = -48,121x + 18,062
-3 -250 | y = -82,873x + 15,017 -
g -300 - R? = 0,9976
s
£ -350 - y = -58,442x + 14,009 <
Q400 R? = 0,9977
-450
Contrainte radiale (MPa)
Figure 4-16: Régression linéaire sur chargement biaxial {essai 38)
—J0 e JA5 ——J90 135
0 + ‘ ; ‘ 5
: 4 6 8 10

-200 -

-300 -

-480 -

Déformations (microdéf)

-5G0

y = -49,582x - 3,3389
R? = 0,9997

y = -54,307x + 8,3198

y = -56,21x + 30,5 R? = 0,992
R? = 0,9889
y = -§2,187x + 2,486
R? = 0,9951

-600

Contrainte radiale {(MPa)

Figure 4-17: Régression linéaire sur chargement biaxial (essal 316)

o1
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<100
-180 -
-200 -
~250
-300

Déformations {microdéf)

Charge appliquée (MPa)

Figure 4-20: Relations contrainte-déformation lors d'un essai de compression diamétrale

{essai 38)

250 360

y = -0,5074x + 2,8888
R?=0,9974

EPS3 (microdéf)
o
o

EPS1 (microdéf)

Figure 4-21: Relation déformation majeure-déformation mineure {essai 38)
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| =-JO -m-J45 -4 -J9S0 - x- J135]

200
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100 -

50 -

50 4
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-450 -
-200 -
-250 -
-300
-350 -

Déformations {microdéf)

Charge appliguée (MPa)

Figure 4-22: Relation contrainte-déformation lors d'un essai de compression diamétrale
{essai 316)

250 3&0

y = -0,5018x% + 0,7914
R? = 0,9988

EPS3 {microdéf)
do
[=]

EPS81 {microdéf)

Figure 4-23: Relation déformation majeure-déformation mineure {essai 316)
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Figure 4-24: Relation contrainte-déformation lors d'un essal de compression diamétrale
{essai 414)
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Figure 4-25
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: Relation déformation majeure-déformation mineurs {(essai 414)
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Pour calculer les contraintes en fond de trou a partir des déformations
récupérées, les parametres de déformabilité doivent étre évalués. Le fait que
les courbes qui illustrent la réponse des quatre jauges lors du rechargement
biaxial isotrope, ne sont pas confondues, peut attester d'une certaine
anisotropie, gu'on attribue, a 'hétérogénéité du matériau, pluidt qu'a une vraie
anisotropie, c'est ce gu'on appelle une pseudo-anisotropie. Si la roche est

isotrope et homogene, la réponse des quatre jauges sera la méme.

Les parametres de déformabilité sont calculés en supposant le matériau
homogeéne, linéaire et anisotrope afin de tenir compte de la pseudo-anisotropie
selon le modéle proposé par Corthésy et al (1993b), déja présenté au

chapitre2.

Le tableau 4.4 donne les propriéiés de déformabilité des caroties récupérées

ainsi obtenues.



Tableau 4-4: Parameétres de déformabilité pour les cing essais

E1 E2

Essais Y (GPa) | (GPa) E1/E2

essai38 | 0.24 | 1585 14 113

essai 3161 0.177 | 18633 | 1557 | 1.05

essai41410.249 11.38 | 1087 | 1.05

essai 418(0.249 ] 11.38 | 1087 | 1.05

essal 5231 0.24¢ . 11.38 | 10.87 | 1.05

La carotte récupérée de l'essai (523) n'a pu étre soumise aux essais de
compression biaxiale et de compression diamétrale, alors que celie de 'essai
(418) a pu étre soumise a l'essai de compression biaxiale seulement, étant

donné leur état suite a une rupture en fond de trou.

Comme les échantillons de ces essais ont donné des valeurs de résistance Cq
comparables a celle de I'essai 414 (14 & 18 MPa), il a été décidé de prendre la
méme valeur de coefficient de Poisson v = 0.249 et d'interpréter les matériaux
comme étant comparables. D'autant plus que pour les essais 418 et 523, les
valeurs des modules de Young et du coefficient de Poisson obtenues aprés la
mise en charge des échantilions, sont comparables [(E=17 GPa, v =0.11 (essai
418)] et [E=18 GPa, v =0.10 (essai 523)].
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4.2.3 Paramétres de déformabilité obtenus a partir des déformations en

fond de trou avanit reldchement des contraintes

Les figures 4.26 & 4.35 présentent les courbes de mise en charge pour ies 5
essais retenus dans le présent projet. Ces courbes ont été utilisées pour la
détermination du module de Young (E) et du coefficient de Poisson (v) a partir

des équations présentées a la section 3.2.4.

