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RESUME 

La signification au sens large du mot «contraintes» indique bien son caractere 

incontournable dans la vie de tous les jours. En mecanique des roches, il est aussi important de 

bien les connaitre et les maitriser. La connaissance des contraintes est effectivement 

indispensable non seulement dans la conception efficace et efficiente des ouvrages souterrains 

tels que les ouvertures de mines, les tunnels et les chambres de depots des dechets nucleaires, 

mais aussi dans le suivi et la rehabilitation d'ouvrages de genie civil et de genie des mines. La 

determination des contraintes par les mesures in situ prend de plus en plus d'importance au fur 

et a mesure que les ingenieurs prennent conscience des limites et des dangers des approches 

empiriques et divinatoires pour trouver les contraintes in situ. L'existence de plusieurs 

techniques de mesure de contraintes in situ n'est pas synonyme d'inconsistance comme on 

pourrait le penser, mais plutot le signe positif de la variete des situations rencontrees dans la 

nature et de la pluralite des approches scientifiques. S'il y a une technique qui arrive a se 

demarquer des autres par la simplicity de sa mise en ceuvre, ses couts et sa vaste gamme 

d'application, c'est bien celle du Doorstopper modifie. Creee par un groupe de chercheurs de 

PEcole Polytechnique de Montreal, elle a fait Pobjet de plusieurs avancees scientifiques et 

techniques. Des efforts de recherche sont maintenus pour faire evoluer la technique et la rendre 

de plus en plus performante, et la these actuelle s'inscrit dans ce cadre. 

L'un des objectifs de la presente recherche est de mettre en lumiere 1'influence de 

Pheterogeneite des geomateriaux dans P interpretation des mesures de contraintes in situ 

effectuees avec le Doorstopper modifie. En effet, dans les techniques de mesures, 
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l'homogeneite est une hypothese tres repandue, en complete contradiction avec la nature 

heterogene meme des geomateriaux. Prendre cette heterogeneite en compte ouvre la voie a des 

applications interessantes. En realite, a partir d'etudes realisees au laboratoire et d'extrapolation 

de simulations numeriques en 2D, la methode d'interpretation actuelle du Doorstopper modifie 

permet de considerer l'heterogeneite de facon detournee. Cependant, il n'y a pas encore eu 

d'etudes sur des modeles tridimensionnels pour lesquels on pouvait controler les parametres en 

jeu afin de bien juger de l'influence de la vraie heterogeneite qui, elle, est en 3D. La deuxieme 

partie du travail s'attele a analyser l'endommagement de la roche et ses effets lors des mesures 

de contraintes in situ faites avec le Doorstopper modifie. Ce phenomene s'observe dans les 

zones a tres fortes contraintes et se manifeste par des ruptures dont la presence pourrait 

influencer serieusement la qualite et la validite des mesures a cause de la redistribution des 

contraintes en fond de trou et de l'hypothese d'un comportement elastique a la base des 

methodes d'interpretation. A l'aide de la simulation numerique tridimensionnelle avec 

FLAC3D, les objectifs fixes par la presente these ont ete atteints. 

Dans un premier temps, huit configurations heterogenes aleatoires ont ete crees et les 

resultats d'analyse ont ete compares entre eux et avec ceux d'une configuration homogene. A la 

methode actuelle dite de Panisotropie homogene equivalente, trois nouvelles approches ont ete 

etudiees pour simplifier les procedures de determination des parametres elastiques de 

deformabilite. Les resultats montrent que la technique du Doorstopper modifie est applicable a 

des milieux heterogenes aleatoires a deux phases, peu importe la taille, la forme et la 

disposition des agregats. Toutes les quatre approches peuvent alors etre utilisees pour 

determiner les parametres de deformabilite et calculer les contraintes, ce qui va accroitre la 

qualite des mesures en permettant de verifier les calculs. En outre, les trois nouvelles 
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alternatives ont le merite de reduire le nombre d'essais pour la determination des parametres de 

deformabilite : l'essai de la compression diametrale n'etant plus necessaire car la compression 

biaxiale seule ou la compression uniaxiale seule pourrait suffire. 

Dans un deuxieme temps, des situations d'endommagement de la roche en fond de 

trou, dans la carotte a recuperer et dans la paroi du trou de forage ont ete numeriquement 

modelisees. En utilisant une loi de comportement de type strain softening, I'endommagement 

et ses effets sur 1'interpretation des mesures de contraintes realisees avec le Doorstopper 

modifie ont ete etudies. En examinant les resultats des simulations des seize cas analyses aussi 

bien en mode elastique qu'en mode elastoplastique, il est demontre que : 

• Dans les conditions etudtees, pour les situations analysers et pour un ensemble de 

parametres de deformabilite et de resistance donne, Poccurrence de l'endommagement 

et le type de ruptures qui s'en suit dependent de Forientation l'axe du trou de forage 

par rapport aux contraintes principales prealables. 

• La technique de mesure du Doorstopper modifie pourrait etre appliquee dans des 

situations ou le discage est observe car la redistribution des contraintes en fond de trou 

est faible avant le debut de la saignee. 

• Pour tous les autres cas d'endommagement, le Doorstopper modifie a l'etat actuel, 

avec les modeles d'interpretation disponibles, donnerait des resultats errones. 

Cependant, pour minimiser ou empecher l'endommagement, Forientation judicieuse des axes 

des trous de forage ou la pressurisation du trou de forage sont des solutions qui pourraient etre 

apportees pour tenter de minimiser ces erreurs. 
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For the general public, « stress » is a state that must be avoided or dealt with wisely. In 

rock mechanics, the same holds true as one of our preoccupations is knowing stresses well 

enough to alleviate their effects. The knowledge of in situ stresses is not only one of the major 

first steps towards the safe and efficient design of underground excavations such as mine 

openings, tunnels and nuclear waste repositories, but also a vital requirement in the monitoring 

and rehabilitation of existing civil and mining engineering works. The determination of in situ 

stresses by measuring techniques is eliciting more attention as more engineers are conscious of 

the limitations and dangers encountered in empirical and divinatory approaches to ascertain in 

situ stresses. The fact that there are many in situ stress measurement techniques is synonymous 

of the diversity of rock conditions in nature and scientific approaches, rather than a sign of 

inconsistencies in the methods. However, the modified Doorstopper technique stands out owing 

to the simplicity of its procedures, its costs and its wide range of applications. Created by a 

group of rock mechanics researchers at Ecole Polytechnique de Montreal, this technique has 

experienced scientific and technical innovations. As research is continuously being undertaken 

to improve the technique and make it more and more effective, the current thesis is a 

contribution to those studies. 

One of the objectives of the current research is to expose the influence of the 

heterogeneity of the rock material on the interpretation of in situ stress measurements carried 

out with the modified Doorstopper technique. Generally, in stress measurements, homogeneity 

of the rock material is a widely made hypothesis that is completely in contradiction with the 
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heterogeneous nature of rock itself. If taken in consideration in situ stress determination, the 

heterogeneity could lead to the application of the measurement technique to a wider range of 

materials. In fact, the current method of interpretation of the modified Doorstopper technique 

accounts for heterogeneity indirectly, based on laboratory experiments and extrapolation of 

numerical studies in 2D. Still, tridimensional models have not yet been studied to validate this 

method of interpretation and allow the complete understanding of the influence of a real 

heterogeneity, which is should be modelled in 3D. 

The other part of this work deals with the analysis of the effects of the damage of the rock 

during the measurements of in situ stresses performed with the modified Doorstopper 

technique. This phenomenon happens in highly-stressed rock masses and is expressed by 

failures which could seriously affect the quality and the validity of the measurements, due to 

the stress redistribution at the bottom borehole. Through tridimensional numerical simulations 

with FLAC3D, we were able to reach the objectives that we had set. 

On the one hand, eight randomized heterogeneous models were created and the results 

of the analyses were compared within them and with a homogeneous model. Along with the 

current "equivalent homogeneous anisotropic" method of interpretation, three new alternatives 

were used to determine the elastic parameters of the rock material. The findings indicate that 

the modified Doorstopper technique could be applied successfully in random heterogeneous 

media that are constituted by two phases, disregarding the size, shape and arrangement of the 

aggregates. As all four ways could be used to calculate the in situ stresses, they will add more 

quality and precision to the technique because the verification of the calculation could be made. 

Moreover, the three new approaches show that the number of different laboratory tests could be 
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reduced: the Brazilian test may not be necessary since the biaxial compression and/or the 

uniaxial compression could be sufficient. 

On the other hand, situations where rock damage is occurring at the bottom of the 

borehole, in the core and on the inner wall of the borehole were successfully modelled with 

numerical methods. By using a particular law of strain softening, it was possible to study the 

rock damage and its effects on the interpretation of measurements carried out with the modified 

Doorstopper technique. The results of the sixteen analyses run in both in elastic and 

elastoplastic modes suggest the following: 

• In the conditions that were studied and under the given parameters of strength and 

deformability, the occurrence of rock damage and the type of failures are linked to the 

orientation of the borehole axes in regard to the directions of principal in situ stresses. 

• The modified Doorstopper technique is applicable in situations in which disking is 

taking place because the stress redistribution is negligible at the bottom of the borehole 

before the beginning of coring. 

• For all other cases of rock damage, the current modified Doorstopper technique will 

yield erroneous results. 

In order to reduce or prevent rock damage, solutions that could be applied as an attempt to 

lessen those errors include the careful orientation of the borehole axes relatively to the principal 

stresses' orientations or the use of high pressure fluid during the boring of the hole and the 

measurement. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

1.1 Avant-propos 

La mecanique des roches est une science relativement jeune. Elle est a la croisee de 

plusieurs disciplines tel le genie geologique, le genie civil, le genie des mines, le genie du 

petrole, la geologie fondamentale et la geophysique. Cette richesse multidisciplinaire traduit 

son importance aussi bien dans les domaines civil, minier et nucleaire que dans la recherche 

fondamentale. 

Depuis son avenement dans les annees 50, la mecanique des roches a fait un nombre 

considerable de decouvertes et de progres qui ont ameliore et enrichi la comprehension et la 

conception du comportement des roches et des massifs rocheux soumis a des sollicitations 

naturelles ou artificielles. Que ce soit le hall olympique souterrain de Gjovik en Norvege (Feng 

et al, 1997), le grand barrage hydroelectrique de Snowy Mountain en Tasmanie (Brown, 2002), 

le developpement minier du district du Mont Isa en Australie, les tunnels sous La Manche et a 

travers les Alpes et les tunnels du metro de Montreal, on peut toujours reconnaitre 1'apport de 

la mecanique des roches dans le succes de plusieurs grands travaux de genie. Neanmoins, 

certains aspects de la mecanique des roches restent encore a Petat embryonnaire et les 

nouveaux defis crees par le progres meme de Phumanite rajoutent de nouvelles avenues a 

explorer. 

C'est d'ailleurs la raison pour laquelle PAssociation Americaine de la Mecanique des 

Roches (en anglais American Rock Mechanics Association, ARMA) a tenu un forum en 1998 
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sur les nouvelles pistes de developpement de ce fleuron de la science et de la technologie qu'est 

la mecanique des roches. Plusieurs specialistes du domaine ont participe a ce forum qui a 

permis de degager un certain nombre de defis a relever. Parmi les sujets brulants, on peut citer 

les milieux fractures, l'interaction entre les fluides et les roches, l'imagerie numerique et ses 

mesures, la rupture violente des roches, l'effet d'echelle et les incertitudes associees, la 

caracterisation des roches fragiles sous fortes contraintes, la caracterisation du comportement 

post-pic des roches et Putilisation de la modelisation numerique comme approche peu chere et 

efficace pour les milieux discontinus, heterogenes, anisotropes et non elastiques (Glaser & 

Doolin, 2000). Et, meme si ces lignes directrices ont ete elaborees par une association 

americaine, il n'en demeure pas moins qu'elles refletent les aspirations du monde de la 

mecanique des roches en general. 

Pour pouvoir apporter une quelconque contribution a la releve des defis suggeres par 

l'ARMA, il est necessaire de choisir un domaine d'application donnee pour lequel le sujet peut 

etre circonscrit et debattu. Dans la presente these, ce sont les mesures de contraintes in situ et 

leur interpretation qui serviront de canevas a l'etude de deux aspects particuliers de la 

mecanique des roches. D'une part, l'etude des milieux heterogenes permettra de mettre en 

lumiere les effets d'echelle et de caracteriser le comportement non homogene qu'on retrouve 

presque toujours dans les roches: les effets d'echelle dont il est question s'observent a trois 

niveaux, a savoir les deformations a l'emplacement de la rosette assimilable a un point, la 

determination des parametres elastiques de deformabilite de la carotte recupere, et 

1'extrapolation des contraintes en fond de trou aux contraintes appliquees. D'autre part, on 

s'interessera a l'endommagement de la roche, ce qui couvrira le comportement elastoplastique 

post-pic et Panalyse des roches fragiles sous fortes contraintes. L'utilisation de la modelisation 
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numerique tridimensionnelle dans ces travaux ouvre une nouvelle fenetre sur la resolution de 

certains problemes de la mecanique des roches a l'aide des outils informatiques. Mais avant, il 

est neeessaire de rappeler rimportance de la connaissance et de la mesure des contraintes in 

situ dans les travaux de genie civil (tunnels et ouvrages souterrains), les mines, les chambres 

nucleaires, etc. 

1.2 Les contraintes dans les massifs rocheux et leurs mesures 

1.2.1 Les contraintes dans les massifs rocheux 

Les contraintes dans les roches et les massifs rocheux ne sont pas des quantites 

physiques observables, mais on doit leur concept au fait que leur presence ou leur variation 

entrainent des phenomenes physiques detectables : changements de forme et de volume, 

changements de proprietes mecaniques, electriques et optiques (Corthesy, 1989). La figure 1.1 

permet d'avoir une vue d'ensemble des differents types de contraintes que Ton peut regrouper 

selon deux grandes categories: les contraintes naturelles et les contraintes induites. II faut 

savoir que la terminologie dans la litterature est tres diversified et souvent contradictoire. Pour 

mieux refleter la traduction de l'expression latine in situ, qui signifie sin-place, il paraft adequat 

d'utiliser la terminologie proposee par Hyett et al (1986) et reprise par Corthesy (1989): 

• Les contraintes naturelles sont celles qui regroupent les contraintes gravitaires, 

tectoniques, residuelles et leurs effets combines. Elles existent naturellement dans les 

massifs rocheux et leur equilibre n'a pas ete perturbe par 1'homme. 

• Les contraintes induites sont le resultat du reequilibrage des contraintes naturelles a la 

suite d'activites humaines comme le minage, les excavations, le pompage... 
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• Les contraintes in situ comprennent les contraintes naturelles et les contraintes induites. 

Elles represented done les contraintes que Ton mesure surplace. 

Contraintes in situ 

Contraintes naturelles 

Contraintes 
de gravite 

Effet de la 
surface plane et 
de la topographie 

L 
Contraintes 

actives 

Contraintes 
tectoniques 

1 
Contraintes induites 

Excavations, Minage, forage, pompage, 
injection, extraction d'energie, charges 
appliquees... 

Contraintes 
residuelles 

Diagenese, 
metamorphisme, 
refroidissement 
du magma... 

1 
Contraintes 
remanentes 

Contraintes 
residuelles de 
nature tectonique 

Variations 
saisonnieres de 
t°, effets de la 
lune, ... 

Figure 1.1 : Les types de contraintes, elabores a partir d'Amadei et Stephansson (1997) 
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1.2.2 Les mesures de contraintes 

Les mesures des contraintes in situ ainsi que leur interpretation adequate represented 

une etape cruciale non seulement dans le design d'infrastructures souterraines civiles, minieres 

ou nucleaires mais aussi dans la comprehension des phenomenes orogeniques et tectoniques de 

la planete. Le tableau suivant (tableau 1.1) presente une liste non exhaustive des activites qui 

necessitent la connaissance des contraintes in situ. 

Tableau 1.1: Activites requerant la connaissance des contraintes in situ (Amadei & 

Stephansson, 1997) 

Genie des mines et genie civil Energie Geologie/Geophysique 

Stabilite des ouvrages 

souterrains (tunnels, mines, 

cavernes, puits, 

chantiers...) 

Forage et sautage 

Design de pilier de mine 

Design de systemes de 

soutenement 

Prediction de coups de 

terrain 

Transport et ecoulement de 

fluides 

Barrages et digues 

Stabilite de pente 

Stabilite et deviation de 

puits profonds 

Rupture et deformation de 

puits profonds 

Propagation de la 

fissuration et de la 

fracturation 

Ecoulement de fluides et 

problemes geothermiques 

Gestion de reservoirs de 

production 

Stockage et extraction 

d'energie 

Orogenese 

Prediction des 

tremblements de terre 

Tectonique des plaques 

Neotectonique 

Geologie structurale 

Volcanologie 

Glaciation 

II existe deux raisons principales pour lesquelles l'ingenieur a besoin de connaitre les 

contraintes dans le contexte de la mecanique des roches : 
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• L'etat de contraintes prealable a l'execution de travaux contribuera a evaluer la 

stabilite ou P instability des ouvrages realises dans le massif rocheux. Sa 

connaissance permettra d'optimiser la forme, Porientation et la taille de Pouvrage 

tout en assurant la securite et/ou la perennite de ce dernier par P installation de 

soutenement adequat. Au final, les couts sont mieux maftrises et la realisation du 

projet est plus rationnelle. 

• L'etat de contraintes pendant ou apres la realisation des travaux permet a 

Pingenieur de mesurer la qualite de son design et d'y apporter des modifications 

eventuelles. II s'assure ainsi de veiller au controle de la qualite de son oeuvre. 

Bien que plusieurs activites requierent la connaissance de l'etat reel des contraintes in 

situ (tableau 1.1), bon nombre d'ingenieurs continuent de penser que les regies du pouce 

peuvent remplacer une bonne campagne de mesures. D'aucuns speculent que la generalisation 

de la contrainte verticale (equation 1.1) ainsi que Putilisation du facteur k pour retrouver les 

contraintes horizontales (equation 1.2) sont suffisantes pour etablir l'etat de contraintes in situ 

(Brady & Brown, 2004). 

CTZZ = 0.027 -z (1.1) 

0xx + ayy (1.2) 

2-Ozz 

Limite inferieure: 

A; = 0.3 

Limite superieure: 

1500 
k = 0.3 + 
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ou azz est la contrainte verticale en MPa, axx et ayy les contraintes horizontales en MPa et 

z la profondeur en metres 

Or, meme si ces relations empiriques ont ete etablies en se basant sur une multitude de mesures 

de contraintes a travers le monde (environ 900 etats de contraintes), Panalyse des tendances 

observees (figures 1.2) par les auteurs de P etude (Hoek & Brown, 1980) et mises a jour par 

Brady et Brown (2004) montre qu'une telle approche peut s'averer imprudente. 

(a) Vertical stress (MPa) (b) k = (p +p ) / 2 ( p ) 

Figure 1.2: Resultats de mesures de contraintes a l'echelle mondiale. a) Variation de la 

contrainte verticale en fonction de la profondeur. b) Evolution du rapport k en fonction de la 

profondeur (Brady & Brown, 2004) 

On remarque en effet que pour des profondeurs ou les activites humaines sont 

frequentes (inferieures a 1000 m), la dispersion est tres importante pour la contrainte verticale 

et se repercute dans l'estimation de k: la valeur de o^ peut etre sous-estimee ou surestimee a 

plus ou moins 5 fois sa vraie valeur. A grande profondeur, il existe encore des ecarts qui sont 
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non negligeables : par exemple si une contrainte verticale est de 80 MPa, a 3 km de profondeur, 

la moyenne de la contrainte horizontale variera du simple au triple soit entre 80 MPa et 24 

MPa. Hudson et Harrison (1997) reviennent aussi sur les divers phenomenes qui peuvent 

influencer fortement l'etat local de contraintes a savoir, l'heterogeneite a differentes echelles, 

l'erosion, l'activite tectonique, l'anisotropie et les discontinuity geologiques. Aucune 

estimation empirique ne saurait done remplacer une bonne campagne de mesures de contraintes 

in situ. 

Les contraintes dans les massifs rocheux sont mesurables de nos jours grace a diverses 

methodes basees sur differents principes, notamment le retablissement, la recuperation et la 

fracturation (Amadei & Stephansson, 1997; Brady & Brown, 2004; Corthesy et al, 1993d; 

Hudson & Harrison, 1997). Parmi les multiples techniques de recuperation, l'auteur a choisi de 

se pencher sur celle du Doorstopper modifie parce qu'elle est promise a un bel avenir, vu 

qu'elle a beneficie de developpements importants au cours des deux dernieres decennies. Cette 

technique a l'avantage de minimiser le front de contraintes associe au relachement pour donner 

de bons resultats (Corthesy & Gill, 1990a). En plus de beneficier d'un systeme d'acquisition de 

donnees automatise (Leite et al, 1996), le Doorstopper modifie est facile a mettre en oeuvre et 

ne requiert que deux trous de forage depuis Pelaboration d'une methode de calcul nominee 

RPR (Corthesy et al, 1994). Cependant, quelques outils restent encore a etre developpes pour 

faire de cette technique la plus flexible et la plus complete possible dans le domaine de mesures 

de contraintes in situ. La these s'inscrit done dans cette optique et dans le paragraphe suivant, 

les objectifs poursuivis sont definis. 
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1.3 Les objectifs de la presente recherche 

1.3.1 L'heterogeneite des geomateriaux 

L'hypothese selon laquelle le geomateriau est homogene, elastique et isotrope est 

souvent posee pour ^interpretation des mesures realisees avec la majorite des methodes de 

mesures de contfaintes in situ. Cette hypothese n'est pas verifiee pour la majorite des roches 

par exemple, mais permet de simplifier les methodes d'analyse et d'interpretation. La qualite 

d'une methode de mesures passera par la prise en consideration du comportement reel du 

materiau. C'est ainsi que les chercheurs ayant developpe le Doorstopper modifie ont mis au 

point des methodes de calcul qui prennent en compte Panisotropie, l'heterogeneite et la non-

linearite du geomateriau (Corthesy & Gill, 1990b). Pour les etudes qui concernent le 

Doorstopper modifie, leur approche a ete verifiee par des modeles numeriques 2D qui ne 

permettent pas de rendre compte de la morphologie des milieux heterogenes de facon 

rigoureuse, ni de representer des etats de contraintes tridimensionnels. Dans le but de completer 

les travaux deja realises, il apparait necessaire d'etendre les etudes a des tenseurs triaxiaux tout 

en generant des heterogeneites en trois dimensions plus realistes. Mais, pour pouvoir juger de 

la validite des methodes de calcul et statuer sur la valeur des contraintes calculees, il faut 

connaitre exactement la valeur de ces dernieres. En ce sens, la modelisation numerique 

tridimensionnelle sera utilisee parce qu'elle permet de repondre a ce besoin. De plus, les 

configurations qui ont ete analysees representent des situations extremes. D'une part, la 

distribution statistique des parametres elastiques de deformabilite est bimodale et discrete dans 

les modeles numeriques utilisees dans cette these, alors qu'elle est generalement moins 

tranchee et plus adoucie en realite (figure 1.3): on pourrait considerer ces configurations 
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comme du beton particulier et supposer qu'une extrapolation aux geomateriaux rocheux serait 

possible etant donne qu'on observe habituellement dans ces derniers des contrastes de 

deformabilite elastique moindres. D'autre part, une contrainte principale est toujours parallele a 

l'axe du trou, ce qui cree des deviateurs de contraintes plus grands. 

11 1A 
Matrice Agrggats Matnce Agrtgats 

a) b) 

Figure 13 : Schema de la distribution statistique des parametres elastiques de deformabilite 

dans un beton. a) Cas extreme de l'etude actuelle. b) Cas general 

1.3.2 L'endommagement de la roche 

En plus de l'heterogeneite, l'influence de la rupture, que Ton peut observer dans la 

zone de mesure en fond de trou lorsque les contraintes sont tres elevees, n'a pas encore ete 

etudiee de fa?on approfondie pour les roches fragiles. Ce phenomene, qui se manifeste entre 

autres par ce que l'on appelle le discage, produit un endommagement dont les consequences sur 

la validite des deformations recuperees ont deja ete mentionnees sans pour autant etre 
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precisement analysees (Corthesy et al, 1993c; Corthesy & Leite, 2008). L'endommagement 

dans le voisinage des carottes de forage est une realite non encore bien maitrisee par les 

chercheurs qui polemiquent toujours sur ses causes, ses mecanismes et ses effets : la presente 

recherche permettra entre autres de lever le voile sur quelques zones d'ombre. Pour y arriver, 

l'auteur s'aidera de la simulation numerique tridimensionnelle car elle permet de mieux cerner 

les parametres et les effets mis en jeu, tout en facilitant des comparaisons et des deductions plus 

eclairees. En outre, une etude tridimensionnelle de l'influence de cet endommagement pourrait 

faire avancer le debat sur la pertinence de Futilisation du Doorstopper modifie dans les zones 

de fortes contraintes, afin d'ameliorer la technique pour qu'elle s'applique a des situations 

d'endommagement de la roche. 

1.4 Les impacts anticipes et le plan de la these 

Sur le plan scientifique, les resultats de cette recherche devraient ameliorer la qualite et 

la precision des mesures de contraintes in situ avec le Doorstopper modifie. En effet, Petude 

sur l'influence de Pheterogeneite favorisera une plus grande application de cette technique de 

mesure, notamment dans le beton ou les roches tres heterogenes. Le Doorstopper modifie 

pourrait alors se demarquer des autres methodes de mesures qui auraient une gamme 

d'applications plus restreinte. 

De plus, par des analyses plus poussees, les conclusions de la recherche permettront de 

savoir si la technique peut s'appliquer dans des milieux a fortes contraintes ou 

l'endommagement a lieu. Le choix de lois de comportement adequates pour Petude de 

l'endommagement, et la comprehension des differents effets en jeu marqueront un nouveau pas 

dans la determination de contraintes tres elevees. 
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Sur le plan economique, l'etude sur l'heterogeneite aura pour effet de permettre, par 

exemple, 1'auscultation des barrages en beton dont on veut connaitre les contraintes reelles. 

Pour des barrages anciens, il peut etre plus economique de seulement mesurer les contraintes 

qui y regnent afin de mieux cibler les interventions requises tel que celles ayant ete appliquees 

au barrage Daniel-Johnson ou des mesures de contraintes avec le Doorstopper modifie avaient 

contribue a realiser des economies de plusieurs dizaines de millions de dollars. 

Par ailleurs, les fortes contraintes sont de plus en plus frequentes dans les mines au 

Canada ou les gisements riches se font de plus en plus rares dans les zones proches de la 

surface. Une prise en compte adequate des phenomenes d'endommagement de la roche Iors des 

mesures de contraintes in situ avec le Doorstopper modifie donnerait une plus grande confiance 

aux resultats et permettrait un design minier plus economique pour Pextraction des ressources. 

Ainsi, les galeries et chantiers tres souvent supported a outrance pourraient disparaitre pour 

faire place a des systemes de support mieux adaptes et plus rentables, tandis que les pertes de 

chantiers pourtant tres riches seraient reduites si les contraintes etaient mieux determinees et 

prises en compte. 

11 est aussi connu que le choix de l'energie nucleaire repose beaucoup sur la capacite a 

enfouir de facon securitaire et economique les dechets qui sont produits. Une meilleure 

determination des contraintes in situ pourrait aider a la conception des chambres de depositions 

des dechets nucleaires, notamment en produisant des mesures plus fiables et en prenant en 

compte l'heterogeneite et les fortes contraintes locales, si presentes. Des etudes sur le sujet sont 

d'ailleurs en cours en Suede et aux Etats-Unis. 

Les impacts economiques de la presente recherche se traduisent par des benefices a 

l'etre humain et a son milieu. Des barrages de beton dont on connait precisement l'etat des 
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contraintes et dont les couts de rehabilitation sont reduits ont pour consequences une securite 

des employes qui y travaillent, une protection accrue de l'environnement et peut-etre meme une 

baisse des couts d'eau et d'electricite pour le consommateur. L'industrie miniere, si elle arrive 

a aller chercher les ressources de facon economique a de plus grandes profondeurs (dans un 

contexte de fortes contraintes et de roches fragiles), pourrait concevoir des mines plus 

securitaires pour ses employes et participerait ainsi au developpement durable en exploitant les 

ressources de facon optimale, d'ou un benefice indeniable pour l'environnement. Et, dans la 

lutte aux gaz a effets de serre, le nucleaire represente une alternative possible au petrole et au 

charbon si les dechets sont entreposes de fa9on securitaire dans des massifs rocheux dont on 

connait le comportement. Lorsque le Doorstopper modifie sera dote d'outils permettant de 

couvrir une tres vaste gamme de conditions geologiques et geomecaniques, les mesures de 

contraintes pour la conception des depotoirs nucleaires seront plus precises et contribueront 

indirectement a la protection de P atmosphere. 

La presente these, qui s'intitule « influence de Pheterogeneite et de Pendommagement 

de la roche dans l'interpretation des mesures de contraintes in situ », aura pour but d'atteindre 

les objectifs definis plus haut. Pour ce faire, au chapitre 2, un bref apercu des techniques de 

mesures de contraintes in situ sera expose, en insistant sur le Doorstopper modifie et sur ses 

avantages. 

Le chapitre 3 portera sur la revue de la litterature sur le present theme. A ce titre, une 

premiere partie s'articulera autour des acquis et des manquements des etudes anterieures sur 

Pheterogeneite des geomateriaux en general et sur leur influence quant a l'interpretation des 

mesures de contraintes en particulier. Dans une seconde partie, les resultats de recherches 
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anterieures sur l'endommagement seront abordes avec une emphase sur celles qui traitent de la 

simulation numerique de l'endommageraent. 

La methodologie de la presente recherche sera traitee au chapitre 4. Les raisons du 

choix de la modelisation numerique et du logiciel FLAC3D seront precisees, en plus de justifier 

les choix des lois de comportement et des methodes de calcul. La encore, la premiere partie 

concernera les etudes sur Pheterogeneite tandis que la seconde portera sur l'endommagement. 

Le chapitre 5 presentera et discutera des resultats des analyses concernant P etude de 

Pheterogeneite. Le chapitre 6 portera sur la presentation et la discussion des resultats des etudes 

sur Pendommagement de la roche. 

La these se terminera par le chapitre des conclusions et des recommandations, en 

mettant Pemphase sur les contributions originales apportees, en exposant les limites de la 

presente recherche et en ouvrant la voie aux recherches futures. 
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CHAPITRE 2 : LES MESURES DE CONTRAINTES IN SITU 

2.1 Apercu sur les techniques de mesures des contraintes in situ 

II existe toute une panoplie de techniques de mesures de contraintes in situ et il semble 

plus elegant de les regrouper selon le principe mis a profit par chacune d'entre elles (tableau 

2.1). Gill (1980) a propose les quatre categories suivantes : 

• les techniques basees sur le principe du retablissement 

• les techniques basees sur le principe de la fracturation 

• les techniques basees sur le principe de la recuperation 

• les autres techniques 

Le verin plat et le Small Flat Jack font partie des techniques basees sur le principe de 

retablissement. II consiste a relacher une contrainte principale par saignee et a mesurer les 

deplacements subsequents a l'aide de reperes. Par la suite, on ramene ces reperes a leur position 

initiate en appliquant sur les parois de la saignee une certaine pression que Ton considere egale 

a la contrainte agissant normalement a la saignee. Comme cette technique determine une 

contrainte a la fois, six mesures independantes sont necessaires pour avoir l'ensemble du 

tenseur de contraintes in situ. Le verin plat est l'une des premieres methodes de mesures de 

contraintes et sa popularity a grandi dans les annees 50 et 60 (Amadei & Stephansson, 1997). 

C'est une technique qui donne directement Pamplitude des contraintes sans exiger la 

connaissance des parametres de deformabilite de la roche. Cependant, plusieurs inconvenients 
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ont ete releves (Amadei & Stephansson, 1997), parmi lesquels on cite la limitation a des 

mesures proches de la surface terrestre, la necessite de faire plusieurs mesures et le besoin 

d'avoir des situations ou le cisaillement est negligeable ou absent. 

Le principe de fracturation consiste a « amener une portion du massif rocheux a la 

rupture et a retrouver, connaissant le critere de rupture, la ou les contraintes qui ont entraine 

cette rupture » (Corthesy et al, 1993d). La plus populaire des techniques basees sur ce principe 

est la fracturation hydraulique. Dans cette derniere, on isole une section d'un forage et on y 

applique une pression telle que des fissures se forment. La pression de fluide requise pour 

engendrer ce phenomene de fissuration est mesuree et ramenee au champ de contraintes qui 

prevaut dans le massif rocheux (Amadei & Stephansson, 1997). Comme pour le verin plat, 

l'avantage de la fracturation hydraulique est de ne pas necessiter la connaissance des constantes 

elastiques de la roche. En plus, elle peut etre menee dans des trous a de tres grandes 

profondeurs, et ce a partir de la surface ou de tunnels, puits ou chambres. Meme si cette 

technique a connu un essor grace a son utilisation dans l'industrie petroliere, de serieuses 

reserves sur les hypotheses de calcul demeurent. En plus de ne pas etre applicable a plusieurs 

types de roche, les lois de comportement qu'elle suppose posent probleme (Corthesy et al, 

2003). Les hypotheses non verifiees sur la contrainte verticale et le cout associe aux mesures 

sont aussi au nombre des insuffisances des techniques basees sur le principe de fracturation 

(Amadei & Stephansson, 1997). 

Les techniques basees sur le principe de recuperation sont les plus nombreuses et se 

subdivisent selon les groupes suivants (Corthesy et al, 1993 d) : 

• les broches : mesurent les contraintes a la paroi et permettent de determiner des etats de 

contraintes bidimensionnelles. La plus connue est la technique du verin cylindrique. 
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• la variation du diametre de forage : regroupe entre autres la cellule BDG (Borehole 

Deformation Gauge), la cellule USBM (U.S. Bureau of Mines) et la cellule de 

l'Universite de Liege. Les variations de diametre sont causees par le relachement des 

contraintes que produit un surcarottage. 

• les deformations a la paroi du forage: representent les techniques qui utilisent les 

cellules CSIR (Council for Scientific and Industrial Research), CSIRO 

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), SSPB (Swedish 

State Power Board) ou LUH (Universite de Technologie Lulea). Les deformations sont 

mesurees par les jauges collees sur les parois du trou pilote autour duquel le 

surcarottage est realise. 

• les deformations en fond de forage: les jauges sont collees au fond du trou et une 

saignee cylindrique est effectuee dans le prolongement du meme trou. La cellule du 

Doorstopper classique ou modifiee et la cellule hemispherique sont des exemples de 

telles techniques. 

Les autres techniques telles que la velocite sonique, les deformations differees et l'effet 

Kaiser sont, soit limitees dans leur champ d'application, soit a un stade embryonnaire. Le 

tableau suivant recapitule Pensemble des techniques de mesures qui viennent d'etre abordees. 
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Tableau 2.1 : Methodes de mesures de contraintes in situ selon le principe 

Principe Methode 
R6tablissement Venn plat conventionnel 

Small Flat Jack (SFJ) 
Fracturation Fracturation hydraulique 

Core discing 
Analyse des courbes des deformations differees (DSCA) 
Serata Stress Meter 
Borehole Breakout 

• Recuperation Mesures a la paroi des excavations Broches 
Verin cylindrique 

Mesures des variations de diametre des forages Cellule du USBM 
Cellule de Liege 
Cellule japonaise 
Cellule du CERCHAR 

Mesures de deformations a la paroi des forages Cellule du CSIR 
Cellule du CSIRO 
Cellule du SSPB 
Cellule LUH 
Borehole Slotter 

Mesures de deformations en fond de trou Doorstopper 
Cellule CEJM 
Cellule hemispherique 

Autres Recuperation des deformations differees 
Effet Kaiser 
Velocite sonique 



19 

2.2 La technique du Doorstopper modifie 

2.2.1 Historique et developpement 

La technique de mesures de contraintes du Doorstopper proposee par Leeman en 1969 

est basee sur le principe de recuperation. Le nom adopte vient de la ressemblance entre la 

cellule utilisee et le butoir de porte (en anglais « doorstopper »). D'apres Leeman, les premieres 

utilisations de cette technique remontent aux annees 30 avec la determination de contraintes 

dans un tunnel sous le barrage Hoover aux Etats-Unis (Fairhurst, 2003). La cellule du 

Doorstopper classique est constitute de quatre jauges a fils resistants et le mode operatoire de 

mesure de contraintes est le suivant (Leite & Corthesy, 2001): 

• Forage d'un trou de diametre de 60 a 70 mm jusqu'a l'endroit desire. 

• Mise en place du Doorstopper au fond du trou avec de la colle. 

• Mesure des deformations avant le debut et a la fin de la saignee qui vise a relacher 

les contraintes : leur difference constitue les deformations recuperees. 

• Connaissance des parametres de deformabilite et des facteurs de concentration de 

contraintes en fond de trou. 

• Hypothese d'homogeneite, d'isotropie et d'elasticite lineaire du massif rocheux 

pour 1'interpretation des mesures. 

• Repetition dans au moins 2 autres trous non paralleles pour deduire l'etat triaxial 

de contraintes. 

Depuis le debut des annees 80, des modifications importantes ont ete apportees a la 

cellule Doorstopper classique, aux procedures de mesures sur le terrain et a la methode de 
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calcul des contraintes par une equipe du laboratoire de mecanique des roches de l'Ecole 

Polytechnique de Montreal. La cellule a subi des transformations et par la suite, l'appellation 

«technique de Doorstopper modifie » a ete retenue (Corthesy et al, 1993a; Corthesy et al, 

1994). 

Pour P aspect technique, un thermistor a ete installe dans une niche usinee a la face 

rosette des cellules Doorstopper traditionnelles pour permettre de lire les variations de 

temperature et de faire des corrections sur les mesures de deformations, tandis qu'un anneau de 

plastique de 3mm d'epaisseur qui englobe la cellule est ajoute pour permettre une meilleure 

stabilisation de l'ensemble sur la roche (Corthesy et al, 1993a; Corthesy et al, 1997). Pour le 

mode operatoire, un systeme d'acquisition en continu a ete egalement elabore afin de 

minimiser les effets de fils electriques et d'accroitre la qualite des mesures enregistrees : c'est 

le M.A.I. pour Module d'Acquisition Intelligente (Leite et al, 1996). Les figures 2.1 a 2.4 

permettent d'avoir une vue globale du Doorstopper modifie et de sa nouvelle procedure 

(Corthesy & Leite, 2007; Corthesy et al, 2003) 

Quant au modele d'interpretation, il a ete raffine pour couvrir une plus vaste gamme de 

comportement de la roche, notamment l'anisotropie et le comportement non-lineaire (Corthesy, 

1982) et la prise en compte de l'heterogeneite (Corthesy et al, 1993a; Corthesy et al, 1993b; 

Corthesy et al, 1993 d; Corthesy et al, 2003). Apres les mesures sur le terrain, la carotte 

recuperee est rechargee au laboratoire pour determiner les parametres elastiques de 

deformabilite. Une premiere recharge biaxiale (figures 2.5 et 2.6) permet de determiner la 

direction de la plus grande deformabilite, soit l'axe perpendiculaire a l'intersection du plan 

apparent d'isotropie avec le plan du fond du trou. Un deuxieme essai, l'essai de compression 

diametrale (figure 2.7), est realise sur la meme carotte selon la direction de la plus grande 
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deformabilite, trouvee lors de la compression biaxiale. Ces deux recharges fournissent les 

deformations qui entreront dans la resolution des equations permettant de determiner les 

parametres elastiques de deformabilite. L'explication de ces equations sera traitee dans un 

chapitre ulterieur. 

En plus, une methode, appelee RPR pour Recovered to Peak Ratio (Corthesy et al, 

1994), a ete proposee dans le but de reduire les couts engendres par le grand nombre de trous 

de forage requis : c'est une formule qui utilise le ratio entre les invariants de deformations 

maximaux et recuperet pour trouver le rapport entre les contraintes dans le plan du fond de trou 

et la contrainte axiale. Cela permet de reduire le nombre de trous de forage necessaires : ainsi, 

si les six composantes du tenseur sont requises, on aura besoin de deux trous de forage tandis 

que si seulement quatre composantes sont recherchees, un seul trou sera fore (Corthesy et al, 

1994). Enfin, si Forientation des contraintes principales est connue, une seule mesure dans un 

sondage parallele a l'une de leurs directions donne le tenseur de contraintes complet. 
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Figure 2.1 : Le Doorstopper et ses modifications, a) vue de face b) vue de profil 

Pont de Wheatstone Enregistreur 

Figure 2.2 : Le Module d'Acquisition Intelligente en continue (M.A.I.) 
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Figure 2.5 : Recharge biaxiale de la carotte recuperee dans la cellule de Hoek 
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Figure 2.6 : Exemple de deformations enregistrees lors de la recharge biaxiale permettant la 

determination des parametres de deformabilite 
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Figure 2.7 : Essai de compression diametrale sur la carotte recuperee selon la direction de la 

plus grande deformabilite. 