80
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50" y = 22,716x - 0,4251

50 [ RZ = 059989 &

40 -
30 -
10 ‘

Déformations moyennes {microdéf)

8 0,8 1 1,5 2 2,8 3 3,5
Contrainte axiale (MiPa)

Figure 4-26: Courbe de chargement axiale {(essai 38}
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y = -51,483x - 4,2517
R? = 0,9995

Déformations moyennes (microdéf)
R
(2]
&

0

Contrainte radiate (MPa)

Figure 4-27: Courbe de chargement radial (essai 38)
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Figure 4-28: Courbe de chargement axial {essal 316}
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: Courbe de chargement radial (essai 316)
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y = -59,878x + 4,343
R? = 0,9997

Déformations moyennes {microdéf)

Contrainte radiale (MPa)

Figure 4-31: Courbe de chargement radial (essai 414)
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30 R? = 0,9974 L
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Contrainte axiale (MPa)

Figure 4-32: Courbe de chargement axial (essai 418}
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Figure 4-33: Courbe de chargement radial (essai 418}
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Figure 4-34: Courbe de chargement axial (essai 523}



y = -61,209x + 1,7688
R? = 0,9999

Déformations moyennes {(microdéf)

Contrainte radiale (MPa)

Figure 4-35: Courbe de chargement radial (essai 523)

Le tableau 4.5 présente les paramétres ainsi obtenus.

Tableau 4-5: Paramétres de déformabilité avant ie relachement des confraintes

Eavani

Essais (GPa) Vavant

essai 38 | 20.43 0.180

essai 316] 19.00 0.140

essai 414| 17.53 0.135

essai 4187 17.16 0.110

essai 5237 1847 0.075

103
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Le tableau 4.6 monire la comparaison entre les parameétres de déformabilité
déterminés avant relachement des contrainies et ceux aprés le reldchement

des contrainies par proiongement de forage.

Tableau 4-6: Tableau comparatif de E et v de Péchantillon déterminés avant et aprés ie

prelongement du forage.

Essais \EGagg‘) (EG?E’:) Vavant Vapres Eavant/ Eapres Vavant / Vapres
essai 38 20,43 14,73 0,18 0,24 1,38 0,66
essai 3161 19,00 15,80 0,14 0,17 1,19 0,82
essai414| 17,53 11,14 0,14 0,25 1,57 0,56
essai 418 17,16 1‘!,141 0,11 0,25* 1,54 0,44
essai 5231 18,47 11,14 0,08 0,25 1,66 0,32

* valeurs estimées

Les modules de Young Eapres présentés dans ce tableau sont une moyenne de
E1 et Ez.

4.3 Calcul des contraintes

En utilisant les déformations récupérées et les parameétres de déformabilité, on
peut calculer les contraintes en fond de trou. Une fois que ces confraintes au

point de mesure ont éié déterminées, elles peuvent &tre reliées a l'élat de
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contraintes existant dans le milieu avant le forage, en utilisant les équations 2.3
a25.

Contrairement & ce qui a été parfois reporié dans la littérature, une mesure
dans un seul plan ne permet pas la détermination de 'état de contraintes en ce
plan, puisque les équations (2.3) a (2.5) constituent un systéme a trois
équations avec quatre inconnues (ox, oy 0z &t 1yy), a8 moins que la contrainte
normale au plan de mesure o, soit connue. Une seule mesure de contrainte

peut étre, alors, utilisée pour déterminer I'état de contrainte en ce plan.

La méthode RPR a permis, & partir d’'une mesure dans un seul trou de forage,
de guantifier 4 des 6 composantes du tenseur de contraintes. Ainsi, grace a un
logiciel qui utilise la démarche de calcul citée précédemment et qui a été
programmé par le professeur Robert Corthésy, on a pu recalculer les
contraintes in-situ. Le tableau 4.7 donne une comparaison entre les contraintes
réellement appliquées et celles calculées en utilisant les valeurs de SR
calculées a partir de I'équation 2.21 avec les contraintes appliquées et ce pour

des coefficients de Poisson d'avant et d'aprés relachement des contraintes.
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Tableau 4-7: Comparaison entre contraintes appliguées et calculées avec les valeurs de