2.2.2 Avantages sur les autres techniques 

Meme s'il est vrai qu'il n'existe pas de technique de mesure de contraintes ideate, il 

n'en demeure pas moins que le Doorstopper modifie possede des avantages incontestables sur 

ses concurrents immediats. En effet, les developpements recents de la technique lui permettent 
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d'etre a l'avant-garde et de posseder plusieurs avantages (Amadei & Stephansson, 1997; 

Corthesy et al, 1993c; Corthesy et al, 1993d; Leite & Corthesy, 2001) qui se declinent comme 

suit: 

• La simplicity et la flexibility de la mise en oeuvre 

• Le peu d'hypotheses simplificatrices: il n'est pas necessaire de faire des 

hypotheses non verifiees sur l'amplitude et l'orientation des contraintes a priori. 

• Conditions d'application plus variees : mesures dans le beton, les zones a fortes 

contraintes et les roches molles. 

• Les mesures peuvent etre realisees dans les zones fracturees sans que la courte 

longueur de carotte nuise aux mesures. 

• La jauge de temperature, avec ses lectures en continue, favorise Pelimination des 

effets thermiques associes aux variations de temperature pendant le forage. 

• La stabilite du systeme d'acquisition en continu permet d'avoir des lectures de 

deformations tres precises et de statuer sur la qualite des mesures 

• Le modele homogene anisotrope equivalent est cense inclure les influences de 

l'anisotropie et de Pheterogeneite presentes dans le milieu de mesure. 

Malgre ces avantages, la technique de Doorstopper modifie offre encore des 

possibilites pour l'amelioration et l'innovation. En effet, mis a part les etudes sur les modeles 

physiques au laboratoire, les etudes sur l'influence de Pheterogeneite de la roche ont, jusque-la, 

ete effectuees sur des modeles numeriques bidimensionnels meme si des extrapolations 

tridimensionnelles des resultats ont ete supposees (Corthesy et al, 1993a; Corthesy et al, 1993b; 

Corthesy et al, 1993c; Corthesy et al, 1994; Leite & Corthesy, 2001). En plus, de vraies 

heterogeneites en 3D n'ont pas encore ete modelisees pour valider Papplication de la methode 
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de calcul anisotrope equivalente. Par ailleurs, aucune etude serieuse n'a ete realisee sur 

Pinfluence de Pendommagement de la roche dans Pinterpretation des mesures alors que c'est 

un phenomene qui pourrait affecter les valeurs de deformations recuperees (Corthesy & Leite, 

2008). 

Dans le chapitre suivant, les problemes de Pheterogeneite et de Pendommagement de 

la roche dans Pinterpretation des mesures de contraintes in situ seront abordes. Un expose des 

apports des travaux de recherche sur le sujet sera fait pour permettre de faire ressortir les 

insuffisances que la presente these tentera de combler. 
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CHAPITRE 3 : REVUE DE LA LITTERATURE ET DEFINITION 

DU PROBLEME 

3.1 L'heterogeneite des geomateriaux 

3.1.1 Revue des travaux anterieurs 

L'un des problemes dont traite souvent la litterature est Finfluence de l'heterogeneite 

sur la justesse des mesures de contraintes: pour mieux cerner le debat, les travaux generaux sur 

l'influence de l'heterogeneite de la deformabilite des geomateriaux sont presentes, suivis des 

progres realises pour la technique du Doorstopper modifie. 

3.1.1.1 Travaux sur l'heterogeneite des geomateriaux 

II existe un certain nombre d'auteurs qui se sont penches sur Pimportance de 

l'heterogeneite des geomateriaux dans l'amelioration de la qualite de l'interpretation des 

mesures de contraintes in situ. Par des methodes diverses et souvent complexes, ils ont tente 

d'apporter des pistes de solution aux problemes de l'heterogeneite dans la determination des 

contraintes in situ a partir des differentes techniques de mesure. C'est en genie des materiaux 

que Ton retrouve les plus anciennes etudes sur l'heterogeneite (Boivin, 2005). C'est avec le 

beton que demarre la premiere etude serieuse sur les contraintes dans les milieux heterogenes. 

Dantu (1958), en se basant sur des solutions theoriques pour les relations contraintes-

deformations au voisinage d'une surface de separation entre deux milieux, a fait une 
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extrapolation a du beton constitue de deux phases (matrice et agregats). A l'aide de la 

photoelasticite sur un bloc de beton soumis a une compression uniaxiale, Dantu demontre qu'il 

existe au sein du beton une heterogeneite de deformations due a la presence des agregats qui 

conduit a une heterogeneite des contraintes. Ses etudes ont done permis de mieux visualiser la 

distribution des contraintes et des deformations dans le beton, comme le montre la figure 3.1 : 

on remarque bien la dispersion due aux agregats et l'ecart important entre la moyenne et les 

maxima (figures 3.Lb et 3.1.c). Apres les experiences au laboratoire (vernis craquelant, vernis 

photoelastique et modele bidimensionnel reel), Dantu a conclu que d'autres etudes devraient 

etre menees avec des agregats de matiere et formes differentes (Dantu, 1958). Effectivement, 

parmi les limitations de cette etude, on notera l'absence de triaxialite (charge uniaxiale), la 

methode d'etude (photoelasticite) et la disposition non aleatoire des agregats (isotropie 

statistique). 
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Figure 3 .1: Dispersion des deformations (b) et des contraintes (c) sur une face d'un beton 

soumis a une compression uniaxiale (a). Extrait de Corthesy (1989), d'apres Dantu (1958) 
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D'autres chercheurs, notamment Eshelby (1957, 1959) et Mori et Tanaka (1973) ont 

utilise la technique des inclusions pour approcher le probleme de l'heterogeneite des materiaux. 

La methode d'Eshelby, jumelee a celle de Mori-Tanaka a eu du succes dans le domaine des 

materiaux composites et des metaux ou les proprietes et les proportions des phases en presence 

sont bien connues (Feng et al, 2004). Par contre, elles sont inappropriees pour une roche 

heterogene naturelle dont la composition est aleatoire et inconnue a priori, et aussi pour le 

beton dont 1'arrangement des agregats est aleatoire. 

Au milieu des annees 70, Grob et al (1975) ont identifie l'heterogeneite comme etant 

1'une des sources d'erreurs possibles dans la determination des contraintes in situ par les 

techniques de mesure. Selon eux, les non-homogeneites locales sont le fait d'inclusions locales 

de petites et grandes tailles, parties integrantes des roches sedimentaires. Leur etude permet 

ainsi de ramener les phenomenes de l'heterogeneite rencontres dans certaines roches a ceux du 

beton. Quelques annees plus tard, Abe (1979a, 1979b) se penchera sur l'analyse des 

deformations des milieux heterogenes sous chargement multiaxial. II introduit un coefficient 

d'heterogeneite qui est base sur la connaissance prealable des modules de Young de deux 

phases en presence avec un coefficient de Poisson identique. A l'aide de tenseurs, il obtient les 

deformations et contraintes moyennes a partir des mesures de deformations ponctuelles. A 

travers des exemples bidimensionnels, il montre que les solutions s'appliquent facilement a des 

cas simples comme celui d'une inclusion spherique dans une matrice infinie ou de polycristaux 

composes de deux types de grains rectangulaires de volume semblable. Toutefois, vu la 

complexity des materiaux rocheux dans lesquels les mesures de contraintes in situ sont 

effectuees, les apports de Abe sont tres interessants mais inadequats pour le cas present ou les 

heterogeneites sont multiformes et aleatoires. 
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Avec Gustkiewicz (1975), les theories et les experiences sur des cas particuliers font 

place aux travaux de laboratoire sur des echantillons reels, notamment le granite. Gustkiewicz 

elabore des series d'essais qui vont permettre de bien saisir Pinfiuence de la longueur des 

jauges sur la representative des valeurs de deformations enregistrees. II developpe alors une 

base de mesure de deformation (Strain Measurement Base) qui represente la longueur minimale 

de jauge permettant de calculer la deformation moyenne de l'echantillon soumis a une 

sollicitation. Cyrul (1983) va s'inspirer des resultats de Gustkiewicz pour definir un volume 

elementaire representatif (Representative Volume Element - RVE) dont l'un des cotes sera la 

base de mesure des deformations (Representative Measurement Base - RMB). Selon lui, la 

RMB est une mesure numerique de Pheterogeneite du milieu qui correspond a la longueur 

optimale de jauge deja definie par Gustkiewicz (1975). La difficulte d'application de la RMB et 

du RVE sur le terrain est qu'ils varient selon les heterogeneites en place et la taille de 

l'echantillon. II faudrait alors, pour chaque campagne de mesure, determiner un echantillon 

representatif et modifier Pinstrument de mesure de telle facon que la longueur de jauge soit 

optimale ou du moins « adequate ». Ainsi, meme si les conclusions de Petude ont permis de 

mettre en exergue Pimportance de la representativite des lectures et de la longueur des jauges, 

ce scenario n'est pas pratique dans son application. 

En ce qui concerne la representativite de la mesure ponctuelle par rapport a Pensemble 

du massif, Martin et al (1990) proposent le graphique de la figure 3.2 qui est souvent repris 

pour montrer la variability des mesures de contraintes en fonction du volume de roche mis en 

jeu (Hudson & Harrison, 1997). On y remarque que, plus le volume affecte par la mesure est 

important plus la contrainte deduite est representative et plus la dispersion des resultats 

diminue. De meme, pour les petits volumes - comme ceux affectes par les techniques de 
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recuperation — une certaine representativite statistique est necessaire pour permettre de 

s'approcher de la valeur moyenne des contraintes in situ. En general, cette representativite n'est 

pas connue a priori malgre le nombre optimal de mesures d'une technique donnee. Pour qu'une 

technique soit considered applicable aux milieux heterogenes, il va falloir que les resultats de 

mesures demontrent une certaine consistance peu importe les configurations des composants. 

Stress is a property 
a! a point where there 

| / is h/gh potential scatter 

Stress field reliably 
measured at this scale 

Component 
of stress 
say 0 

xx Overcore Test 
i 

Representative 
Elemental Volume 

**~ 3 

- m 
10 10 1 10 10 

Size of rock mass Involved in test 

Figure 3.2 : Illustration de Peffet d'echelle sur la dispersion des donnees (Martin et al, 1990) 

Pour plusieurs auteurs, dont Cyrul (1983), Gustkiewicz (1975) et Pellerin (1982), il 

s'agit de developper des methodes de determination des parametres elastiques de deformabilite, 

capables de prendre en compte l'heterogeneite de la roche. Dans cette tache, les etudes sur les 

techniques de mesures de contraintes les plus utilisees sont celles qui ont beneficie de plus 

d'attention et qui ont produit le plus de resultats utiles : ce sont surtout les techniques basees 

sur le principe de la recuperation notamment les cellules USBM, CSIR, CSIRO et le 
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Doorstopper modifie. II est important de noter que ce sont des techniques qui requierent des 

parametres elastiques de deformabilite dans le calcul des contraintes. 

3.1.1.2 L'heterogeneite dans les techniques basees sur le principe 

de recuperation 

Cai et Thomas (1993), puis Cai et al (1995) ont essaye de determiner la performance de 

certaines methodes de mesures de contraintes par surcarottage (cellules USBM, CSIRO, CSIR 

et UNSW) sur plusieurs types de roches dans le but d'ameliorer la qualite de 1'interpretation 

des mesures. Apres avoir realise, au laboratoire, des surcarottages et des essais biaxiaux sur 

deux modeles de beton (l'un a grains fins, l'autre a grains grossiers) et sur plusieurs autres 

types de roches stratifiees et de mortier, ils ont conclu que la cellule USBM a ete tres affectee 

par l'heterogeneite, avec des valeurs de contraintes calculees 50% plus elevees que les 

contraintes appliquees. Selon eux, les resultats similaires entre la CSIRO et la UNSW sur le 

beton demontrent que Pinfluence de l'heterogeneite diminue si la cellule de mesure est collee 

sur une surface assez large, comme le preconisaient Cyrul (1983) et Gustkiewicz (1975). 

Christiansson et Janson (2003) ont quant a eux compare les reponses de trois 

techniques de mesures dans des forages en Suede. II s'agissait du Deep Doorstopper Gauge 

System (DDGS), de la fracturation hydraulique et de la cellule Borre Probe. II est important de 

noter que le DDGS ressemble au Doorstopper modifie, mais pour des trous tres profonds, et 

que la methode d'interpretation utilisee par les auteurs n'est pas celle recommandee pour la 

technique du Doorstopper modifie. Apres avoir suppose un coefficient de Poisson et en faisant 

fi de la presence d'anisotropie dans le modele d'interpretation, leurs analyses ont conclu que le 

DDGS etait probablement influence par l'heterogeneite et Panisotropie, et par consequent tres 
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limite. Cependant, une technique etait considered moins bonne si elle donnait des resultats 

differents des deux autres techniques qui donnaient des resultats semblables : ce qui n'est pas 

scientifiquement acceptable, vu que les hypotheses posees par chacune des techniques ne sont 

pas les memes, que leur domaines d'applications sont differents, que la validite scientifique ne 

repose pas sur un processus « democratique » et que les vraies valeurs de contraintes n'etaient 

pas connues. 

Par ailleurs, plusieurs articles ont ete publies sur Pamelioration de la methode 

d'interpretation du Doorstopper modifie en incorporant, d'une fa9on ou d'une autre, les effets 

de la non linearite, de 1'anisotropie et de Pheterogeneite des materiaux rocheux et du beton. La 

base de la methode d'interpretation actuelle vient de Corthesy (1982) qui a developpe une 

technique permettant de prendre en compte le comportement non lineaire et anisotrope de la 

roche. Peu apres, il validera sa methode en effectuant des etudes sur le sel gemme pour lequel 

la presence des microfissures rend le comportement non lineaire et anisotrope (Corthesy, 

1989). Ces notions ont ete plus tard generalisees aux roches tendres (Corthesy et al, 2003). Par 

ailleurs, Corthesy et al (1991;, 1993b), puis Leite et al (1993) ont etudie les effets de l'echelle 

de mesure sur la validite des resultats obtenus par le Doorstopper modifie en comparant les 

analyses numeriques bidimensionnelles aux essais au laboratoire sur des modeles physiques. 

Ces etudes ont ouvert la voie a Pintroduction de Pinfluence de Pheterogeneite dans le modele 

d'interpretation. Les resultats d'essais biaxiaux realises (figure 3.3) ont montre que les quatre 

courbes non confondues de contrainte-deformation enregistrees par les quatre jauges etaient 

dues, soit a 1'anisotropie pour un materiau homogene, soit a Pheterogeneite du materiau 

rocheux, soit a la combinaison des deux phenomenes si Pon exclut toute erreur experimentale. 
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Figure 3.3 : Exemple de deformations enregistrees lors de la recharge biaxiale (Corthesy et al, 

2003) 

C'est ainsi que ces auteurs ont elabore le concept d'homogeneite anisotrope 

equivalente qui est cense permettre de tenir compte de Panisotropie et de l'heterogeneite a 

condition que le champ de contraintes reste isotrope. Leite et al (2001) tenteront de confirmer 

leurs resultats en menant les memes etudes sur le beton. Afin de verifier la generalisation 

suggeree par Corthesy et al (1993b) a d'autres techniques de mesures, Boivin (2005) a effectue 

des etudes sur les micro-heterogeneites des parametres de deformation lors du rechargement du 

manchon obtenu par les mesures de contraintes in situ avec la cellule CSIR. En utilisant la 

simulation numerique tridimensionnelle par elements finis, l'auteure a analyse plusieurs 

approches « homogene isotrope » et « homogene anisotrope equivalent» pour demontrer que 

cette derniere etait celle qui donnait le moins de dispersion dans les resultats de calcul de 

contraintes. 
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3.1.2 Definition du probleme et objectifs poursuivis 

De toutes les decouvertes de ces dernieres annees sur l'influence de l'heterogeneite, 

des insuffisances sont toujours presentes et tres souvent, les auteurs eux-memes s'en sont 

apercus. Depuis Dantu qui voyait la necessite de reprendre ses etudes sur un materiau plus 

general avec des agregats de formes et de matieres differentes (Dantu, 1958), jusqu'a Corthesy 

et al. (1993) qui concluent que la generalisation de leur methode passe par l'etude de 

l'influence de la forme des elements (Corthesy et al, 1993b), on se rend bien compte que des 

configurations d'inclusions diverses et variees seront eventuellement necessaires a la 

comprehension des phenomenes d'heterogeneite dans les mesures de contraintes in situ. Pour 

Cai et Thomas (1993), la forme et la disposition des agregats dans les cas du beton et du 

mortier ont eu une incidence considerable sur la bonne interpretation des mesures. De plus, tant 

que les contraintes demeurent inconnues et que les heterogeneites seront presentes, les etudes 

comparatives realisees sur le terrain ne permettront jamais de deduire de la qualite d'un 

technique donnee. C'est l'erreur commise par plusieurs auteurs qui se sont bases sur les 

comparaisons des resultats de mesures in situ obtenus par plusieurs techniques pour juger de 

leur qualite sans connaitre la valeur des contraintes recherchees. Voila pourquoi les simulations 

numeriques ont plus de merite, car elles indiquent ce que les contraintes devraient etre 

lorsqu'elles sont recalculees. 

En outre, la majorite des etudes numeriques prealables se sont limitees a des modeles 

bidimensionnels non seulement a cause de l'indisponibilite de programmes de calcul 

performants et peu chers, mais aussi par souci de simplification. Les tenseurs de contraintes 

axisymetriques et la forme simplifiee des inclusions pourraient avoir cache certains 

phenomenes qui pourraient s'averer primordiaux dans la comprehension et l'amelioration des 
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mesures de contraintes. Une approche numerique tridimensionnelle pennettra de creer des 

inclusions realistes et multiformes tout en permettant de simuler des tenseurs de contraintes 

quelconques et plus realistes. Une telle approche sera aussi plus convenable si Ton veut 

aisement extrapoler des etudes a des ensembles de materiaux rocheux quelconques et varies. 

Dans cette meme perspective, les parametres de deformabilite qui vont etre entres dans 

le modele numerique ne creeront pas obligatoirement des modeles monomineraux, c'est-a-dire 

une variation des parametres suivant des lois statistiques pour un mSme mineral ayant une 

heterogeneite due aux conditions de cristallisation et aux orientations aleatoires des axes 

cristallographiques. Le modele numerique pourrait plutot englober des polymineraux, 

representee par la presence de phases distinctes. Seules les micro-heterogeneites ont jusqu'a 

present ete abordees par les differents auteurs (Boivin, 2005; Corthesy et al, 1993b; Leite et al, 

1993). Un elargissement du concept a de Pheterogeneite a des phases multiples permettrait de 

couvrir des cas extremes de configurations de geomateriaux. 

Finalement, la methode d'interpretation actuelle pourra etre mise a Fepreuve dans des 

configurations diverses et aleatoires d'agregats simulees en trois dimensions. En effet, meme si 

le modele anisotrope equivalent a donne de bons resultats dans certains cas (Boivin, 2005; 

Leite & Corthesy, 2001), son application dans un contexte numerique tridimensionnel 

heterogene aleatoire n'a pas encore ete verifiee et meriterait de Petre pour le Doorstopper 

modifie. L'elaboration de nouvelles fa9ons de determiner les parametres de deformabilite 

elastique et de calculer les contraintes permettra aussi de verifier la pertinence de la methode 

actuelle. 
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3.2 L'endommagement de la roche 

3.2.1 Revue des travaux anterieurs 

Dans la partie precedente, une revue de la litterature sur Feffet de l'heterogeneite de la 

roche dans la determination des contraintes in situ a ete realisee. L'autre aspect important qui 

sera aborde touche a l'endommagement de la roche lors des mesures de contraintes in situ 

effectuees avec la technique du Doorstopper modifies. Dans les paragraphes qui vont suivre, 

l'etat de la recherche et les contributions a apporter sur le sujet seront developpes. 

3.2.1.1 Les etudes sur l'endommagement de la roche 

L'endommagement de la roche dans la presente recherche est defini comme etant la 

creation, l'accroissement et l'accumulation de microfissures dans la carotte. Cela se traduit 

quelques fois par Fapparition d'un phenomene de discage dans les zones de tres fortes 

contraintes (Corthesy et al, 1993c; Obert & Stephenson, 1965). La figure 3.4 est une image 

eloquente du discage, phenomene dans lequel la rupture decoupe la carotte en disques 

d'epaisseur plus ou moins identique. 
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Figure 3.4 : Exemple de discage (Kang et al, 2006) 
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C'est en 1963 que parait l'une des premieres publications sur le phenomene du discage 

observe sur les carottes recuperees des forages de diamant (Jaeger & Cook, 1963). Mais c'est 

avec les travaux d'Obert et Stephenson (1965) que le phenomene de l'endommagement de la 

roche dfl au discage prend vraiment forme grace a Pelaboration de formulations qui le relient a 

l'etat de contraintes. Plusieurs auteurs vont par la suite se pencher sur la comprehension du 

phenomene. Ainsi, Durelli et al (1968) ont etudie le discage a l'aide de modeles 

photoelastiques homogenes et isotropes. Les resultats auxquels ils sont arrives leur ont paru 

incoherents par rapport a la realite, ce qui les a amenes a formuler des hypotheses sur 

l'influence de quelques parametres tels que le coefficient de Poisson, l'heterogeneite et 

l'anisotropie. Pour Stacey (1982), le mecanisme de discage est le resultat de deformations 

d'extension et un simple critere de rupture base sur ces deformations peut expliquer le 

phenomene. Venet et al. (1993), specialistes du forage petrolier, vont proposer un zonage du 

discage selon qu'il y a rupture en cisaillement ou en tension. L'un des merites de leur etude a 

ete de tester l'influence de certains parametres comme les rapports de rayons du carottier, la 

forme et le fond de la saignee, l'epaisseur de la carotte et les caracteristiques geomecaniques 

des materiaux. L'un des objectifs de Venet et al (1993) etait neanmoins d'utiliser les formes 

geometriques des disques de carotte pour determiner l'etat de contraintes. 

D'autres auteurs (Matsuki et al, 2004; Sakaguchi et al, 2002) se sont plus tard 

interesses au sujet mais leurs hypotheses de base etaient beaucoup trop simplistes. Dans une 

premiere etude, ils ont considere differentes longueurs de carottes intactes soumises a des 

conditions aux frontieres telles qu'il y aura apparition de disques. L'incoherence de cette 

approche tient au fait qu'une longueur de carotte est liberee, a priori, avant que la simulation ne 

cree le discage : dans la realite, le discage est simultane au forage et a la liberation de la carotte. 
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En plus, en se basant sur les resultats de cette premiere etude et sur quelques autres (Li, 1997; 

Li & Schmitt, 1997), ils ont propose une relation lineaire qui leur permet de connaitre les 

amplitudes et les orientations des contraintes grace aux formes geometriques des surfaces de 

disques (Matsuki et al, 2004). Cette approche repose d'ailleurs sur plusieurs hypotheses dont la 

plus invraisemblable veut que la contrainte verticale soit seulement due au poids des terres. 

L'acharnement a analyser la forme geometrique du disque pour en deduire les contraintes 

presente des difficultes et n'est applicable qu'a des modeles numeriques, etant donne que dans 

la nature, on recupere rarement un disque beau et parfait sur lequel on peut mesurer des angles 

et des longueurs avec autant d'exactitude. Kaga et al (2003) ont tente d'expliquer le discage en 

analysant la contrainte principale de tension. Ils ont developpe un critere base sur la resistance 

en tension de la roche qui permet de produire un abaque dans lequel on definit des zones ou le 

discage est probable. II ne faudrait toutefois pas oublier que leurs etudes se fondent sur une 

approche bidimensionnelle en mode elastique, ou la contrainte verticale est due a la gravite 

seule. Ces hypotheses devraient done etre revues pour verifier la solidite de leurs conclusions. 

A la vue de ces travaux sur le discage, on pourrait avoir Pimpression que ce dernier est 

la seule manifestation de l'endommagement de la roche. L'auteur de la presente recherche croit 

plutot que le discage n'est qu'un resultat parmi d'autres de Pendommagement, et que la 

creation, Paccroissement et la propagation de microfissures dans la carotte peuvent avoir lieu 

sans qu'il y ait necessairement des signes apparents de discage. Obara et Ishiguro (2004) Pont 

d'ailleurs montre par Putilisation de scanner CT aux rayons X sur les carottes recuperees apres 

des mesures de contraintes par la technique de la Compact Conical-ended Borehole Overcoring 

(CCBO). D'apres leurs analyses, et comme on peut le constater sur la figure 3.5, les parties de 

carotte endommagees n'etaient pas visuellement perceptibles, et seul le scanner a permis de les 
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detecter. Avec cette technique, seules les deformations recuperees de sections de carottes 

encore intactes ont ete utilisees pour le calcul des contraintes in situ. En effet, Obara et Ishiguro 

croient que la CCBO ne peut pas etre utilisee en presence d'un endommagement car les 

deformations a proximite des zones endommagees sont probablement erronees. 

Figure 3.5 : Endommagement de la carotte avec la cellule CCBO. a. Carotte recuperee avec la 

cellule CCBO (microfissure presque invisible a l'oeil nu). b. Sections de scanner CT de la 

carotte avec la CCBO (Obara & Ishiguro, 2004) 
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Pour Hakala et al (2003), Pendommagement de la carotte est Tune des principales 

raisons de 1'inexactitude des contraintes deduites a partir des mesures recuperees. lis proposent 

un abaque qui permettrait une estimation du potentiel d'endommagement en fonction 

seulement des contraintes majeure et mineure, leurs etudes etant bidimensionnelles. Comme le 

code qu'ils ont elabore suppose Phypothese restrictive d'un milieu elastique lineaire, 

homogene et isotrope, il est difficile de ne pas relever cet inconvenient majeur a une telle etude 

sur la rupture fragile. Toutefois, cette idee de l'abaque pourrait etre utilisee pour resumer les 

resultats de la recherche actuelle. 

Avec Diederichs et al (2004), P etude de Pendommagement de la roche intacte sert a 

comprendre P initiation et la propagation de microfissures lors du creusement des tunnels. 

Grace a des analyses sur des cas de compression uniaxiale standard, ils arrivent a la conclusion 

qu'une modelisation a Pechelle du grain est necessaire pour mieux rendre compte de 

Pendommagement de la roche, et que Pinitiation et la propagation de ce dernier sont surtout 

causees par de la tension (figure 3.6). 
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Figure 3.6 : Simulation par element discret (PFC) montrant Paccumulation des microfissures 

en tension et en cisaillement dans un essai de compression uniaxial sur un granite polycristallin 

(Diederichs et ah 2004) 

La figure 3.6 montre que, proche du pic, il y a coalescence des microfissures en tension dont la 

densite augmente en meme temps que les emissions acoustiques et atteint un plateau apres le 
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pic. La forme de la courbe de rupture montre un adoucissement post-pic, et ce resultat pourra, 

entre autres, guider le choix de lois de comportement pour le modele 3D de la presente etude. II 

est interessant de noter que plusieurs auteurs avaient auparavant conclu que des ruptures en 

tension sont a Porigine de l'endommagement observe sous forme de discage (Corthesy & 

Leite, 2008; Kaga et al, 2003; Stacey, 1982) 

Winkler (2005) a aussi etudie l'endommagement des trous de forage petrolier grace a 

la variation des vitesses d'ondes sismiques. Son etude, meme si elle est qualitative, donne des 

pistes de reflexion quant a la prediction du potentiel d'endommagement de la roche. En fait, 

tout comme le scanner CT, cette technique pourrait etre utilisee pour deceler la presence et 

Pampleur de l'endommagement de la carotte pendant les mesures et avant les rechargements 

biaxial et diametral, car, s'il y a endommagement lors des mesures, les resultats des 

rechargements sont evidemment biaises. 

Suivant ce que Guo et Thompson (2004) ont publie, les modules de Young et le 

coefficient de Poisson de la carotte divergent de ceux du massif rocheux lors des mesures de 

contraintes in situ dans les milieux a fortes contraintes. Cette divergence est due a 

l'endommagement de la carotte et se reflete dans les resultats des essais biaxiaux de 

rechargement. En utilisant presque le meme mode operatoire que celui du Doorstopper modifie 

(DDGS), ils concluent que meme la methode RPR peut etre influences par les modifications 

dues a l'endommagement. Par la simulation numerique avec FLAC3D, ces auteurs affirment que 

des erreurs de calcul de contraintes peuvent atteindre de 30% a 120% si les parametres de 

deformabilite sont sous-estimes. Cependant, encore une fois, des hypotheses de roche 

parfaitement elastique ont ete posees, ce qui pourrait invalider leurs resultats, mais n'occulte 

pas leur pertinence. 
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Meme si ces travaux ont apporte de la lumiere sur le phenomene de l'endommagement, 

quelques manquements peuvent leur etre reproches. D'abord, les etudes de Jaeger et Cook 

(1963), Obert et Stephenson (1965) et Durelli et al (1968) ont ete purement exploratoires et 

quelque peu qualitatives, exception faite des fonnulations mathematiques proposees par Obert 

et Stephenson (1965). Et, meme s'ils ont permis de mettre en place les bases de la 

comprehension du phenomene de discage, leurs resultats sont bases sur des observations 

visuelles qui comportent certaines limites dans leur validite. Ensuite, les etudes subsequentes, 

plus quantitatives, se sont limitees a des hypotheses qui sont aujourd'hui difficilement 

acceptables : contrainte verticale due a la gravite seule, loi de comportement elastique lineaire 

pour des etudes de rupture fragile. Les travaux de Giraud et al (1997) sur la simulation 

numerique des mesures de contraintes ont d'ailleurs montre des differences enormes dans les 

deformations obtenues avec une loi de comportement elastique a la place d'une loi de 

comportement elastoplastique. De plus, peu d'auteurs se sont aventures a modeliser 

l'elastoplasticite qui caracterise le comportement de la majorite des roches dures a la rupture et 

apres la rupture (Barton, 2003; Corthesy & Leite, 2008; Hajiabdolmajid et al, 2002; Vermeer & 

De Borst, 1984). Pour etudier l'influence de Pendommagement de la roche lors des mesures 

avec le Doorstopper modifie, il est done necessaire que l'approche utilisee pour simuler 

l'endommagement soit le plus realiste possible. C'est pourquoi dans le prochain paragraphe, la 

simulation adequate de l'endommagement de la roche est abordee. 

3.2.1.2 La modelisation de Pendommagement de la roche 

Selon Vermeer et De Borst (1984), les lois de comportement de la plasticity associee 

empruntees aux metaux ne sont pas adequates pour les roches. Les limites inferieure et 

superieure de la charge limite pronees par la plasticite associee ne tiennent pas compte de la 
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dilatance des materiaux, responsable du phenomene de durcissement pre-pic et 

d'adoucissement post-pic des roches. La dilatance des materiaux, definie par le changement de 

volume associe a la distorsion par cisaillement, est fonction des deformations plastiques. Selon 

eux, meme le modele de Drucker-Prager, qui peut predire le comportement des argiles molles, 

est inadequat dans le cas des roches. La plasticite non-associee discutee par Vermeer et De 

Borst permet d'introduire les phenomenes de durcissement et d'adoucissement des roches et 

d'etablir avec plus d'exactitude leur comportement. II est rejoint dans ce sens - du moins pour 

l'adoucissement - par Hajiabdolmajid et al. (2002). 

Les resultats des travaux de ces derniers (Hajiabdolmajid et al, 2002) sur la rupture 

fragile des roches les ont amene a conclure que les criteres traditionnels de la modelisation de 

la rupture ne sont pas adequats. En se basant sur des observations de terrain, ils n'ont pas pu 

modeliser les phenomenes de rupture observes dans les roches fragiles avec les criteres les plus 

couramment utilises, notamment Mohr-Coulomb et Hoek-Brown. C'est alors qu'ils ont elabore 

un critere d'affaiblissement de la cohesion et d'augmentation de la friction. Ce critere nomine 

CWFS pour «cohesion weakening-friction strengthening» est tres proche du mecanisme 

d'adoucissement mentionne par Vermeer et De Borst. Auparavant, les simulations numeriques 

en mode elastique lineaire de Li (1997) et de Li et Schmitt (1997) avaient aussi permis de 

constater que le critere classique de Mohr-Coulomb ne traduisait pas fidelement le phenomene 

d'endommagement de la carotte. 

Barton (2003) abonde dans le meme sens en indiquant que les criteres de Mohr-

Coulomb et Hoek-Brown ne sont jamais arrives a transmettre la realite des endommagements 

observes dans les trous de forages sous fortes contraintes. Pour lui, ces criteres de rupture 

conventionnels - empruntes en partie a la mecanique des sols - ne sont pas appropries pour 
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1'etude du comportement des roches. II reste convaincu que les recents efforts de la 

modelisation de la rupture en tension et en cisaillement par Padoucissement de la cohesion, la 

mobilisation de la friction, la limitation de la deformation en tension, la degradation des 

elements et la mecanique de la rupture sont plus pratiques et ont de beaux jours devant eux. A 

l'Ecole Polytechnique de Montreal, des chercheurs se sont particulierement interesses au cas de 

l'endommagement de la roche que Ton observe en fond de trou. 

Ainsi, les travaux de maitrise d'El Madani (2004) sur les mesures de contraintes sur 

des echantillons au laboratoire ont mis a jour quelques aspects interessants du phenomene 

d'endommagement qu'on pouvait observer en fond de trou. Sous un systeme d'application 

triaxiale des contraintes sur un echantillon de roche synthetique de proprietes connues, El 

Madani a suivi le mode operatoire de mesure de contraintes in situ de la technique du 

Doorstopper modifie. Des cas d'endommagement ont ete identifies grace a la chute rapide de la 

courbe de recuperation des contraintes et a l'ecart entre les valeurs des parametres de 

deformabilite avant et apres la saignee pour liberer la carotte. Ces cas ont ete verifies et 

confirmes a l'aide de simulations numeriques bidimensionnelles en elasticity lineaire comme le 

montre la figure 3.7. Les modules de Young qui ont ete utilises dans la simulation en elasticity 

lineaire sont: 

• Eavant: module de Young du materiau synthetique avant le debut du surcarottage du 

bloc au laboratoire 

• E a p r t s : module de Young du materiau synthetique apres le surcarottage du bloc au 

laboratoire 

Sur la figure 3.7, en essayant de reproduire l'essai 418 par un comportement elastique mais en 

changeant les modules de Young, l'auteure a montre que la loi de comportement elastique ne 
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saurait caracteriser Pendommagement en fond de trou. Par contre, El Madani a suggere 

l'utilisation de la loi du 'strain softening' (ss) car elle epousait le plus la courbe de recuperation 

reelle des echantillons endommages. 
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Figure 3.7 : Simulations 2D de la courbe de recuperation (El Madani, 2004) 
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Une autre auteure, Ng (2006), s'est interessee a la modelisation bidimensionnelle 

adequate de Pendommagement de la roche observe au laboratoire. Elle a conclu que les 

modeles de comportement elastique, de Hoek et Brown, de Mohr Coulomb classique et du 

'double yield' ne permettaient pas de reproduire fidelement les courbes de recuperation des 

situations d'endommagement de la roche. Par contre un cas particulier de 'strain softening' -

Cohesion Weakening, Friction Strengthening (CWFS) de Hajiabbdolmajid (2002) - a donne la 

meilleure reproduction ( Mohr-Coulomb avec ecrouissage sur la figure 3.8). Pour arriver a une 
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simulation realiste, les parametres ont ete obtenus a travers des series d'essais au laboratoire. 

Plusieurs scenarii ont ete ensuite testes pour trouver la loi de comportement la plus realiste. 

20 25 30 35 . 40 

Avance de la saignee [mm] 

45 SO 55 60 

Figure 3.8 : Simulations 2D de l'endommagement de la roche et comparaison avec les courbes 

experimentales (Ng, 2006) 

Finalement, Corthesy et Leite (2008) reviennent sur la loi de comportement adequate 

pour l'etude de l'endommagement en fond de trou. A l'aide de simulations numeriques 
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bidimensionnelles et de la loi de comportement CWFS, Corthesy et Leite ont reproduit avec 

succes le discage observe au laboratoire par Obert et Stephenson (1965). A la figure 3.9, les 

bandes de discage sont bien visibles et comparables a une photo prise par Kang et al (2006). 

Or=124MPa 

Figure 3.9: Simulations 2D de Pendommagement de la roche (Corthesy & Leite, 2008) et 

comparaison avec une photo reelle de discage (Kang et al, 2006) 

D'apres leurs resultats, le discage reste un phenomene marginal d'endommagement car il 

depend d'un jeu important de parametres. En plus, ils concluent qu'il pourrait exister de 

Pendommagement sans discage et que la complexite du discage ne permet pas de deduire les 

contraintes in situ comme le pretendent certains chercheurs (Kaga et al, 2003; Kang et al, 2006; 
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Matsuki et al, 2004; Sakaguchi et al, 2002), a moins de connaitre parfaitement tous les 

parametres elastiques et plastiques (pre-pic et post-pic) de la roche analysee. Par ailleurs, 

Corthesy et Leite (2008) emettent des reserves sur l'applicabilite des techniques de 

recuperation, incluant celle du Doorstopper modifie, dans des situations ou Ton observerait du 

discage parce que la roche se comporterait de facon elastoplastique alors que 1'interpretation 

suppose un comportement elastique. Cependant, ils soulignent que le nombre de cas etudies est 

encore restreint pour tirer des conclusions definitives, et que le phenomene merite des etudes 

tridimensionnelles plus approfondies. 

3.2.2 Definition du probleme et objectifs a atteindre 

Les travaux sur le phenomene d'endommagement en fond de trou auront permis de 

degager une loi de comportement adequate, ne serait-ce que pour les modeles bidimensionnels. 

Les conclusions interessantes de ces etudes meriteraient que la recherche proposee ici utilise le 

modele Cohesion Weakening Friction Strengthening (CWFS) comme hypothese de travail. 

L'auteur a decide de mener des etudes en 3D dans le but de reproduire des etats de 

contraintes pour lesquels une contrainte principale est parallele au trou de forage, ce qui 

permettrait de reproduire des cas ou de grands deviateurs de contraintes sont observes. Ces 

simulations en 3D sont interessantes car elles permettront de considerer des cas ou di^a2^ o3, 

d'analyser les types et l'etendue des ruptures dans le plan du fond de trou et de tirer des 

conclusions quant a la validite des mesures effectuees dans de telles conditions. A ce sujet, 

Corthesy et al (1993c) pensaient avoir deja valide l'utilisation du Doorstopper dans des zones 

ou le discage et la fracturation etaient presentes en affirmant que le relachement rapide lie au 

discage n'avait pas de consequence sur les resultats. Or, on sait bien que les microfissures 
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peuvent avoir des effets sur les parametres de deformabilite et sur les deformations recuperees. 

En outre, la roche pourrait etre endommagee avant meme le debut des mesures, ce qui peut 

conduire a un relachement precoce des contraintes et amener a une sous-estimation de leurs 

valeurs de deformations recuperees par le Module d'Acquisition Intelligent (Corthesy & Leite, 

2008). 

Analyser et interpreter les resultats de toute l'operation de mesures pour .une roche 

endommagee devrait conduire a des conclusions plus claires et precises. S'il est vrai qu'a de 

faibles contraintes, de l'endommagement et du discage ont deja et£ observes dans des roches 

molles (Corkum & Martin, 2006), l'endommagement dont il sera question dans la presente 

recherche refere explicitement aux situations pour lesquelles les contraintes sont elevees pour 

des roches dures mais fragiles. 
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CHAPITRE 4 : METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE 

4.1 Generalites 

4.1.1 Choix de la simulation numerique 

Lorsqu'on analyse toutes les etudes anterieures sur l'heterogeneite et 

l'endommagement, on se rend compte des limites rencontrees par les experiences de laboratoire 

et des travaux de terrain. Les echantillons de laboratoire sont generalement des cas bien 

particuliers et c'est l'une des raisons pour lesquelles les resultats qui en decoulent sont souvent 

partiels. Quant aux travaux de terrain, ils ont le merite de reproduire le plus fidelement possible 

les phenomenes mais comportent des inconnues (l'etat reel des contraintes par exemple). En 

plus, il n'est pas aise, dans les deux cas, d'effectuer des etudes parametriques poussees. Enfin, 

la validite des resultats requiert l'utilisation d'un grand nombre d'echantillons ou la realisation 

de plusieurs campagnes de terrain. D'ou des couts de recherche considerables et des delais tres 

longs. 