SRepphiqus-
coniraintes contraintes calcuiées srreur
appliquées (MPa) ()| (MPa) (2) i )'(225/’5; Y100
Vaprés
Essais SR appique | o axiale o radiale | o axiale o radiale | axiale radiale
Vavant
essai 38 | 0,24 0,36 3,07 8,44 2,89 7,96 573 5,70
0,16 0,36 3,07 8,44 2,91 8,01 5,08 5,07
essai 316{ 0,17 0,19 3,15 18,05 2,82 14,36 10,54 10.53
0,14 0,19 3,15 16,05 2,84 14,46 10,06 9.91
essai 414, 0,25 0,30 4,29 14,10 3,10 10,20 27,75 27,67
0,14 0,30 4,29 14,10 3,14 10,34 28,82 28,87
essai 418] 0,25 0,21 3,84 18,29 4,09 19,45 6,42 -6,33
0,11 0,21 3,84 18,29 4,22 20,06 -9,81 -9,69
essai 523 0,25 0,22 5,19 22,82 5,44 23,88 -4,69 4,84
0,08 0,22 5,19 22,82 5,66 24,88 -8,92 -9,05

Dans le cas de mesures in situ, ol la valeur de SRyppique N'est pas connue, le
calcul doit étre fait en considérant les valeurs de SRgegr, c'est-a-dire, valeurs de

SR tirées des courbes RPR-SR pour différents coefficients de Poisson.
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Tableau 4-8: Comparaison entre contraintes appliguées et caiculées avec les SRaper

Contraintes Contraintes ; srreur N
appliquées (MPa) (1)] caiculees (MPay (2) | I ”‘<2§¥§; 100
Vaprés
Essais SRrer | o axiale oradiale | o axiale oradiale | axiale radiale
Vavant
essai 316, 0,17 0,39 3,15 18,05 2,58 14,25 18,77 11,23
0,14 0,39 3,15 16,05 8,30 15,89 -99,74 1,05
essai 414 025 0,08 4,29 14,10 0,87 8,11 78,60 35,36
0,14 0,17 4,29 14,10 1,67 9,73 60,96 30,96
essai 418, 0,25 0,65 3,84 8,29 16,95 25,72 -341,1¢  -40,66
0,11 0,61 3,84 18,29 14,92 2426 -288,26  -32,64
essai 523, 0,25 0,00 5,19 22,82 0,00 21,25 100,00 6,85
0,08 0,00 5,19 22,82 0,00 22,84 100,00 -0,08
Remargue

La valeur SRrer de lessai 38 n'a pu étre déterminée, étant donné

dépasse la valeur critigue de 0.86.

4.4 Simulations numériques

gu'elle

Les courbes de récupération obtenues lors des simulations numériques sont

présentées aux figures 4.36 & 4.40. Sur ces figures, on retrouve aussi les
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courbes de récupération des essais expérimentaux et qui sont les moyennes

des déformations enregisirées par les 4 jauges du doorstopper modifié.

o @gSal 38 —ir- 8 = élastique E avant —&— élastique E aprés ‘
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Figure 4-36: Courbes de récupération obtenues de I'analyse numérique (essai 38)
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Figure £-39: Courbes de récupération obienues de I'analyse numérigue (essal 418)
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Figure 4-40: Courbes de récupération obtenues de I'analyse numérique (essal §23)
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La comparaison faite entre les courbes de récupération obienues par ces
analyses numériques et celles des essais est résumée dans les tableaux 4.9.

Les valeurs sont en microdéformations.

Tableau 4-9: Comparaison des déformations obtenues 2 partir des courbes ds

récupération des essais et des modéles numérigues.

Essai 38 Essai 316
€ pic € récupérée RPR € pic € récupérée RPR
essai | 459 424 0.92 essai | 1048 | 856 0.82
Elastigue| g4 452 0.79 Elastique| 1176 | o958 0.82
Eaprés Eaprés
E'Eﬁ'que 451 360 0.79 E'?ESt'q”e 1048 | 856 0.82
avant avant
ss 456 376 0.82 ss 1149 | 894 0.78
Essai 414 Essai 418
€ pic £ récupéree RPR € pic € récupérée RPR
essal | 902 762 0.84 essai | 1372 | 1008 | o080
Elastiquel 1248 | 4001 0.81 Elastigue; o090 | 1488 | o0.82
Eaprés Eaprés
Elastique) 75 786 0.81 Elastiquel a5 | 1113 | o082
Eavam Eavan‘t
ss 1072 | 779 0.73 ss 1192 | 852 0.71
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Tableau 4-9 (suite): Comparaison des déformations obfenues 2 partir des courbes de

récupération des essals et des modéles numérigues,

Essai 523

&€ pic € récupérée RPR

essai 1530 1317 0.88

Elastique} »a00 | 4879 | o082
Eaprés
Elastique | 1543 | 1341 0.82
Eavam
ss 1446 | 986 0.68

Les analyses numériques avec le modéle Sirain-Softening (ss), montrent que
la rupture en fond de trou est une rupture en tension et que cette rupture se
produit d'une maniére progressive au fur et @ mesure que le prolongement du
forage se fait. A titre d’exemple, la figure 4.41 montre I'évolution des zones de
rupture pour l'analyse numérique qui simule I'essai 418. Les points en rose

indiguent un élément ou une rupture en tension s’est produite.
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Figure 4-41: Rupture en tension progressive en fond de trou de forage lors des

simulations numériques
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CHAPITRE 5
ANALYSES DES RESULTATS

5.1 Essais de chargement biaxial et essais de compression diamétrale

Lors de la détermination des parameétres de déformabilité, pour les trois essais
pour lesquels des carottes ont pu étre récupérées suite au relédchement des

contraintes, on a remarqué que:

Les modules de Young obtenus a partir de la mise en charge des cylindres
avant le prolongement du forage (Eavant) SOnt supérieurs a ceux obtenus par les

essais de rechargement biaxial isotrope effectué sur les carottes récupérées
(Eaprés)-

Les coefficients de Poisson obtenus a partir de la mise en charge des cylindres
avant le prolongement du forage (vavant) Sont inférieurs a ceux qui sont obtenus
par des essais de compression diamétrale réalisés sur les caroties récuperees

(Vapres), comme montré au tableau 4.6.

Ceci nous laisse supposer que le matériau présente un ceriain
endommagement suite au prolongement du forage. Cet endommagement est
d'autant plus visible dans le cas des essais 418 et 523 ou, suite au
relachement des contraintes, on avait constaté a l'ceil nu que les carottes

présentaient des plans de rupture suivant un patron de "disking".
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Comme mentionné auparavani, les essais de rechargement biaxial isotrope
monirent qu'il y a une ceriaine anisoiropie apparenie probablement di a

Phétérogéneite des échantillons.

5.2 Courbes de récupération

Les figures de la sectlion 4.2.1 présentent des courbes de récupération avec
deux aliures différentes. En effet, les courbes de récupération des essais 38,
316 et 414 présentent un pic arrondi au maximum des déformations, suivi
d'une chute et d'un plateau quand toutes les déformations soni récupérées.
Cependant les courbes de récupération des essais 418 et 523 présentent un
patron différent constitué d'un pic pointu au maximum des déformations se
produisant pour trés peu d'avancement du forage, suivi d'une chute

prononcée, probablement un signe indiquant qu'il y a eu rupture.

Effectivement, lors des essais 418 et 523, les carottes récupérées présentaient
des ruptures sous forme de disques dont 'épaisseur est plus petite pour 'essai
523 que pour Fessai 418. Cette observation est conforme a celles faites par
Obert.(1962) et par Stacey (1992), selon lesquels plus la contrainte radiale de
confinement est grande, plus 'épaisseur des disques est petite. En effet, la
contrainie dans le plan horizontal est égale a ox = 23 MPa pour l'essai 523

alors qu'elie est égale a ox= 18 MPa pour 'essai 418.

L'endommagement des caroties récupérées peut éire détecté aussi par les

déformations récupérées. En effel, le tableau 4.3 montre qu'a 'exception de
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Pessai 38 qui a été affecté par le mauvais fonctionnement du thermocouple, les
déformations ne sont pas toutes récupérées, attestant ainsi quil v eu
endommagement du matériau. Dans le cas des essais 418 et 523, ou
F'endommagement est visible a 'eeil nu, le rapport déformations récupérées
obtenues par reldchement des contraintes suite a la saignée versus
déformations avant relachement des contraintes est inférieur a celui observé
pour les essais 316 et 414. Cependant, cette différence reste tout de méme

assez faible.

L'endommagement ne se refléte pas sur toutes les courbes de récupération.
En effet, on constate que quand il y a début d'endommagement (essai 414) les
courbes de récupération continuent a avoir l'allure habituelle avec un pic
arrondi. Mais dés que la rupture est atteinte, cette allure change pour étre celle

des essais 418 et 523 avec un pic pointu.