A 1'oppose, la simulation numerique est une methode de recherche qui peut reproduire 

assez fidelement la majorite des conditions tout en restant peu chere et rapide d'ex6cution. Les 

progres technologiques ont permis l'elaboration de codes de calcul sophistiques qui couvrent 

plusieurs conditions et lois de comportement des roches. Les reproches souvent faits a la 

simulation numerique par elements finis concernent le maillage et les lois de comportement, 

mais certains logiciels de calcul, dont celui qui sera utilise, sont renommes pour leur prise en 
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compte de la majorite des complexites des roches. Et, comme il a ete deja souligne dans le 

chapitre 3, la modelisation tridimensionnelle sera utilisee, non seulement pour valider certains 

resultats en 2D deja publies, mais aussi pour generer des situations plus realistes et generates de 

tenseurs de contraintes. Le choix du logiciel s'est arrete sur FLAC3D qui permet de repondre 

convenablement aux objectifs poursuivis dans un delai assez raisonnable. Trois ordinateurs a 

grande vitesse de processeurs et a grande capacite de memoire RAM ont aussi ete utilises 

simultanement pour mener toutes les taches necessaires et reduire les temps de calcul. 

4.1.2 Choix du logiciel FLAC3D 

Con9u par Itasca Consulting Group (Itasca, 2002), le logiciel de calcul FLAC3D (Fast 

Lagrangian Analysis ofContinua in 3 Dimensions) est un programme tridimensionnel explicits 

de differences finies base sur son alter bidimensionnel, FLAC. Sa popularite est en partie liee 

au fait que des lois de comportement complexes non lineaires peuvent etre utilisees et meme 

creees au besoin. Si FLAC3D est tres repute dans les domaines de la geotechnique et de la 

geomecanique, c'est aussi parce que son code explicite permet a l'usager d'entrer un tres grand 

nombre de variables et de fonctions selon les conditions qui s'imposent. Et comme la 

sauvegarde de matrices de rigidite n'y est pas necessaire, le temps de calcul et la quantite de 

memoire requise sont raisonnables meme pour des modeles complexes et surtout pour des 

modeles non lineaires (Itasca, 2002). 

La generation des elements de la grille tridimensionnelle est realisee automatiquement 

en manipulant et en regroupant des formes geometriques predefinies. Toutes sortes de formes 

et de maillages peuvent etre ainsi generees dans FLAC3D, qui permet egalement l'importation 

de formes crees avec d'autres logiciels de dessin. Ces elements sont ensuite discretises en un 
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ensemble de tetraedres. L'utilisateur choisit alors la ou les lois de comportement et pose les 

conditions initiales et les conditions aux frontieres de son modele. Chaque element de la grille 

suivra la loi de comportement lineaire ou non-lineaire qui lui est assignee selon les forces 

appliquees et les conditions aux limites. Que le materiau soit en rupture ou en ecoulement, la 

grille se deformera exactement de la meme facon, d'ou la possibilite de reproduire de grands 

deplacements et de grandes deformations avec la mise a jour des coordonnees des noeuds du 

maillage lors de la convergence de la solution. 
• 

Pour solutionner les problemes, des equations completes dynamiques du mouvement 

sont utilisees meme si le systeme est statique. Cette facon de faire permet a FLAG3D de rester 

stable numeriquement meme si le probleme analyse est physiquement instable. La solidite de 

ce code repose aussi sur la discretisation mixte de la grille du probleme, meilleure facon de 

modeliser la rupture et l'ecoulement plastiques (Itasca, 2002). En effet, dans la discretisation 

mixte, le programme met a jour continuellement les coordonnees de tous les noeuds du modele 

au cours de la resolution. 

L'un des grands avantages de FLAC3D est le langage de programmation integre FISH 

qui permet a l'utilisateur de creer et de gerer ses propres variables et fonctions dans le but de 

personnaliser les analyses selon les objectifs recherches. En plus de permettre de recuperer les 

donnees comme s'il s'agissait d'une vraie operation de mesures de contraintes in situ, ce 

programme facilitera la creation de plusieurs configurations aleatoires d'agregats. FISH allege 

done le travail d'entree de donnees au clavier. 

En outre, la loi de comportement de l'adoucissement (Strain Softening) est deja 

implantee dans FLAC3D. Les indicateurs de plasticite et la localisation de la rupture sont aussi 
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des aspects bien maitrises dans FLAC3D (Itasca, 2002) et ils seront importants pour l'etude de 

l'endommagement. 

Cependant, FLAC3D est fastidieux a apprendre et demande beaucoup de temps a 

1'utilisateur pour bien assimiler les fonctions et profiter de toutes les possibility ofFertes. Cette 

difficulte ne lui rend pas justice car elle reduit son accessibility alors que la qualite de son code 

est bien au-dessus de la moyenne des logiciels plus connus. 
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4.2 Etude de l'influence de l'heterogeneite des geomateriaux 

Dans le but d'etudier l'influence de l'heterogeneite dans 1'interpretation des mesures de 

contraintes in situ, la simulation numerique tridimensionnelle a ete proposee pour creer des 

configurations aleatoires d'agregats de formes diverses dans une matrice homogene. Pour ce 

faire, des modeles numeriques 3D seront crees et des contraintes connues leur seront 

appliquees. Viendra ensuite la simulation de tout le mode operatoire du Doorstopper modifie; a 

partir des donn^es recueillies, quatre fa9ons de calculer les contraintes seront utilisees afin 

d'analyser leurs performances relatives. 

4.2.1 Creation et validation des modeles numeriques 

4.2.1.1 Modele homogene 

Un modele numerique homogene a ete cree a l'aide des differentes formes fournies par 

FLAC3D. Un modele cubique a ete prefere parce qu'il est plus pratique pour Papplication d'un 

etat de contraintes triaxial. En plus, comme un quart ou une moitie de modele signifierait que 

les heterogeneites ont un miroir, le modele demeurera entier afin d'eviter d'introduire des biais 

dans la disposition aleatoire des agregats. Les dimensions utilisees pour la carotte, la saignee et 

le trou pilote ont ete prises sur des blocs de roches utilises pour des etudes au laboratoire de la 

technique du Doorstopper modifie. Quant aux frontieres du modele, elles ont ete placees a une 

distance de plus de 8 fois le rayon du trou pour eviter qu'elles soient dans la zone d'influence 

du trou de forage. Les dimensions du modele dont le code se trouve en annexe (Annexe 1) sont 

les suivantes: 
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• Carotte : rayon 17.625 mm - longueur: 100 mm 

• Saignee : epaisseur: 3.75 mm - longueur: 100 mm 

• Trou pilote : rayon : 21.375 mm - longueur : 150 mm 

• Dimensions du bloc : 360 mm x 360 mm x 350 mm 

Une vue d'ensemble du modele (figure 4.1) et d'autres plus detail lees (figures 4.2, 4.3 et 4.4) 

permettent de voir que le maillage est progressif: dans la zone d'interet de l'etude, c'est-a-dire 

au centre du modele, les elements sont presque parfaitement cuboides (2x1.7x2 mm3 dans la 

carotte, 2x1.9x2 mm3 dans la saignee), et plus on s'eloigne de cette zone, plus leurs dimensions 

augmentent. Urie vue du haut de la carotte montre rarrangement radial des elements au centre 

de la carotte (figure 4.4). II est important de noter que plusieurs scenarii ont ete essayes avant 

d'arriver au resultat presente ici. 
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Figure 4.1: Vue isometrique du modele numerique 
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Figure 4.3 : Coupe verticale et vue rapprochee du centre du modele 

Figure 4.4 : Vue de haut du modele montrant la carotte et la saignee. 
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En effet, pour decider du choix final d'un modele homogene adcquat, il a fallu 

effectuer certaines analyses elastiques apres avoir cree le trou pilote. Les facteurs de 

concentration proposes par Rahn (1984) ont ete utilises pour comparer les contraintes en fond 

de trou donnees par le modele avec celles trouvees par le calcul en utilisant les equations 4.1 et 

4.2. Pour une roche elastique homogene isotrope, Leeman (1971) a decrit les relations entre les 

contraintes aux frontieres otj et celles en fond de trou a[j dans le cas du Doorstopper. Ainsi, 

pour le systeme de repere ou le trou est selon l'axe (O, z), on a : 

o'xx ~ a ' axx + b • oyy + c • azz 

a'yy = a-Oyy + b-oxx + c-azz (4.1) 

t'xy = (a - 6) • xxy 

Pour une roche elastique, homogene et isotrope, les facteurs de concentration de contraintes a, 

b et c de Rahn sont relies au coefficient de Poisson par les equations suivantes (Rahn, 1984) : 

a(v) = 1.32 + 0.08 • v • (1 + v) 

b(v) = -0.12 + 0.18 • v • (1 + 2.55 • v) (4.2) 

c(v) = -1.09 • (0.33 + v) 

Les contraintes donnees par FLAC3D ne sont pas en surface mais au centroi'de des elements : il 

faut done extrapoler ces valeurs pour les estimer en surface en fond de trou. Afin de pouvoir 

comparer les valeurs du logiciel aux solutions proposees par Rahn (1984), on considere cinq 

rangees d'elements (z = -1 a z = -9), on trace revolution des contraintes en leur centroi'de et on 

effectue une extrapolation pour connaitre les valeurs a la surface du fond de trou (z = 0). La 
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figure 4.5 montre devolution des contraintes, et les equations de courbes de tendance 

permettent de trouver les valeurs des contraintes en fond de trou. 

Contraintes en Fond de trou (methode numerique) 

y=5.82E+04X2 + 1.86E+06x + 4.46E+06 

R2 = 1.00E+00 

y = 6.52E+04x2 + 1.82E+06X - 9.80E+06 

R2 = 1.00E+00 

Profondeurselon z 

-o'yy —*—x'xy Extrapolation o'xx Extrapolation o'yy 

-2.20E+07-

3D Figure 4.5 : Extrapolation des contraintes en fond de trou de FLAG 

Le tableau 4.1 montre la comparaison entre les valeurs de Rahn et les valeurs du modele 

numerique utilise par l'auteur. On y note le faible ecart entre les deux methodes avec des 

differences de l'ordre de 2% et de 4.6% selon a'xx et a'yy respectivement. Le modele 

numerique a done ete valide. 



Tableau 4.1 : Comparaison des contraintes en fond de trou. 
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Contraintes en fond de trou 

Modele Rahn 

(MPa) 

oxx = 4.55 

o'yy = -9 .37 

*'xy = 0 

Modele actuel 

(MPa) 

axx = 4A6 

Oyy = -9.80 

r'xy = 0 

Ecarts 

(%) 

-2.0 

+ 4.5 

0.0 

Le modele homogene valide servira de base a l'elaboration de huit modeles 

heterogenes que Ton pourra classer en deux groupes, soit ceux a gros agregats et ceux a 

agregats plus petits. Cette distinction permet de couvrir plusieurs cas d'heterogeneite que Ton 

peut retrouver dans la nature : breche, conglomerate beton de centrales hydroelectriques, beton 

usuel, roche. Pour transformer le modele homogene en modele heterogene, on cree 

aleatoirement des groupes d'elements auxquels on attribuera plus tard des valeurs de module 

elastique de compressibilite K et de rigidite G differentes de celles du modele homogene qui 

devient alors la matrice. 

Dans les codes qui ont ete ecrits, des formes spheriques ont ete utilisees pour simuler la 

forme des agregats; mais comme FLAC3D attribue les valeurs aux centroides selon une certaine 

tolerance et que le maillage est cuboi'de, le resultat est un ensemble de formes tres variees, 

caracteristiques d'un milieu heterogene. Dans le but de rester aussi pres que possible de la 

realite, I'auteur s'est inspire de coupes de carottes reelles prelevees sur du beton de centrales 

Contraintes 

appliquees 

(MPa) 

axx = 10 

Oyy = 20 

azz = 27 

Facteurs de 

concentration 

de contraintes 

(v = 0.25) 

a = 1.3450 

b = -0.0463 

c = -0.6322 
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hydrauliques (Annexe 11). Par ailleurs, seul un certain volume du bloc homogene est 

transforme en zone heterogene car au-dela d'une certaine distance de la zone d'interet, 

l'heterogeneite a une influence negligeable (Boivin, 2005). Un bloc de 100mm x 100mm x 

200mm centre au point (0, 0,-50) a ete juge suffisant pour faire ressortir le phenomene de 

l'heterogeneite tout en reduisant les temps de calcul. 

4.2.1.2 Modeles a gros agregats 

Dans ce type de configuration, les agregats ont une taille plus grande que la longueur 

des jauges qui est representee par les trois premiers cercles centres au point (0;0;0), comme 

Pindique la figure 4.6. La creation de ces agregats a ete faite en utilisant la fonction 

RANDBETWEEN dans EXCEL qui permet d'obtenir des valeurs aleatoires de coordonnees de 

centroides et de rayons de sphere dans un intervalle donne. C'est ainsi que plusieurs spheres 

sont plus tard generes dans FLAC3D avec leur centroi'de variant entre x = -50 mm et x = 50 mm, 

y = -50 mm et y = 50 mm, z = 50 mm et z = -150 mm. Le rayon de ces spheres varie aussi 

(entre 0 mm et 7 mm) pour permettre d'etablir plusieurs tailles et formes d'agregats. Cinq 

differentes configurations de ce type ont ete creees et nominees distinctivement de 1 a 5 

(Annexe 4) : la figure 4.7 montre quelques coupes de la configuration 1. Dans cette figure, les 

agregats sont toujours de couleur plus foncee que l'autre composante du modele qui represente 

le materiau de remplissage ou le mortier. 
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Figure 4.6.: Configuration 1 avec l'emplacement de la rosette 
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4.2.1.3 Modeles a petits agregats 

Pour generer les modeles a petits agregats, un code FISH a ete ecrit: il a les memes 

fonctionnalites que le fichier EXCEL des modeles a gros agregats, mais, en plus, permet de 

garder des espaces entre les agregats (Annexe 4). Cette facon de faire a abouti a des agregats 

plus petits et plus clairsemes, dont la taille est tres proche de celle de la rosette (figure 4.8). 

Figure 4.8 : Configuration 6 avec l'emplacement de la rosette 

Trois configurations differentes ont ainsi ete creees et nominees de 6 a 8 (Annexe 4) en faisant 

varier le rayon de la plus petite sphere et la distance entre deux agregats deja crees. En plus, 

une seconde vague d'agregats est creee si de grands espaces persistent entre les agregats de la 

premiere vague. La figure suivante (figure 4.9) montre des images de la configuration 6. Les 

agregats sont de couleur sombre, plus foncee que la matrice. 
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4.2.2 Intrants et etapes de la simulation 

4.2.2.1 Intrants 

Les parametres de deformabilite qui sont utilises dans les analyses (tableau 4.2) sont 

ceux caracteristiques du beton utilise pour la construction de structures de genie civil (barrages, 

ponts, enceintes de centrales nucleaires). On remarquera que ces parametres concordent bien 

avec ceux de la litterature. En effet, Neville (1991) rapporte des modules de Young d'agregats 

pouvant atteindre 65 GPa, ce qui est confirme par les travaux de Persson (1999) sur le beton a 

haute performance pour lesquels E tourne autour de 60 GPa. Le ciment est quant a lui souvent 

produit a partir de roches calcaires et marneuses, et cela sous-entend que ses parametres 

elastiques pourraient varier aussi selon la qualite que Ton desire obtenir. Les resultats des 

etudes de Haecker et al (2005) sur le ciment de Portland ont indique que les valeurs de E 

peuvent varier entre 22 et 117 GPa tandis que celles de v vont de 0.17 a 0.33. Les contraintes 

appliquees paralleles au plan du fond du trou (o^ et Oyy) ont ete decidees arbitrairement etant 

donne qu'il n'y a pas de rupture lorsque Fanalyse est elastique. 

Tableau 4.2 : Parametres de deformabilite et contraintes appliquees. 

Parametres de deformabilite 

Matrice 

E = 35 GPa 

v = 0.25 

Agregats 

E = 65 GPa 

v = 0.25 

Contraintes appliquees 

axx = 10 MPa 

oyy = 20 MPa 

azz variable 



74 

Pour chaque configuration, cinq analyses elastiques sont realisees en faisant varier 

Pamplitude de la contrainte selon l'axe du trou azz avec l'equation du Stress Ratio (SR) donnee 

par (Corthesy et al, 1994): 

uxx T uyy 

On a ainsi SR = 0, SR = 0.8, SR = 1.0, SR = 1.4, SR = 1.8. Cette facon de varier azz permettra 

de statuer sur 1'applicability de la methode RPR-SR etablie par Corthesy et al. (1994) et cela 

facilitera aussi 1'analyse de l'influence du SR. 

4.2.2.2 Etapes de la simulation et acquisition des deplacements 

La simulation du mode operatoire de la technique du Doorstopper modifie se fera selon 

les etapes suivantes dont le code se trouve en annexe (Annexe 3): 

• Application des contraintes aux frontieres et a l'interieur du modele 

• Stabilisation du modele numerique en effectuant quelques pas de calcul 

• Excavation du trou pilote et calcul jusqu'a la stabilisation numerique 

• Excavation d'une rangee de la saignee et calcul jusqu'a la stabilisation numerique 

• Excavation de la rangee suivante de la saignee et calcul jusqu'a la stabilisation. 

Cette methode de simulation de la saignee suit la progression de la tete de la foreuse que Ton 

observe sur le terrain. Apres chaque etape de calcul, le code exporte les deplacements a 

l'endroit ou serait placee la rosette dans un fichier de donnees pour etre traites plus tard. La 

saignee est arretee lorsque la longueur atteint 100 mm, soit la hauteur approximative de la 
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carotte recuperee lors de mesures reelles in situ et qui permet un relachement complet des 

contraintes. 

Lorsque la saignee est terminee, on degage numeriquement la carotte en eliminant tous 

les elements du modele, excepte le groupe de la carotte. Les etapes subsequentes vont alors 

permettre de determiner les parametres de deformabilite et dependent done de la methode de 

calcul utilisee. 

4.2.3 Methodes de calcul 

4.2.3.1 Generalites 

Les trois objectifs vises par les methodes de calcul se succedent comme suit: 

• Convertir les deplacements sous la rosette en deformations en fond de trou 

• Transformer les deformations en fond de trou en contraintes en fond de trou 

• Ramener ces contraintes en fond de trou aux contraintes prealables. 

Comme deja mentionne, la technique du Doorstopper modifie permet de rendre compte de la 

qualite des mesures effectuees en fond de trou grace a l'acquisition des donnees en continu et 

aux courbes des invariants. La rosette est formee de quatre jauges a fil resistant placees a 45° 

l'une de l'autre (figure 4.10). Chaque rosette va permettre de determiner les deformations dans 

la direction selon laquelle elle est placee. On obtient done les deformations recuperees So, £45, 

Ego et 8]35 qui represented respectivement les jauges a 0°, 45°, 90° et 135°. 
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90° 

3-£„ -

3 • £90 -

£90 + £45 + £135 

4 

" £0 + £45 + £135 

Figure 4.10 : Schematisation de la rosette du Doorstopper modifie 

Dans Phypothese ou l'orientation de la jauge 0° est selon l'axe (O, x) et celle de la jauge 90° 

selon (O, y), on deduit alors l'etat de deformation par la methode des moindres carres 

(Corthesy, 1982): 

, _ 3 • £90 - £0 + £4 5 + £135 (4.4) 
£yy ~ 4 

Yxy ~ (£45 ~" £135) 

La redondance creee par la presence d'une quatrieme jauge permet de verifier la qualite des 

mesures en comparant la somme des deformations normales selon deux directions orthogonales 

(invariants), 0° et 90° d'une part, 45° et 135° d'autre part: 

£0 + £ 9 0 «* £45 + £135 (4-5) 

Si cette somme est identique, il y a de fortes chances que les deformations recuperees soient de 

bonne qualite. Lorsque les courbes de recuperation montrent que l'acquisition des deformations 

lors du relachement des contraintes en fond de trou a ete un success, il importe alors de trouver 

ces contraintes : c'est la seconde etape de 1'interpretation, et elle permet de relier les 

deformations aux contraintes par les parametres de deformabilite. 
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En effet, pour un comportement elastique lineaire et isotrope, la loi de Hooke permet 

de relier les deformations et les contraintes de facon matricielle grace a la matrice de rigidite 

elastique. On ecrit done : 

[e] = [S] • [a] (4.6) 

r£r 

ou [e] est la matrice des deformations : [s] = 

-yy 
£ZZ 

^xy 
Eyz 

[a] est la matrice des contraintes : [a] = 

•°xx\ 
Oyy 
<7W 
lxy 
*yz 

-T-zx-

et [S] la matrice de conformite : [5] = 

SX\ 
•^21 

•^31 

s41 
Ssi 

Sei 

•^12 

•^22 

•^32 

$42 

s52 
S62 

•^13 

•^23 

•^3 3 

S43 

SS3 

S63 

514 

^24 

^34 

S44 

^54 

•^64 

Sl5 
S25 

S35 

•^45 

^55 

^65 

•^16 

S26 

•^36 

^46 

S56 
•^66 

Hudson et Harrison (1997) ont bien decrit tous les aboutissants de cette relation en faisant 

ressortir les deductions possibles qui en decoulent. Cette forme est generalement acceptee pour 

resoudre les problemes d'isotropie transverse, d'anisotropie et d'heterogeneite. La matrice [S] 

devient alors Pobjet de toutes les attentions. 