5.3 Contraintes calculées

Les confraintes calculées en faisant intervenir les valeurs de SRgppiquee
montrées au tableau 4.7 montrent des erreurs autour de 5 % a 10 % par
rapport aux contraintes appliquées a l'exception de l'essai 414, pour lequel les

erreurs se situent autour de 27 %.

Pour les essais ol les paramétres de déformabilité ont pu étre obtenus par
rechargement des carottes récupérées (essais 38, 316 et 414), les erreurs sur

la détermination des contraintes sont plus faibles si I'on fait intervenir dans le
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calcul les paramétres de déformabilité initiaux. En pratigue nous ne disposons
que des paramétres de déformabilité déterminés des carottes récupérées et
qui refietent un éventuel endommagement. Cependant, les erreurs ne soni pas

beaucoup plus grandes dans ce cas.

L'endommagement des échantillons et méme la rupture en fond de trou, n'ont
pas empéché le calcul des contraintes en utilisant les valeurs de SR obtenues
a partir des contraintes appliqueés sur les modéles (SRappique) et les
parametres de déformabilité (avant et aprés relachement des contraintes). En
effet, la grandeur des contraintes appliguées aux frontiéres de I'échantilion est
pratiquement celle qu'on retrouve par calcul (& I'exception de l'essai 414),
indiguant que, pour ce niveau de pressions appliquées, la rupture n'empéche

pas la determination des contraintes.

Selon Amadei et Stephanson (1897), une erreur de 10 & 20 % sur le calcul
des contraintes pourrait étre acceptable. En effet, pour le calcul des contraintes

avec les SRappiique, ON Ne dépasse pas ces valeurs sauf pour 'essai 414.

Le deuxieme calcul des contrainies présenté au tableau 4.9 est celui réalisé en
utilisant les valeurs de SRgpg, tirées des relations RPR-SR pour différents
coefficients de Poisson. L'analyse des valeurs des contraintes calculées pour
les différents essais montre que ['erreur sur le calcul des contraintes ne suit
pas un patron particulier, elle est variable et dans certains cas assez

imporiante:
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- Pour P'essai 316, on s'approche des contraintes appliguées avec une erreur
acceptable de 1.053 % sur la contrainte radiale, 'erreur augmente a 11.235 %

si on utilise les parameétres de déformabilité d'aprés le prolongement du forage

{Vaprfes) .

- Pour I'essai 414 les erreurs augmenient considérablement.

- Dans le cas des essais 418 et 523, on constate qu'on est trés loin des
contraintes appliquées axiales et que l'erreur est acceptable pour la conirainte
radiale de l'essai 523 (elle est de 0.087 % pour les parametres d'avant et
augmente a 6.853 % avec les paramétres de déformabilité d'aprés le

prolongement du forage (vapres) .

Il faut rappeler que le calcul des contraintes pour les essais 418 et 523 a été

possible, en utilisant les paramétres de déformabilité de l'essai 414.

En résumé, avec les valeurs des SRappiiqus 0N Obtient de meilleurs résultats que
si on utilise les valeurs des SRgrpr. Ceci peut étre expligué par le fait que les
relations SR-RPR utilisent 'hypothése d'un matériau élastique isotrope, ce qui
est inadéquat quand le matériau est endommage. Pour palier a ce probléme
en pratigue, ol les valeurs de SRappique Ne sont pas connues, il faudrait
procéder & 3 essais dans 3 trous de forage non paraliéles pour avoir le tenseur

complet 3D.
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5.4 Simulations numérigues

La comparaison des courbes de récupération des essais el celles des trois
types d'analyses numériques (Strain-Softening, élastique avec des parametres
de déformabilité obtenus avant le reldchement des contrainies et élastigues
avec des parametres de déformabilité obtenus aprés le relachement des

contraintes) montre que:

- au debut du prolongement du forage, les courbes de récupération sont trés

proches et ceci pour tous les essais;

- pour les cing essais, les déformations récupérées aprés la saignée coincident
avec les déformations récupérées des analyses élastiques utilisant les

parameétres de déformabilité avant reladchement des contraintes;

- les courbes de récupération des analyses élastiques utilisant les paramétres
de déformabilité apres relachement des contraintes se placent toujours au-

dessus des autres courbes de récupération pour tous les essais;

- les déformations récupérées des analyses (ss) sont trés proches de celles
des analyses élastiques avec les parameétres de déformabilité obtenus avant le
relachement des confraintes, sauf pour les essais 418 et 523. Ceci est
probablement di au fait que ces analyses (ss) utilisent des parameétres de

déformabilité empruntés a 'essai 414;

- au maximum des déformations, le pic de la courbe de récupération de l'essai
316 coincide parfaitement avec celui de lanalyse élastigue avec les
parametres de déformabilite obtenus avant relachement des contraintes, alors

gue celui de l'essai 414 de forme arrondie ne l'est pas et que celui de I'essai
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418 de forme pointue est trés décalé par rapport a celui de I'analyse numérique

avant la saignée. Le méme patron se répete pour l'essail 523,

- lessai 38 aurait pu avoir le méme patron que l'essai 316 c'est-a-dire un
comportement parfaitement élastique ol les courbes de récupération des
essais coincident au complet avec celles des analyses numeérigues élastiques
d'avant la saignée, si les déformations récupérées de cet essai ne contenaient
pas encore des déformations dues aux variations de la température et qui n'ont

pas été tout a fait corrigées a cause de la déficience du thermocouple.

En résumé, I'essai 316 a un comportement élastique et c'est a partir de l'essai
414 gue l'endommagement d'abord partiel affecte le pic des courbes de
récupération mais n'en change pas l'allure arrondie. Cet endommagement
évolue jusqu'a la rupture en fond de trou qui a été visible sur l'allure pointue
des pics des courbes de récupération des essais et a l'ceil nu sur les carottes

récupérées.
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CHAPITRE 6
CONCLUSIONS ET RECOM

De la présente étude il sort que:

- a rupture en fond de trou se reflete sur le pic des courbes de récupération.
En effet, deux allures distinctes de ces courbes ont éié enregistrées : une avec
un pic arrondi pour les essais 38, 316 et 414 l'autre avec un pic pointu pour les
essais 418 et 523 ;

- la courte distance nécessaire aux relachement des contraintes qu'offre la
méthode du "doorstopper modifié" a permis l'enregistrement des courbes de

récupération malgré la rupture en fond de frou;

- les déformations en fond de trou ne sont pas entiérement recupérables lors
du relachement des contraintes. Cependant, la différence entre les
déformations récupérées avant relachement des coniraintes et celles

récupérées aprés la saignée est trés faible;

- les parameétres de déformabilité refletent 'endommagement. En effet, la

différence entre ceux avant le relachement des contraintes et ceux déterminés
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aprés la saignée, par des essais de rechargement biaxial et de compression

diamétrale, montre qu'il y a eu endommagement en fond de trou;

- malgré 'endommagement, les erreurs sur le calcul des contraintes avec les

valeurs des SRppique SONt acceptables;

- la relation SR-RPR qui stipule un matériau élastique, linéaire homogéne et
isotrope n'est pas adéquate quand on a endommagement du matériau vue les
erreurs assez importantes lors du calcul des contraintes avec les SRrpr qui

utilise cette relation;

- les analyses numerigues ont montré que la rupture en fond de trou est une

rupture en tension qui progresse au fur et a mesure que le forage avance;

- en allant de l'essai 316 a l'essai 523, on passe d'un comporiement élastique
ol la courbe de récupération de l'essai 316 épouse parfaitement la forme de
fanalyse numérique élastique utilisant les paramétres avant relachement des
contraintes, a un deébut d'endommagement avec l'essai 414 et enfin a la

rupture avec les essais 418 et 523;

- les disques obtenus sur les caroties récupérées des essais 418 et 523 apres
la rupture sont d'autant plus minces que la contrainte radiale de confinement

est plus grande en allant de 18 MPa a 23 MPa;
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- un matériau synthétigue facilement manipulable et reproductible dont les
constituanis sont disponibles commercialement a été développé. Ce matériau
a un comportement élastique jusqu'a la rupture qui se produit d'une maniére

fragile.

A la lumiére de cette étude, on recommande pour les travaux futurs:

- utiliser du matériau synthétique dont il est question dans ce rapport et dont

les paramétres mécaniques se reproduisent d'une maniere assez réguliére;

- répéter les essais 38 et 414 afin de valider les observations obtenues dans le
présent travail, aussi, de faire des essais avec d'autres états de contraintes

supérieures a celles déja appliquées;

- évaluer limpact de lendommagement sur les relations SR-RPR et
éventuellement les adapter aux matériaux présentant un comporiement

plastique;

- comme on a des modéles numériques validés par des modéles physigues,
des analyses numérigues pourraient étre menées en introduisant dans les
modeéles numérigues d'autres étais de contraintes et dautres lois de

comportement des matériaux tel que, "double vield".
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ANNEXE A