En utilisant le module de Young E et le coefficient de Poisson v pour un materiau homogene et 

isotrope par exemple, la matrice [S] devient: 
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M-i. 

-v 0 
-v 0 
1 0 

2(1 + v) 

0 
0 
0 
0 

2(1 + v) 

0 
0 
0 
0 
0 

2(1 + v) 

Pour la technique du Doorstopper modifie, les deformations sont connues et les 

mesures sont faites en fond de trou en etat plan de contraintes (azz — ryz = x'zx — 0 ). On 

calcule alors les contraintes en utilisant 1'equation suivante ou le symbole « ' » indique « en 

fond de trou »: 

W\ = [D] • ¥1 

equivalente a 

(4.7) 

D l i 012 

£>22 

013 

023 

033 

• 
re' 1 
tyy 

Yxy. 
Jyy 
r' 
xy. 

C'est la formulation de la matrice [D] qui jouera un role crucial dans 1'analyse car elle 

depend de la methode d'interpretation utilisee. Voila pourquoi la bonne estimation des 

amplitudes et orientations des contraintes calculees dependra de cette etape qui, d'ailleurs, est 

souvent sujette a discussions. 

Jusqu'a present, la methode pronee par les createurs du Doorstopper modifie est celle 

qualifiee d'homogene anisotrope equivalente, qui sera appelee methode de l'anisotropie 

equivalente. Comme elle n'a pas encore ete verifiee dans les conditions qui ont ete simulees, 

trois autres approches possibles sont considerees et seront expliquees dans les paragraphes qui 

suivent. 
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4.2.3.2 Methode de 1'anisotropie equivalence 

Corthesy et al. (1993a, 1993b) ont propose la methode de 1'anisotropie equivalente qui 

permet d'incorporer l'elasticite non-lineaire et 1'anisotropie dans le calcul des contraintes en 

fond de trou. Les elements de la matrice [D] sont evalues a partir d'un essai biaxial isotrope 

suivi d'une compression diametrale de la carotte recuperee. C'est en observant la non-egalite 

des reponses des quatre jauges lorsque la carotte est soumise a une compression biaxiale 

isotrope (figure 3.3), que Corthesy et al. (1993a, 1993b) ont propose de ramener le milieu 

heterogene a un milieu homogene anisotrope equivalent (figure 4.11) dont les equations sont 

bien connues. Les hypotheses qui accompagnent cette approche sont: 

• le materiau est elastique lineaire, et ponctuellement anisotrope 

• sous les jauges, les contraintes sont isotropes 
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Plan d'isotropie 
£ 2 » 

a) b) 

Figure 4.11 : Principe de la methode de l'anisotropie equivalente (Corthesy & Leite, 2007). a) 

Vu de la carotte avec Pemplacement des jauges (compression biaxiale). b) Anisotropic 

equivalente 

En utilisant le modele de comportement de l'isotropie transverse, les cinq parametres 

d'elasticite necessaires sont les suivants : 

• dans le plan d'isotropie parallele a e2 : le coefficient de Poisson v/ et le module de 

Young Ei. 

• dans le plan perpendiculaire au plan d'isotropie: le coefficient de Poisson v2, le 

module de Young E2 et le module de cisaillement G2. 
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Pour le cas du Doorstopper (etat plan de contraintes), les equations de calcul de contraintes 

deviennent alors: 

a*r ~ ' ~* 13 I ' \£'xx + v2 ' £yy) 

E~X
+E\) 1 2 (4.8) 

Oyy = Syy ' £3 + V 2 " 0XX 

x'xy ~ &2 - Yxy 

Corthesy (1982) pose que vt = v2 = v pour simplifier les calculs. Le module de cisaillement 

G2 est alors deflni (Batugin & Nirenburg, 1972) par : 

Ei • Ey 
G2 = F , „ , * 7T (4.9) 

Et + E2 + 2 • v • E2 

Concretement, il s'agit done de trouver les trois parametres E], E2 et v. Dans la methode 

proposee par Corthesy (1982), la compression biaxiale seule ne permet pas la determination de 

ces parametres car elle aboutit a deux equations a trois inconnues (Ei, E2 et v) comme l'indique 

Pequation4.10: 

(4.10) 

s"=pik-B 
ou 8j et 8n sont les deformations principales dans le plan xy, et P est la pression appliquee. 
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Cet essai permet neanmoins de determiner la direction de la plus grande deformabilite, 

soit l'axe perpendiculaire a 1'intersection du plan d'isotropie avec le plan ou est collee la 

rosette, qui est aussi la direction selon laquelle la force sera appliquee lors de la compression 

diametrale. C'est avec la compression diametrale que l'obtient la troisieme equation qui permet 

de resoudre le probleme (equation 4.11): 

* " £,n +
 \E\) ' £> 

—Em — A. • Ej 
(4.11) 

avec 8i et em les deformations principales majeures et mineures mesurees sous la rosette, et X un 

parametre tenant compte de l'influence de l'anisotropie sur la distribution des contraintes dans 

la carotte pendant l'essai de compression diametrale (Corthesy & Gill, 1990a) : 

-'•m 
c v -0 .5146 

(4.12) 

Muni de ces equations, des deformations principales obtenues par la compression 

biaxiale isotrope et de celles deduites de la compression diametrale, on peut utiliser le solveur 

d'EXCEL pour trouver les parametres recherches, Et, E2 et v. 

En ce qui concerne la presente recherche, ces deux compressions (biaxiale et diametrale) sont 

simulees dans FLAC3D en rechargeant la carotte degagee a la fin de la saignee. Toutes les 

operations sont effectuees chronologiquement comrae s'il s'agissait du modele physique. 
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4.2.3.3 Methode de I'anisotropie equivalente modifiee 

Une alternative de determination du coefficient de Poisson est possible si la 

deformation selon l'axe de la carotte est connue lors de l'essai de compression biaxiale. Cette 

nouvelle approche est qualifiee de methode de Panisotropie equivalente modifiee meme si en 

realite elle ne change pas la methode de calcul des contraintes de I'anisotropie equivalente. 

L'etape de la compression diametrale n'est plus prise en compte. 

Tout en gardant les principes enonces dans le paragraphe precedent, Phypothese de 

vt = v2 = v est utilisee (Corthesy et al, 1993a). On va considerer que le materiau est isotrope 

selon le coefficient de Poisson v et anisotrope selon les modules de Young Ei et E2. Plus tard, il 

sera demontre que le coefficient de Poisson a une influence negligeable sur le calcul des 

contraintes. Pour que l'hypothese de l'unicite de v reste valide, la moyenne des deformations 8! 

et en est utilisee dans les calculs. Cela revient a utiliser les equations de la loi de Hooke pour 

un materiau homogene isotrope lineaire. On obtient: 

(4.13) 
^zz_ 

ezz — (£I + £Il) 

II est propose d'ajouter au dispositif de la cellule de Hoek (cellule de compression biaxiale 

isotrope), un systeme qui permet de mesurer les deplacements selon l'axe de la carotte (figure 

4.12). Ceci permettra de determiner la deformation selon l'axe de la carotte, ezz. Avec la 

moyenne des deformations £/ et su, on obtient le coefficient de Poisson (equation 4.13) qui est 

par la suite introduit dans 1'equation 4.10 pour deduire les modules de Young E] et E2. 
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Cellule de Hoek 

Mesure des deplacements axiaux 

Figure 4.12.: Cellule de Hoek avec dispositif de mesure de e^ 

4.2.3.4 Methode dite isotrope equivalente 

Une autre approche du calcul des contraintes en fond de trou consiste a considerer la 

roche isotrope homogene. Suite au raisonnement utilise dans le paragraphe precedent, la carotte 

soumise a la compression biaxiale donne les deformations £/ et eu. Le coefficient de Poisson 

est obtenu de la meme maniere que precedemment (Equation 4.13), tandis que le module de 

Young isotrope est calcule a partir de la moyenne de £/ et en. L'equation 4.10 (Corthesy, 

1982)devient: 
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£, + £„ l\ — V 

^ " • C - r ) 

D'ou 

E = 2 P ' ( ^ ) ( 4 1 5 > 

4.2.3.5 Methode dite isotrope homogene 

Etant donne qu'avec les approches precedentes, les deformations sont mesurees a une 

echelle correspondant a la longueur active des jauges du Doorstopper modifie (10 mm), il serait 

interessant de voir si les parametres de deformabilite mesures a plus grande echelle (celle de la 

carotte recuperee) donneront de meilleurs resultats dans les milieux heterogenes. A la suite de 

Felaboration des deux approches precedentes, la quatrieme methode de calcul qui sera utilisee 

pour trouver les parametres elastiques E et v est la compression uniaxiale. C'est l'essai le plus 

utilise en mecanique des roches pour la determination du module de Young et du coefficient de 

Poisson. 

Pour ce faire, la carotte recuperee est « numeriquement» soumise a une compression 

uniaxiale selon une procedure tres proches des normes ASTM D2938 et D3148 : les 

dimensions du modele numerique font que le ratio Hauteur/Diametre est de 2.8 au lieu de 2 a 

2.5 comme le suggerent les normes. La rosette du Doorstopper modifie n'est plus mise a 

profit: une nouvelle instrumentation devient alors necessaire; les deplacements sur toute la 
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longueur et sur tout le diametre de la carotte vont etre pris en compte dans le calcul de E et v 

pour obtenir une deformabilite moyenne. 

4.2.3.6 Calcul triaxial des contraintes - Methode RPR 

Lorsque les parametres de deformabilite elastiques sont connus, les contraintes en fond 

de trou sont obtenues en utilisant les equations qui conviennent: equation 4.8 pour la methode 

du modele anisotrope equivalent conventionnelle et modifiee; equation 4.16 pour les methodes 

isotrope equivalente et isotrope homogene. 

a'xx= ( i ^ ) " ( c « + V ' 4 y ) 

°'yy~ £'yy ' E + v ' °'xx (4.16) 

T' = - 1 y 
Txy 2 - ( l + v) Yxy 

Par la suite, le passage aux contraintes prealables est obtenu en utilisant les equations 

proposees par Leeman (Equation 4.1) et reprises par Rahn (1984). Cependant, comme on est en 

presence de deux equations a trois inconnues (oxx, ayy et azz), on ne peut pas trouver de 

solutions a moins que Ton fasse des hypotheses supplementaires sur une ou plusieurs valeurs 

de contraintes, ou que Ton resolve Pindetermination en forant trois trous orthogonaux entre 

eux. C'est pour reduire le nombre de trous necessaires, et par consequent la duree et le cout de 

la campagne de mesures, que Corthesy et al (1994) ont propose la methode RPR. Les auteurs 

ont etabli un lien entre le coefficient de Poisson, l'allure des invariants des courbes de 
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recuperation et le facteur de contraintes ou Stress Ratio defini a l'equation 4.3 si la loi de 

comportement est elastique. A partir de la courbe de recuperation des invariants de 

deformations (figure 4.13), le RPR est obtenu par la formule suivante : 

RPR= - f (4.17) 

La connaissance du RPR et du coefficient de Poisson, grace aux essais de recharge de la 

carotte, permettent de determiner la valeur du SR a l'aide des abaques proposes Corthesy et al 

(1994). 

c 
o 

<8 

a 
<L> 

*3 

Avancee de la saignee 

Figure 4.13.: Definition du RPR 

Ainsi, en faisant les transformations necessaires (equations 4.1 et 4.3), on obtient les 

contraintes prealables comme suit: 

(a + c • d) • a'xx — (b + c • d) • ai yy 
(a + c • d)2 - (b + c • d)2 (4.18) 
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(a + c • d) • a'yy — (b + c • d) • o'xx 

°yy= (a + c-dy-(b + c- d)2 

Ozz = d- {axx + °yy) = " y * (axx + °yy) 

C D 

NB : Le facteur d est defini par d = —. 

Etant donne que les facteurs de concentration de contraintes proposes par Rahn et les 

abaques des relations RPR-SR de Corthesy et al ont tous ete developpes avec des methodes 

numeriques axisymetriques, il est souhaitable de les mettre a jour en utilisant FLAC3D. En effet, 

il est important que les facteurs et abaques utilises dans la presente these soient specifiques aux 

modeles numeriques crees. De nouveaux facteurs de concentration de contraintes et de 

nouveaux abaques RPR-SR ont ete done etablis en utilisant le modele numerique homogene 

elabore. Ceci permet de mettre en lumiere seulement les effets lies aux heterogeneites et non 

pas a l'utilisation de differents modeles numeriques. 

4.2.4 Etudes parametriques 

Dans toutes les analyses menees sur le theme de l'heterogeneite, la rosette est orientee 

de telle fa9on que la jauge 0° est alignee selon l'axe 0,x, tandis que la jauge 90° est selon l'axe 

0,y (figures 4.6 et 4.8). Cette orientation arbitraire a-t-elle une influence sur les resultats, ou 

est-elle influencee par la presence ou l'absence locale d'agregats ? Pour repondre a cette 

question, il a ete decide de realiser une etude parametrique en changeant l'orientation de la 

rosette en fond de trou, et ce en fonction de l'orientation de la jauge 0°. 



Par ailleurs, il a semble necessaire de considerer le cas ou les lectures aux jauges sont 

defectueuses. Le but etait de voir si Pinfluence de cette defectuosite peut etre minimisee par la 

procedure de recharge de la carotte recuperee qui, elle aussi, est affectee par ce probleme 

simule. Quelques analyses ont ete effectuees sur la configuration heterogene 5 afin d'etudier 

Pinfluence de la defectuosite d'une ou de plusieurs jauges. Dans la simulation, cette 

defectuosite se manifeste par une reduction de la valeur de deplacements lus a la jauge ou aux 

jauges ciblees. Leur influence sur les courbes de recuperation et sur le calcul des contraintes 

sera analysee. Trois scenarii sont etudies : 

• defectuosite de la jauge 90° qui fournit seulement 60% de la vraie lecture de 

deplacement 

• defectuosite de la jauge 45° qui fournit seulement 50% de la vraie lecture de 

deplacement 

• defectuosite des jauges 0° et 90° qui fournissent seulement 80% de la vraie lecture de 

deplacements 
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4.3 Etude de 1'influence de l'endommagement de la roche 

Au chapitre 3, il a ete propose d'etudier l'influence de l'endommagement de la roche 

dans 1'interpretation des mesures de contraintes in situ en effectuant des simulations 

, tridimensionnelles pour lesquelles le comportement de la roche est elastoplastique. En ce sens, 

l'auteur a considere la loi Cohesion Weakening Friction Strenghtening (CWFS) utilisee par 

Hajiabdolmajid et al (2003, 2003, 2002), Barton (2003), Ng (2006) et Corthesy et Leite (2008) 

pour modeliser le comportement post-pic des roches fragiles, et soutenue par plusieurs resultats 

d'analyses. Tout le mode operatoire de la technique du Doorstopper modifie est simule, et 

plusieurs cas de chargement tridimensionnel sont etudies dans le but de mieux comprendre les 

modes de ruptures et d'endommagement et leurs effets sur Pinterpretation des mesures. 

4.3.1 Creation et validation du modele numerique 

Pour des raisons de symetrie geometrique de comportement et de conditions aux 

frontieres, seul un quart de modele a ete cree avec des elements dont la forme epouse 

facilement celles du trou, de la carotte et de la saignee. Les dimensions de ce quart de modele 

homogene ont ete empruntees en partie aux analyses bidimensionnelles de Corthesy et Leite 

(2008). En effet, ces auteurs ont reussi a simuler le discage en 2D en reproduisant les resultats 

des essais d'Obert et Stephenson (1965) et de Jaeger et Cook (1963). 

Dans un premier temps, un modele cylindrique a ete cree, extrusion en 3D du modele 

bidimensionnel de Corthesy et Leite (2008). Puis, en appliquant les memes parametres et les 

memes contraintes, le maillage a ete raffine jusqu'a obtenir des resultats identiques de discage 

(figure 4.14). On remarque que la succession du discage en 2D et en 3D est semblable, ce qui 
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confirme la validite d'une extrapolation en 3D des resultats obtenus par Corthesy et Leite en 

2D. 

FLAC (Version 5.00) 

LEOEND 

e-Mar-06 12:11 
step 233222 

-1.T60E-KJO <x< 1.2W1E*02 
1 2ME-*02 <y< 2.51BE«)2 

Mnimum principal stress 
0 006*00 

— 1 ooEtoe 
-200E+06 

— 3 006*08 
|—. 4 006*06 
g | 5.00E*06 
m 6.006*06 
• 7.006*06 
• 8 00E+06 
• 9.00C06 

Contour interval 1.00E+Q6 
Pound ary plot 

Contour interval 2.50E G2 
Roberr Corthesy 
Ecnle Polyt«r+iniqii« 

b) 

Figure 4.14 : Resultats du discage des modeles 2D et 3D. a) Extrusion du modele 2D en 3D. b) 

Modele 2D tire de Corthesy et Leite (2008) 
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Par la suite, des zones ont ete ajoutees a la peripheric du modele extrude pour former 

un bloc carre (figures 4.15 et 4.16). Cet ajout facilitera Papplication de tenseurs de contraintes 

triaxiaux avec les contraintes principales normales aux faces, c'est-a-dire qu'aucune contrainte 

de cisaillement n'est appliquee directement aux frontieres du modele. 

Figure 4.15 : Vue isometrique du quart de modele avec dimensions en mm. 
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Comme il s'agit d'un quart de modele, les conditions aux frontieres se doivent d'etre 

adequates. Ainsi, les deplacements en y sont fixes selon l'axe 0,x (y = 0) et ceux en x sont 

fixes selon l'axe 0,y en x (x = 0). Les deplacements en z selon l'axe 0,z sont fixes en haut de la 

grille (z = 240) pour assurer que Pensemble du modele ne se deplace pas. Une couche de zones 

(z = 230 a z = 240) restera en mode elastique tout le temps afin d'endiguer des ruptures dans la 

zone superieure non confinee. Ceci n'affecte cependant pas le reste de la simulation, etant 

donne que cette zone elastique est suffisamment eloignee du fond du trou. 

La validation du modele a ete realisee en effectuant une analyse elastique comme dans la partie 

precedente (paragraphe 4.2.1.1). En plus, une simulation en mode elastique de la technique du 

Doorstopper modifie a permis de retrouver les contraintes prealables avec des ecarts de moins 

de 1% par rapport aux contraintes reellement appliquees. 

4.3.2 Intrants et etapes de la simulation 

4.3.2.1 Intrants 

Dans le but de pouvoir comparer les resultats du modele 3D avec le modele 

axisymetrique de Corthesy et Leite (2008), il a ete decide de garder les parametres utilises par 

ces derniers pour le comportement CWFS du granite de Georgie (USA). Rappelons que c'est 

sur ce type de granite qu'Obert et Stephenson avaient realise leurs etudes de laboratoire. 

Cependant, quelques modifications mineures ont du etre apportees pour que la chute de la 

resistance en tension soit plus rapide que celle de Corthesy et Leite (2008) : ceci permet de 

simuler une rupture plus instantanee, plus proche de la realite (tableau 4.3). En effet, les 

resultats des essais realises au laboratoire par Vasconcelos et al (2008) pour caracteriser le 
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comportement en tension des granites, ont montre que la resistance en tension des granites 

baisse rapidement apres le pic pour se stabiliser a une valeur faible mais non nulle (figure 

4.17). 

0.0 0.1 0.2 0.3 
Displacement [mmj 

0.4 

Figure 4.17 : Caracterisation du comportement en tension de granites de grande resistance 

(Vasconcelos et al, 2008). 

-.3D Grace a une simulation d'une compression uniaxiale simple avec FLACJU, on peut 

verifier que l'allure de la courbe correspond bien a un comportement d'adoucissement de type 

CWFS (figure 4.18). Les parametres modifies (tableau 4.3) sont done ceux qui seront utilises 

pour analyser l'influence de l'endommagement de la roche. Le tableau 4.3 permet d'avoir une 

vue d'ensemble de 1'evolution du module de Young (E), du coefficient de Poisson (v) de la 

cohesion (c), de Tangle de frottement (cp) et de la resistance en tension (7^) en fonction des 

valeurs de la deformation plastique (Epiastique)-
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Tableau 4 3 : Parametres utilises pour la simulation de la loi CWFS 

Eplastique '*>) 

0.0 

1.0 

2.0 

5.0 

£(GPa) 

26.0 

26.0 

26.0 

26.0 

V 

0.35 

0.35 

0.35 

0.35 

c(MPa) 

61.0 

15.0 

10.0 

5.0 

<P(°) 

13.0 

52.0 

52.0 

52.0 

r0(MPa) 

9.0 

5.0 

0.5 

0.5 

0% 2% 4% 6% 8% 

Deformations axiales (%) 

10% 

Figure 4.18 : Simulation numerique d'une compression uniaxiale simple sur un cube unitaire. 