RESULTATS DU PREMIER MELANGE

DE DRY STONE



Tablezu A.1: Résultats avec le DryStone
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Echantilions { %DS | Consistance voif;;fqéue Cq Période de cure Comoyen
KN/m3 | MPa MPa
DS+ 88 21.2 21.78 35 | 3jdans moule+24hiour 33.6733
DSz 20.82 44
DS3 21.48 48
Ds4 20.94 29 4 jour & l'air fibre
D85 21.27 29
D88 21.11 19
DS8 80.73 23.68 2112 25 4 heures au four 29.1325
DS9S 21.04 24 6H au four
DS10 21.28 23 8H au four
D811 21.27 28 4H four
DS13 21.48 33 24H au four
D814 66 21.2 21.02 29 4H four 29.4233
DS15 21.47 27 8H au four
DS16 21.28 33 24H au four
D817 58.57 23.71 21.32 34 24H au four
DS18 21.13 33 24H au four 33.36




Tableau A.1 (suite): Résuliats avec le DryStone
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] Poids Période
Echantilions | %DS | Consistance | volumique | Gy de cure Comoven
KN/m3 MPa MPa
24H au
Ds1g 59.6 23.84 21.54 26 four 24 86
DS20 21.54 28
Ds21 21.232 25
24H au four+djour & air
DsS22 21.79 22 libre
D823 21.25 23 24H au four
24H au
Ds24 58.84 26 21.03 30 four 24.364
Ds25 21.30 29
Ds28 21.32 33
Ds27 21.54 31
Ds28 21.98 21
DS29 21.39 34
Sjour a l'air libre+5] au
D830 21.54 50 four
2j au four toujours
GDS31 21.28 19 humide
GDE32 20.51 18 24H au four
GDS33 18.42 23 4j au four
GDS34 17.85 21 Sjour au four




Tableau A.1 (suite): Résultats avec le DrySione
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) Poids Période
Echantilions | %D8 | Consistance | volumnigue | G de cure Cp moyen
KN/m3 MP2a MPa
58.84 28 24.364
GDS35 17.96 17 3 jour au four
GDS38 18.13 23 5 jour au four
GDhs37 18.34 21 5j au four
GD838 18.95 25 5 au four
DS38 18.88 48 4j au four
D340 18.16 34 5j au four
DS41 18.76 7 4j au four
D842 18.78 7 4j au four
DS43 18.16 7 4j au four
DS44 16.70 8 5j au four
D845 15.79 17 4j au four
DS486 17.41 45 5j au four
Ds47 16.50 7 5} au four
Ds48 17.25 12 4} au four
D549 18.77 16 5] au four
bS50 20.18 17 5{ au four




Tableau A.1 (suite): Résultats avec le DryStone
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) Poids Périocde
Echantilions | %DS | Consistance | volumique | g ge cure Comoyen
KN/m3 MPa MPa
D851 58.84 28 18.26 28 5 au four 24.364
DSs52 17.51 18 5i au four
D853 18.23 28 5 au four
DS54 17.89 24 5j au four
Ds55 17.52 22 5 au four
DS56 18.74 40 4j au four
D857 18.76 43 4i au four
DSE8 18.04 23 4j au four
DS59 18.35 36 4j au four
DS60 18.18 33 4j au four
DS61 18.10 31 4j au four
Dse2 18.55 36 4i au four
D563 18.58 35 4j au four
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Contraintes (MPa}

i
1

g 0,005 0,01 6,016 0,02 6,025 0,03

Déformations {mm/mm)

Figure A.1: Compression uniaxiale des échantillons D81,D82,083 pour un pourcentage
en DS de 66%
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Figure A.2: Compression unlaxiale des échantillons DS4, D83 pour un pourcentage en
DS de 66%



139

= 30

& 254 -

£ \\
P ~
S o ; < ‘

Déformations (mm/mm)

0 6,002 0,004 0006 0,008 001 0,012

Figure A.3: Compression uniaxiale{chargement cyclique) des échantillons DS 6 pour un

pourcentage en DS de 66%

Figure A.4: Compression uniaxiale des échantilions
pourcentage en DS de 55.57%

30
e 25
% i
:§ 15 -
B 10 :
&
8 %1

0 ; =

0 6,01 8,015 0,02
Déformations (mm/mm)