4.3.2.2 Etapes de la simulation 

La simulation numerique du mode operatoire de la technique du Doorstopper modifie a 

ete elaboree en suivant, de facon aussi realiste que possible, toutes les etapes observees lors des 
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campagnes sur le terrain. Des excavations progressives ont done ete preferees parce que le 

forage se passe normalement en temps reel sans interruption afin de reproduire l'historique des 

sollicitations auxquelles la roche serait soumise, historique qui est importante en presence de 

lois de comportement non lineaires. II est vrai que cette methode rallonge les temps de calcul 

(environ 10 a 15 jours pour chaque cas), mais e'est la seule facon qui permette non seulement 

de ne pas produire de chocs numeriques sur le modele, mais aussi de comprendre, pour la 

premiere fois, ce qui se passe vraiment en fond de trou avant la mise en place de la rosette du 

Doorstopper modifie. 

Dans la procedure qui suit et qui decrit les differentes etapes de la simulation, le 

modele est soumis a un calcul jusqu'a Pequilibre a chaque fois qu'une excavation - qui 

consiste a eliminer les elements dans la zone de la saignee - est nouvellement creee : 

• Construction du modele 

• Assignation des parametres et des conditions aux frontieres. 

• Mise en equilibre du modele. 

• Excavation par saignee progressive (10 mm a la fois) du trou pilote : cette etape 

correspond au forage pour degager la partie centrale du trou pilote. 

• Excavation de la partie centrale du trou pilote : correspond a Parrachement de la 

partie centrale par le foreur. 

• Excavation progressive (par tranche de 5mm) jusqu'au fond de trou : equivalent au 

polissage du fond de trou. 

• Excavation progressive (1mm a la fois) de la saignee autour de la carotte : cette 

etape correspond au relachement des contraintes et done aux mesures de 

deformations par le Doorstopper modifie. 
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Au cours de ces etapes, differentes donnees sont enregistrees dans des fichiers selon le besoin a 

l'aide du code FISH. Le code de tout le mode operatoire peut etre consulte a l'annexe 5. 

4.3.2.3 Cas etudies 

Dans le but de couvrir un certain eventail d'etats de contrainte, l'auteur a choisi de les 

grouper en trois categories pour lesquelles la contrainte prealable dans la direction de l'axe du 

trou serait la reference : 

• Les cas ou la contrainte prealable parallele a l'axe du trou est o\. 

• Les cas ou la contrainte prealable parallele a l'axe du trou est 02. 

• Les cas ou la contrainte prealable parallele a l'axe du trou est 03. 

A Pinterieur de chaque categorie, plusieurs scenarii d'etat de contraintes triaxial sont etudies. 

Cette fa9on de faire permet de mieux percevoir les changements occasionnes par la variation de 

la contrainte axiale et d'une des contraintes dans le plan du fond de trou. En outre, chaque 

scenario est associe a une analyse elastique et une autre elastoplastique, pour faciliter sa 

validation et permettre de comparer et de comprendre les resultats. L'un des objectifs de la 

comparaison entre une analyse elastique et elastoplastique est de voir Pinfluence de la loi de 

comportement sur les courbes de recuperation. 

Le tableau 4.4 presente les trois situations et les differents scenarii de chargements 

triaxiaux. Pour arriver a ce tableau, des simulations par essai-erreurs ont d'abord ete realisees 

pour trouver une combinaison de contraintes qui produit du discage dans la carotte. Ensuite, 

l'auteur a propose les scenarii en variant les valeurs de contraintes et 1'orientation du trou de 

forage 
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Tableau 4.4 : Contraintes prealables (frontieres du modele) des cas etudies 

Cas 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o"i selon l'axe du trou 

(axe z) (en MPa) 

oxx 

64 

64 

64 

64 

°yy 

127 

122 

117 

114 

Ozz 

127 

132 

137 

140 

(*2 selon l'axe du trou 

(axe z) (en MPa) 

°"xx 

64 

64 

64 

64 

°yy 

127 

132 

137 

140 

0"zz 

127 

122 

117 

114 

• 

©3 selon l'axe du trou 

(axe z) (en MPa) 

Oxx 

127 

122 

117 

114 

108 

104 

100 

90 

Oyy 

127 

132 

137 

140 

146 

150 

154 

164 

<*zz 

64 

64 

64 

64 

64 

64 

64 

64 

4.3.3 Methode d'acquisition de donnees et calcul des contraintes 

4.3.3.1 Acquisition des deplacements 

Le logiciel FLAC3D permet de lire les deplacements aux nceuds de tous les elements du 

modele. Dans la presente etude, les deplacements aux points qui correspondraient aux jauges de 

la rosette du Doorstopper modifie (figure 4.10) placee au centre de la carotte sont lus. 

L'utilisation du quart de modele avec les jauges 0° et 90° orientees respectivement selon 0,x et 

0,y, fait que les deplacements de la jauge 45° sont egaux a ceux de la jauge 135°. La figure 

4.19 presente l'emplacement de la rosette modifiee (la longueur est reduite de moitie, soit 
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environ 5mm, ce qui couvre 5 cercles concentriques) et permet de visualiser le detail du 

maillage du dessus de la carotte et de la saignee qui l'enveloppe. 

Rosette 

Figure 4.19 : Emplacement de la rosette au centre de la carotte montrant en fonce les parties de 

jauges prises en compte et en gris clair les parties ignorees en vertu de la symetrie. 

4.3.3.2 Acquisition des contraintes 

Le logiciel FLAC3D permet aussi de lire les contraintes aux centroi'des de tous les 

elements du modele. La presente etude se limitera a la premiere rangee de zones, de la forme 

d'un quart de disque (figure 4.20), qui represente les elements qui sont sous la rosette. Comme 

la mesure du Doorstopper est representee par un point, la contrainte a l'emplacement de jauges 
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4.3.3.3 Indicateurs d'etats 

En plus de la lecture des contraintes et des deplacements, quelques indicateurs de 

plasticite sont utilises pour detecter rendommagement. FLAC3D possede des commandes qui 

affichent l'etat plastique de chaque zone, les deformations plastiques en tension et les 

deformations plastiques en cisaillement. Comme le logiciel ne modelise que les milieux 

continus, on considerera qu'une zone est endommagee si elle est le lieu d'un ou de plusieurs de 

ces indicateurs plastiques. 

L'etat plastique d'une zone decrit le type de mecanisme de rupture qui predomine 

lorsque le critere de rupture est atteint ou depasse. Que ce soit en tension (tension) ou en 

cisaillement (shear), le mecanisme de rupture permet de savoir si une zone est presentement sur 

la surface de rupture (shear-n ou tension-n, n pour now), ou si elle y a deja ete mais que les 

contraintes sont maintenant au-dessous de la surface de rupture (shear-p ou tension-p, p pour 

past). 

Quant aux deformations plastiques en tension (et_plastic) ou en cisaillement 

(es_plastic), elles permettent aussi de bien delimiter les zones en rupture par accumulation des 

deformations plastiques. 
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CHAPITRE 5 : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS DE 

L'ETUDE SUR L'HETEROGENEITE 

Dans ce chapitre, les resultats des analyses de l'etude de l'influence de l'heterogeneite 

seront presenter et discutes. Dans un premier temps, il sera question des resultats obtenus lors 

du processus numerique d'acquisition des donnees qui correspond a l'etape des mesures sur le 

terrain et ne comprend que les courbes de recuperation et leur examen. Dans un deuxieme 

temps, les quatre approches de calcul pour 1'interpretation sont examinees a la lumiere de leur 

reponse dans les milieux homogene et heterogene. II s'en suivra une synthese sur la 

performance de la technique du Doorstopper modifie dans les milieux heterogenes. 

5.1 Le processus d'acquisition des donnees 

5.1.1 Courbes de recuperation 

Dans le but de mieux comprendre l'influence de l'heterogeneite et de comparer les 

configurations entre elles, les courbes de recuperation sont presentees pour chaque SR donne 

(Annexe 6). Dans les figures qui suivent, seul le cas SR=1.0 est presente. Pour chaque 

configuration, l'image du fond du trou, les microdeformations aux jauges (0°, 45°, 90° et 135°) 

et les invariants de microdeformations (0° + 90° et 45° + 135°) en fonction de l'avancee de la 

saignee (mm) sont montres. 



/~\ 
104 

Avancee (mm) 

Figure 5.1 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - cas homogene 
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Figure 5.2 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 1 
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Figure 5.3 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 2 
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Figure 5.4 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 3 
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Figure 5.5 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 4 
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Figure 5.6 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 5 
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Figure 5.7 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 6 
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Figure 5.8 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 7 
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Figure 5.9 : Fond de trou et courbes de recuperation SR = 1.0 - configuration 8 
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Les figures 5.1 a 5.9 ainsi que l'annexe 6 montrent toutes les courbes de recuperation 

qui ont ete obtenues a partir du relachement des contraintes des configurations homogene et 

heterogenes. II faut se rappeler que la configuration homogene sert de reference pour 

comprendre l'influence de l'heterogeneite que represented les huit autres configurations. 

L'analyse de ces resultats permet de conclure que l'heterogeneite ne joue pas grand-role sur 

l'allure des courbes de recuperation car les invariants sont generalement identiques a 50 

microdeformations pres. En effet, l'emplacement des jauges par rapport a la presence locale 

d'agregats ou de matrice ne semble pas influencer l'allure des courbes de recuperation. II existe 

done un effet d'ensemble dans la reponse du milieu heterogene lors du relachement des 

contraintes. 

Cependant, les valeurs aux jauges prises une a une varient en fonction de la 

configuration heterogene. Ainsi, en considerant le cas SR = 0.8 pour la situation ou les 

contraintes appliquees dans le plan parallele au fond du trou sont egales (Oxx =10 MPa et Oyy = 

10 MPa), des differences sont constatees entre les deformations du cas homogene (e = 170 

ustrains) et celles des cas heterogenes. Dans le tableau 5.1, les differences en pourcentage entre 

le cas homogene et les cas heterogenes sont presentees : les valeurs positives indiquent que les 

deformations du cas homogene sont plus grandes que celles d'un cas heterogene donne, et vice-

versa pour les valeurs negatives. Generalement, les deformations dues a la presence des 

agregats sont plus faibles que celles du cas homogene car la majorite des valeurs du tableau 

sont positives. II s'en suit que la presence des agregats a pour consequence de generalement 

reduire les valeurs de deformations aux jauges, ce qui est coherent avec le fait qu'ils sont plus 

rigides que la moyenne du modele. 
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Tableau 5.1 : Differences de deformations recuperees entre le cas homogene et les 

configurations heterogenes pour SR = 0.8 (SR = 0.8, o^ = 10 MPa et Oyy = 10 MPa) 

Configuration 1 

Configuration 2 

Configuration 3 

Configuration 4 

Configuration 5 

Configuration 6 

Configuration 7 

Configuration 8 

Differences de deformations (%) 

e0 

27.4 

28.9 

3.3 

24.0 

15.9 

3.1 

-3.0 

5.2 

£90 
35.9 

35.5 

4.6 

21.3 

16.9 

10.0 

7.0 

18.6 

£45 
33.1 

35.9 

17.9 

15.0 

24.4 

7.8 

7.4 

17.2 

£135 
27.2 

30.6 

0.4 

23.9 

8.0 

7.4 

2.1 

10.7 

5.1.2 La methode RPR 

L'abaque qui permet de determiner la valeur du SR en fonction de celle du RPR a ete 

mise a jour pour refieter seulement les effets lies aux heterogeneites et non les effets des 

differences entre les modeles numeriques. Dans le but de rester plus proche de la presente 

these, seules les valeurs positives de RPR sont indiquees (figure 5.10) 
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RPR 

Figure 5.10 : Nouvelle abaque RPR-SR 

Pour tous les cas qui ont ete etudies, les variations de la valeur du RPR en fonction du SR 

permettent d'avoir une idee sur la consistance de la methode RPR-SR. La figure 5.11 montre 

les valeurs de RPR obtenues a partir des courbes de recuperation du modele homogene et des 

huit configurations heterogenes. Pour chaque SR, la droite en tirets represente la courbe de 

tendance lineaire. 
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Figure 5.11: Valeurs de RPR en fonction des configurations et du SR 

Meme si on note des differences de deformations recuperees entre le cas homogene et 

les cas heterogenes (tableau 5.1), les valeurs du RPR, basees sur les invariants de deformation, 

ne semblent pas etre tres affectees par la presence des agregats. Bien que les valeurs de RPR 

des cas heterogenes ne soient pas egales a celles du cas homogene (figure 5.11), on note 

neanmoins qu'elles sont tres comparables et independantes de la taille des agregats. Cette 

confirmation de la consistance des valeurs RPR est une etape cruciale dans la suite des analyses 

car elle valide la methode RPR et montre qu'elle peut etre aussi utilisee dans les cas 

heterogenes. 
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En outre, le nouvel abaque RPR-SR (figure 5.10) va permettre d'accroitre la precision 

de la valeur du SR. L'ideal aurait ete de trouver une formulation mathematique des courbes 

RPR-SR qui faciliterait la mise en oeuvre de la methode en eliminant les incertitudes liees a 

l'utilisation manuelle de l'abaque. Cependant, aucune solution convenable et consistante n'a 

ete trouvee. Neanmoins, en utilisant les valeurs RPR des courbes de recuperation et le nouvel 

abaque, des valeurs de SR comparables a celles qui ont ete appliquees aux frontieres du modele 

tridimensionnel ont ete observees (tableau 5.2). Par consequent, la methode RPR-SR, avec le 

nouvel abaque, pourrait etre appliquee aux milieux heterogenes. 

Tableau 5.2 : Comparaison entre les valeurs de SR appliquees et calculees 

""appl iquee 

0.0 
0.8 
1.0 
1.4 
1.8 

Valeurs calculees de SR 
Homogene 

0.00 
0.80 
1.00 
1.40 
1.80 

Config 1 
0.23 
0.88 
1.06 
1.45 
1.85 

Config 2 

0.23 
0.92 

1.09 
1.50 

1.90 

Config 3 

0.00 
0.88 
1.08 
1.48 
1.90 

Config 4 
0.00 
0.71 
0.98 
1.40 
1.88 

Config 5 

0.00 
0.78 
0.96 
1.38 

1.80 

Config 6 
0.00 
0.80 
1.01 
1.43 
1.88 

Config 7 

0.00 
0.82 
1.03 
1.45 
1.88 

Config 8 
0.00 
0.82 
1.03 
1.45 
1.88 

Apres le processus d'acquisition des donnees, c'est la determination des parametres de 

deformabilite elastique et le calcul des contraintes qui completent 1'interpretation des resultats. 

Comme il a ete deja mentionne, quatre approches d'obtention des valeurs seront utilisees pour 

etudier leur comportement et leur validite dans les milieux heterogenes. 

5.2 Obtention des parametres de deformabilite 

Les tableaux qui suivent (tableaux 5.3 et 5.4) presentent les resultats de calcul des 

parametres elastiques de deformabilite selon chacune des quatre approches utilisees. 
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Tableau 5 3 : Parametres de deformabilite - methodes anisotropes equivalentes 

Homogene 

Agregats 1 

Agregats 2 

Agregats 3 

Agregats 4 

Agregats 5 
Agregats 6 
Agregats 7 

Agregats 8 

Anisotropie equivalente 
E^GPa) 

35.0 

52.1 

51.1 
49.7 

45.1 
54.9 
41.7 
42.0 

45.6 

E2 (GPa) 

35.0 

51.5 

44.2 

45.1 

43.1 
53.0 
40.4 
39.2 

44.4 

V 

0.25 

0.33 

0.30 

0.19 

0.34 
0.20 

0.23 
0.20 

0.21 

Anisotropie equivalente modifiee 
E,(GPa) 

35.1 

56.5 

54.7 

47.6 

51.5 
50.6 

41.1 
39.8 

43.0 

E2 (GPa) 

35.1 

55.7 

46.8 

43.3 

49.0 

49.0 
39.8 
37.3 

41.9 

V 

0.25 

0.28 

0.26 

0.22 

0.26 
0.26 
0.24 
0.24 

0.25 

Tableau 5.4 : Parametres de deformabilite - methodes isotropes 

Homogene 
Agregats 1 
Agregats 2 
Agregats 3 
Agregats 4 
Agregats 5 
Agregats 6 
Agregats 7 

Agregats 8 

Isotropie equivalente 

E (GPa) 
35.1 
56.3 
52.4 
46.1 
50.7 
50.1 
40.7 

39.0 

42.6 

V 

0.25 
0.28 
0.26 
0.22 
0.26 
0.26 
0.24 
0.24 

0.25 

Isotropie homogene 

E (GPa) 
35.0 
50.0 
49.4 
50.0 
49.4 
48.0 
40.8 
40.5 

40.6 

V 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.24 

0.25 
0.25 

0.25 

Dans le but de mieux comparer les valeurs du module de Young obtenues par les differentes 

methodes, le graphe suivant a ete produit (figure 5.12). 
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O Anisotropic equivalente El D Anisotropic equivalente E2 ffl Anisotropic equivalente modifieeEl 

• Anisotropic equivalente modifiee E 2 • tsotropie equivalente o Isotropic homogene 
60.0 

Homogene Agregats 1 Agregats 2 Agregats 3 Agregats 4 Agregats 5 Agregats 6 Agregats 7 Agregats 8 

Configurations 

Figure 5.12 : Comparaison des modules de Young selon la methode d'obtention utilisee 

Dans la meme optique, la figure 5.13 presente les valeurs de coefficient de Poisson en 

fonction de la methode d'obtention utilisee. Comme mentionne au chapitre 4, la determination 

du coefficient de Poisson est la meme dans le cas des methodes anisotrope equivalente et 

isotrope equivalente. D'ou leur association dans la figure. 



120 

D Anisotropic equivalente 0 Anisotropic equivalente modifiee/ isotropie equivalente • Isotropie homogene 
0.35 

0.30 

Homogene Agregatsl Agregats2 Agregats3 Agregats4 Agregats5 Agregats6 Agregats7 Agregats8 

Configurations 

Figure 5.13 : Coraparaison des coefficients de Poisson selon la methode d'obtention utilisee 

Les tableaux 5.3 et 5.4 ainsi que les figures 5.12 et 5.13 dressent le bilan des analyses 

destinees a trouver le(s) module(s) de Young et le coefficient de Poisson. Les quatre approches 

ont permis de demontrer que, pour le cas homogene, on retrouve les valeurs de E et v 

introduites au depart dans le modele tridimensionnel. Ainsi, que ce soit pour la methode 

anisotrope equivalente, la methode anisotropic equivalente modifiee, la methode isotrope 

equivalente et la methode isotrope homogene, le module de Young demeure 35 GPa et le 

coefficient de Poisson 0.25. En validant les methodes par le modele homogene, l'auteur emet 

Phypothese qu'elles sont mathematiquement et physiquement valables et que les resultats 

observes sur les cas heterogenes seront le fait seul de la presence des agregats dans la matrice 

homogene. Dans les lignes qui suivent, la performance de chacune des approches dans les 
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milieux heterogenes sera discutee. En rappel, pour les configurations heterogenes, le module de 

Young des agregats est de 65 GPa, celui de la matrice est de 35 GPa, tandis que le coefficient 

de Poisson est le meme pour tous les elements du modele, soit 0.25. 