0,028

DS 8,D89,D810 pour un



140

Contraintes (MPa)
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Figure A.5: Compression uniaxiale{chargement cyclique) des échantilions DS11 pour un
pourcentage en DS de 55.57%
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ANNEXE B

MONTAGE EXPERIMENTAL
AVEC LE

DOORSTOPPER MODIFIE
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Photo B.2: Préparation de la colle
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é

Coliage du doorstopper modif

Photo B.3

entre de I"échantilion

éauc

Doorstopper coli

Photo B4
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Photo B.5: Membrane en cacuichouc

Photo B.6: Disque en acler
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Photo B.8: Capteur de pression
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Photo B.10: Pompe hydraulicue et amplificateur de pression



Photo B.12: Instruments pour coller le doorstopper et usiner le fond de trou

14
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ANNEXE C

EXEMPLE D'UN FICHIER DE COMMANDES DE FLAC



config axisymmetry

gr 60 100

mo ss

gen 0,0 0,410 22,410 22,0 i=1,26 j=1,101
gen 22,0 22,410 72,410 72,0 i=26,61 j=1,101
gen ratio 1.07,0.96 i=1,26 j=1,65

gen ratio 1.07,0.96 i=26,61 j=1,65

gen ratio 1.07,1.07 i=1,26 j=65,101

gen ratio 1.07,1.07 i=26,61 j=65,101

ini x=18.2 i=23

prop den 2700 bu 7.24e9 sh 8.59e9 ctable 1 ftable 2
prop fric=40.67 coh=4.13e6 ten=1.8e6
table 1 0,4.13e6 0.03,1.9e6

table 2 0,40.67 0.03,16

fix y j=1
mo null i=1,25 j=65,100

solve
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def parametres
foop i (1,izones)
loop j (1,jzones)
if state(i,j) >0 then
shear_mod(i,j}=4.4e9
bulk_mod(i,j)=7.33e9
endif

end_loop

end_loop

end

def supstep
paramefres
if ns=0 then
ns=1
end_if
command
step ns

end_command
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end

def supsolve
loop kk (1,nsups)
supstep
end_loop

end

apply sxx=-23e6 i=61

apply syy=-5e6 j=101 i=26,61

set ns=25 nsups=2000

supsolve

his xdis i=2 j=65
his xdis i=3 j=65
his xdis i=4 j=65
his sxx i=1 j=64
his sxx i=2 j=64
his shear_mod i=1 j=64

his shear_mod i=2 j=64



his shear_mod i=3 j=64
his bulk_mod i=1 j=64
his bulk_mod i=2 j=64
his bulik_mod i=3 j=64
HIS UNBAL

save rup523.sav

ini xdis=0

ini ydis=0

set ns=500 nsups=10
mo null i=23,25 =64

supsolve
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ANNEXE D

DETERMINATION DE LA POROSITE



154

La détermination de la porosité s'est effectuée selon les étapes suivantes:

Un petit échantilion représentatif du meélange est pesé, sa masse initiale est mi
= 43472 g

Il est ensuite mis & sécher au four & 110°C, sa masse est alors mf = 385.53 g
Ce qui donne une masse d'eau M, = 39.19 g

Sateneureneauw =My Ms=99%

Volume d’eau Vy= My/ pw= 38.19%10°/1000 m®

Volume total V=[(rDA/A4]L = 2.497%10% m®

La masse séche Ms= 395.63 g

Ms = Msable + Mgypse

La masse volumique du sable psable=2.611xpw = 2611 kg/m’

La masse volumique du ciment de gypse pgypse = 3.106xpy = 3106 kg/m®
le ratio Msable/Mgypse = 1.489

ce qui donne : Msable = 236.62g et Mgypse = 158.81¢g

Le volume de la matiére séche Vs = Vsa + Vgy = [Msa/(Drsa*py)] +
[Mgy/(Dray*pw) = 1.418*107* m°

Le volume des vides Vv = Vit — Vs =1.0791*10% m°

La porosité est alors 1 = WiVt = 43.2 %
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ANNEXE E

RESULTATS DU MELANGE
HYDROCAL WHITE

AUTRES QUE CELUI RETENU A 33%
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Figure E.1: Compression uniaxiale sur des échantilions & 10 % d'HW
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Figure E.2: Compression uniaxiale sur des échantillons & 14.25 % <&'HW et consistance
de 1.015
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Figure E.3: Compression uniaxiale sur des échantilions & 14 % d'HW
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Figure E.4: Compression uniaxiale sur des échantilions & 23.8 % d'HW