A la figure 5.12, deux tendances sont observables: les modules de Young des 

configurations a gros agregats (1 a 5) sont plus eleves que ceux des configurations a petits 

agregats (6 a 8): c'est done un signe que la taille des agregats dans la matrice joue un role 

important dans la determination du module de Young. C'est un jeu d'equilibre dans lequel le 

module de Young des gros agregats influence le module moyen du milieu suite a leur taille et a 

la proportion importante qu'ils prennent dans la carotte. Dans les autres configurations ou Ton 

a des agregats plus petits et plus clairsemes, le module moyen du milieu heterogene est plus 

faible. Ce qui montre que le modele numerique est proche de la realite car la taille et la 

proportion des agregats dans la matrice influencent la determination du module de Young. En 

plus, pour les methodes anisotrope equivalente et anisotrope equivalente modifiee, l'ecart entre 

les deux modules de Young Ej et E2 est assez faible, la plus grande difference est 

respectivement de 7 et 8 GPa pour la configuration 2. Si on compare la moyenne des modules 

de Young E, et E2 des methodes anisotropes equivalentes avec celles des methodes isotropes 

(figure 5.14), on se rend compte que les valeurs sont comparables a plus ou moins 5 GPa pres 

dans chaque groupe (gros agregats et petits agregats). Cela amene a penser que, pour les 

milieux heterogenes aleatoires comme ceux qui ont ete crees dans cette etude, determiner le 

module de Young par l'une ou l'autre des quatre approches reviendrait sensiblement au meme. 
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D Anisotropic equivalente B Anisotropic equivalente modifiee • Isotropie equivalents B Isotropie homogene 
60.0 -i 

Figure 5.14 : Comparaison des moyennes des modules Ei et E2 avec les modules moyens 

La proportion d'agregats dans la carotte recuperee joue aussi un role important dans la 

valeur du module de Young moyen. Si on considere le volume occupe par les agregats dans la 

carotte soumise aux essais et qu'on calcule le module de Young moyen en ponderant le module 

des agregats et de la matrice par leur proportion respective, on peut mieux percevoir Pinfluence 

du ratio de volume agregats/carotte (tableau 5.5). Ainsi, plus la proportion d'agregats dans la 

carotte est faible, plus le module moyen de la carotte est faible. C'est pourquoi a la figure 5.14, 

les configurations 1 a 5 presentent des modules de Young proches de 50 GPa, alors que les 

configurations 6 a 8 donnent des modules d'environ 40 GPa. Cette facon de calculer les 

modules de Young est assez utopique pour les mesures de contraintes in situ car on ne connait 
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generalement pas les proportions d'agregats dans la carotte recuperee. Neanmoins, elle permet 

de montrer que les proportions d'agregats influencent le module de Young du milieu 

heterogene. 

Tableau 5.5 : Calcul du module de Young moyen a partir des rapports du volume occupe par 

les agregats dans la carotte recuperee 

Configuration 

Homogene 

Configuration 1 

Configuration 2 

Configuration 3 

Configuration 4 

Configuration 5 

Configuration 6 

Configuration 7 

Configuration 8 

Volume (] 

Agregats 

0.0 

27.0 

25.3 

25.0 

26.6 

26.0 

11.5 

10.8 

10.8 

L03xmm3) 

Matrice 

48.6 

21.6 

23.3 

23.6 

22.0 

22.6 

37.1 

37.8 

37.8 

Proportion 

Agregats/Ciment 

0.00 

1.25 

1.09 

1.06 

1.21 

1.15 

0.31 

0.29 

0.29 

Agregats/Carotte 

0.00 

0.56 

0.52 

0.51 

0.55 

0.53 

0.24 

0.22 

0.22 

^moyen 

(GPa) 

35.0 

51.7 

50.6 

50.4 

51.4 

51.0 

42.1 

41.7 

41.7 

Cependant, le coefficient de Poisson (figure 5.13) se montre tres sensible au type de 

methode de calculs utilisee. En effet, on s'attendrait a ce que v soit 0.25 etant donne que c'est le 

meme parametre d'entree pour les agregats et la matrice homogene. On remarque plutot que la 

methode anisotrope equivalente presente des valeurs extremes, soit plus beaucoup elevees 

(0.34) ou plus faibles (0.19) que celles que donnent les methodes isotrope equivalente, 

anisotrope equivalente modifiee ou isotrope homogene. Ces ecarts pourraient provenir des 

dispersions enregistrees dans les resultats de l'essai de compression diametrale pour les milieux 

heterogenes : le volume sur lequel les deformations sont lues est petit par rapport au volume 

considere dans les essais de compression biaxiale et de compression uniaxiale. 
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En resume, on peut dire que les quatre approches permettent de determiner le(s) 

module(s) de Young du milieu homogene ou heterogene. Mais pour le coefficient de Poisson 

des modeles a agregats, la methode anisotrope equivalente montre des disparites qui sont peut-

etre dues a la dispersion qui resulte du plus petit volume de materiau instruments pour la 

lecture des deformations dans l'essai de compression diametrale. Les resultats demontrent que 

les methodes anisotrope equivalente modifiee, isotrope equivalente et isotrope homogene sont 

des approches qui produisent des resultats assez similaires de parametres de deformabilite 

elastique. Par ailleurs, les resultats de module(s) de Young montrent une distinction entre les 

configurations a gros agregats et celles a petits agregats, ce qui signifie que la proportion des 

heterogeneites influence la valeur module de Young. Quelles sont alors les consequences sur le 

calcul des contraintes ? 

5.3 Calcul des contraintes 

5.3.1 Facteurs de concentration de contraintes 

Des analyses ont permis de degager les facteurs de concentration de contraintes pour le 

modele homogene tridimensionnel qui a ete cree\ Ces facteurs sont aussi ceux qui ont ete 

utilises pour ^interpretation des mesures effectuees sur les configurations heterogenes. On 

obtient done les equations suivantes en fonction du coefficient de Poisson : 

a(v) = 0.1577 • v2 + 0.0146 • v + 1.3471 

b(v) = 0.4141 • v2 + 0.1863 • v - 0.1416 (5.1) 

C(v) = -0.4584 • v
2 - 0.8889 • v - 0.3692 
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La figure 5.15 permet de visualiser la comparaison entre ces facteurs propres au 

modele et ceux proposes par Rahn (equation 4.2). 

o.i 0.2 03 0.4 0.5 

Coefficient de Poisson 

Figure 5.15: Comparaison des facteurs de concentrations de contraintes obtenus pour le 

modele a ceux de Rahn 

5.3.2 Contraintes recalculees 

A partir des valeurs de deformations recuperees, des parametres elastiques de 

deformabilite, des valeurs de RPR et de l'abaque RPR-SR, les contraintes prealables ont ete 

calculees. II faut savoir que, compte tenu du fait que les contraintes de cisaillement recalculees 
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sont faibles, le calcul des orientations des contraintes peut etre neglige car ces dernieres 

correspondent bien aux contraintes principales. Comme l'un des objectifs est de comparer les 

valeurs des contraintes calculees a celles qui ont ete effectivement appliquees aux frontieres du 

modele, il a fallu trouver une approche qui permette de bien refleter les resultats. 

„ r l . , „ , , . . , , ,, , (valeur calculee-valeur vraie\ 
En effet, 1 approche classique du calcul d erreur (erreur = : -) 

valeur vraie 

masque 1'importance que peut prendre une contrainte dans le tenseur: si, par exemple, on est 

en presence d'un triplet de contraintes prealables selon x, y, et z de (50 MPa, 100 MPa, 200 

MPa) et que les resultats de mesures de contraintes in situ donnent (40 MPa, 80 MPa, 160 

MPa), les erreurs (en % de la valeur absolue) seraient de (20%, 20%, 20%) a cause de la valeur 

de reference qui est au denominateur. Pour 1'ingenieur en mecanique des roches, la sous-

estimation de 40 MPa pourrait etre plus importante que celle de 10 MPa lorsque vient le temps 

de concevoir un ouvrage et son soutenement. L'autre probleme qui apparait si l'une des 

contraintes est nulle, est que Perreur tend vers l'infini. 

L'approche suggeree ici permet d'inclure les valeurs des autres contraintes prealables dans le 

but de ponderer les erreurs. Le calcul d'erreur devient alors : 

(valeur contrainte calculee — valeur contrainte appliquee) 
erreur (%) = 100 • ; ; — ; — : — ; 

somme en valeur absolue des contraintes appliquees 

Pour 1'exemple donne plus haut, on arriverait alors a des erreurs de (2.85%, 5.75, 11.4%) qui 

refletent mieux l'importance de chacune des contraintes dans le triplet. Les figures suivantcs 

permettent de comparer, pour chaque configuration, les approches de calcul de contraintes 

entre elles, et selon les valeurs de SR. La methode anisotrope equivalente modifiee y est 

nommee methode anisotrope equivalente 2 pour des raisons de commodite d'affichage. En 
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outre, comme les erreurs normalisees sur la contrainte de cisaillement Txy sont negligeables, 

elles n'apparaissent pas sur les graphiques. 
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Les contraintes ont ete calculees a partir des deformations recuperees, des parametres 

E, Ei, E2 et v, des valeurs de SR derivees de la methode RPR et des nouveaux facteurs de 

concentration de contraintes. Les figures 5.16 a 5.24 presentent les resultats pour chaque 

configuration en montrant les valeurs obtenues par chacune des quatre methodes. Pour chaque 

configuration, l'echelle des erreurs est la meme, ce qui facilite la comparaison entre les 

methodes. Pour le cas homogene (figure 5.16), l'augmentation des erreurs en fonction du SR 

est probablement due a des problemes numeriques, mais ces erreurs restent quand meme 

faibles. 

A la vue des resultats du calcul d'erreurs sur les contraintes recalculees, il n'est 

pas aise de statuer sur la predominance d'une methode en particulier : la meilleure methode est 

differente pour la configuration 1 et 2 (isotropie homogene), la configuration 3 et 4 (anisotrope 

equivalente et modifiee) et la configuration 5 (isotropie homogene). Les quatre approches 

donnent toutes de bonnes contraintes recalculees pour les configurations 6 a 8. Un graphique 

qui comprend toutes les contraintes recalculees oxx et Oyy (figure 5.25), permet de montrer que 

les valeurs restent en general a l'interieur d'un ecart de ± 5 MPa, peu importe la configuration 

heterogene ou 1'etat de chargement triaxial. En general, les contraintes recalculees sont 

superieures ou egales aux contraintes appliquees. Comme les observations ne permettent pas de 

tirer des conclusions precises sur la comparaison entre les quatre approches, des tests 

statistiques ont ete effectues. 
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En effet, le test de Fisher (F-test) a ete mene sur les resultats de calcul d'erreurs pour 

savoir si les variances entre les erreurs sur les gros et petits agregats sont significatives. Si elles 

le sont, alors on pourra separer les configurations en deux echantillons distincts. Par la suite, le 

test de Student (T-test) est effectue pour confirmer cette distinction en comparant 

statistiquement les moyennes des deux echantillons et leur ecart type. II est important de 

mentionner que Futilisation de ces tests suppose une distribution normale des erreurs de calcul 

de contraintes. Pour eviter de creer un biais dans le calcul, toutes les valeurs des erreurs de 

calcul sont utilisees sauf celles du cas homogene. Chaque configuration d'agregats aura done 

15 valeurs independantes provenant des erreurs sur o^, Oyy et o^ pour les cinq cas de SR 

etudies. En rappel, les gros agregats comprennent les configurations 1 a 5 et les petits agregats 

forment les configurations 6 a 8. Le tableau 5.6 resume les valeurs obtenues. 

Tableau 5.6 : Tests statistiques sur les erreurs de calcul de contraintes en fonction de la taille 

des agregats 

Approches 

Anisotropic 

Anisotropie 
2 

Isotropie -
equivalent© 

Isotropie 
homogene 

Gros agregats 
Petits agregats 
Gros agregats 
Petits agregats 
Gros agregats 
Petits agregats 
Gros agregats 
Petits agregats 

Moyenne 
X 
6.32% 
1.89% 
5.74% 
1.67% 
6.55% 
2.27% 
5.33% 
2.03% 

Variance 
s2 

0.002043 
0.000241 
0.002333 
0.000192 
0.001629 
0.000346 
0.002508 
0.000287 

Taille 
n 

75 
45 
75 
45 
75 
45 
75 
45 

F-test 

8.4794 

12.1448 

4.7127 

8.7390 

T-test 

7.7634 

6.8386 

7.8993 

5.2190 

Pour un intervalle de confiance de 95%, la valeur critique de F pour les tail les 

d'echantillons ci-dessus est 1.5865. Comme pour les quatre approches la valeur calculee est 

superieure a la valeur critique, les agregats peuvent etre separes en deux groupes selon leur 
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taille. Le test de Student confirme cette conclusion car les valeurs calculees sont superieures a 

la valeur critique qui est de 1.985. En outre, les moyennes des erreurs de calcul de contrainte 

indiquent qu'en general, les configurations a petits agregats montrent de valeurs plus faibles 

que celles des gros agregats. Ainsi, plus les agregats sont de grande taille, plus importantes sont 

les erreurs lors du calcul des contraintes. Ce constat pourrait etre attribue aux concentrations 

locales de contraintes dans les gros agregats. 

Par ailleurs, le test de Student permet de montrer que les quatre approches ne donnent 

pas des resultats significativement differents si on les compare entre elles. Dans le tableau 5.7, 

pour une commodite d'affichage, les approches anisotropic equivalente conventionnelle, 

anisotropic equivalente modifiee, isotropie equivalente et isotropic homogene sont 

respectivement appelees aniso, aniso 2, iso equiv et iso homo. Comme la distinction entre les 

gros et petits agregats a ete confirmee, les tests vont comparer les memes groupes, soit les gros 

agregats entre eux et les petits agregats entre eux. Pour le groupe des gros agregats, la taille de 

l'echantillon est 75, alors que pour le groupe des petits agregats, elle est de 45. 

Tableau 5.7 : Test de Student sur les erreurs de calcul de contraintes entre les quatre approches 

Gros agregats 

Petits Agregats 

Aniso 
vs. 

Aniso 2 

0.7591 

0.6922 

Aniso 
vs. 

Iso equiv 

0.3306 

1.0553 

Aniso 
vs. 

Iso homo 

1.2777 

0.4216 

Aniso 2 
vs. 

Iso equiv 

1.1161 

1.7235 

Aniso 2 
vs. 

Iso homo 

0.5171 

1.1007 

Iso equiv 
vs. 

Iso homo 

1.6516 

0.6311 

Comme la valeur critique de t pour les gros agregats est 1.98 et celle des petits agregats est 1.99 

pour un intervalle de confiance de 95%, et que les valeurs calculees leur sont toutes inferieures, 
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les approches de calcul ne produisent done pas de difference significative entre elles, quelle que 

soit la taille des agregats qui ont ete utilises dans la modelisation numerique. 

Ainsi, meme si les coefficients de Poisson obtenus par la methode anisotrope 

equivalente sont differents de ceux des trois autres alternatives, on retrouve des 

contraintes semblables lors du calcul. La consequence de cette analyse est que la 

difference de pres de 40% du coefficient de Poisson (configuration 4) n 'a pas engendre 

des ecarts importants dans le calcul des contraintes. Afin de prouver ce qui vient d'etre 

dit, l'auteur propose l'etude de sensibilite suivante: pour tous les cas SR=1.0 de toutes les 

configurations, des valeurs du coefficient de Poisson de 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 et 0.35 seront 

utilisees pour etudier leur impact sur les resultats de calcul de contraintes. En d'autres termes, 

si la valeur de 0.25 du coefficient de Poisson utilise dans les simulations numeriques est 

considered comme etant la "vraie valeur", alors ce sont des variations de -40%, -20%, 0, +20% 

et +40% qui seront examinees. Pour chaque cas, une moyenne des erreurs sur a**, CTyy et a^ sera 

obtenue. Puis, la moyenne des erreurs pour chaque variation de v sera calculee. Les tableaux 

5.8 a 5.11 confirment que les ecarts entre les erreurs sont generalement faibles: la "vraie 

valeur" du coefficient de Poisson donne les plus faibles erreurs de calculs (2.8%) pour 

l'approche anisotrope equivalente, alors qu'une surestimation ou une sous-estimation de 40% 

produit des ecarts assez negligeables de moins de 1% et 2.1% respectivement par rapport a 

l'erreur de la "vraie valeur". Pour les autres approches, les ecarts maximums par rapport a la 

"vraie valeur" sont de 6% pour l'anisotropie equivalente modifiee, 2.5% pour l'isotropie 

equivalente et pres de 5% pour l'isotropie homogene. Par consequent, les analyses menees dans 

le cadre de cette these indiquent que la technique d'interpretation du Doorstopper modifie n'est 

pas sensible aux variations du coefficient de Poisson de ± 40%. 
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Tableau 5.8 : Erreurs normalisees sur les calculs de contrainte en fonction de la variation du 

coefficient de Poisson - Methode anisotrope equivalente 

Valeurs de v 
Variation 
Homogene 
Configuration 1 
Configuration 2 
Configuration 3 
Configuration 4 
Configuration 5 
Configuration 6 
Configuration 7 
Configuration 8 
Moyenne 

0.15 
-40% 

3.38% 
10.16% 
3.35% 
6.97% 
4.18% 
6.15% 
3.73% 
3.08% 
3.29% 
4.92% 

0.20 
-20% 

1.80% 
9.68% 
2.09% 
7.27% 
3.70% 
5.60% 
2.16% 
1.59% 
2.59% 
4.05% 

0.25 
100% 

0.18% 
5.44% 
1.51% 
6.67% 
3.29% 
5.13% 
0.60% 
0.36% 
1.95% 
2.79% 

0.30 
+20% 

1.13% 
5.94% 
1.39% 
6.71% 
3.01% 
4.81% 
0.82% 
1.30% 
1.88% 
3.00% 

0.35 
+40% 

2.23% 
6.80% 
1.91% 
6.40% 
2.95% 
4.71% 
1.93% 
2.36% 
1.68% 
3.44% 

Tableau 5.9 : Erreurs normalisees sur les calculs de contrainte en fonction de la variation du 

coefficient de Poisson - Methode anisotrope equivalente modifiee 

Valeurs de v 
Variation 
Homog6ne 
Configuration 1 
Configuration 2 
Configuration 3 
Configuration 4 
Configuration 5 
Configuration 6 
Configuration 7 
Configuration 8 
Moyenne 

0.15 
-40% 
3.38% 
10.16% 
3.35% 
6.97% 
4.18% 
6.15% 
3.73% 
3.08% 
3.29% 
4.92% 

0.20 
-20% 
3.57% 
12.37% 
3.89% 
9.85% 
6.04% 
8.05% 
4.39% 
3.80% 
4.84% 
6.31% 

0.25 
100% 
4.24% 
10.63% 
2.88% 
12.14% 
8.24% 
10.30% 
5.16% 
4.65% 
6.68% 
7.21% 

0.30 
+20% 
6.64% 
14.39% 
6.46% 
15.58% 
10.94% 
13.07% 
7.72% 
7.27% 
9.49% 

10.17% 

0.35 
+40% 
9.06% 
19.22% 
11.08% 
19.14% 
14.36% 
16.58% 
10.32% 
9.95% 
12.35% 
13.56% 
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Tableau 5.10 : Erreurs normalisees sur les calculs de contrainte en fonction de la variation du 

coefficient de Poisson - Methode isotrope equivalente 

Valeurs de v 
Variation 
Homogene 
Configuration 1 
Configuration 2 
Configuration 3 
Configuration 4 
Configuration 5 
Configuration 6 
Configuration 7 
Configuration 8 
Moyenne 

0.15 
-40% 
3.38% 
10.53% 
5.66% 
8.95% 
5.25% 
6.86% 
4.19% 
3.96% 
3.66% 
5.83% 

0.20 
-20% 
1.80% 

10.01% 
4.78% 
9.05% 
4.64% 
6.23% 
2.75% 
2.71% 
3.07% 
5.01% 

0.25 
100% 
0.18% 
5.71% 
1.03% 
8.24% 
4.12% 
5.69% 
1.12% 
1.08% 
2.37% 
3.28% 

0.30 
+20% 
1.13% 
6.18% 
1.41% 
8.11% 
3.75% 
5.30% 
0.91% 
0.89% 
2.26% 
3.33% 

0.35 
+40% 
2.23% 
7.02% 
2.15% 
7.63% 
3.61% 
5.16% 
1.62% 
1.78% 
1.85% 
3.67% 

Tableau 5.11 : Erreurs normalisees sur les calculs de contrainte en fonction de la variation du 

coefficient de Poisson — Methode isotrope homogene 

Valeurs de v 
Variation 
Homogene 
Configuration 1 
Configuration 2 
Configuration 3 
Configuration 4 
Configuration 5 
Configuration 6 
Configuration 7 
Configuration 8 
Moyenne 

0.15 
-40% 
2.66% 
3.48% 
3.78% 
8.74% 
1.51% 
1.87% 
2.26% 
2.54% 
2.98% 
3.31% 

0.20 
-20% 
1.38% 
2.16% 
2.51% 
11.47% 
1.31% 
1.76% 
1.41% 
2.54% 
1.73% 
2.92% 

0.25 
100% 
0.15% 
0.72% 
1.27% 

13.54% 
2.92% 
3.58% 
1.41% 
3.19% 
0.88% 
3.07% 

0.30 
+20% 
1.96% 
2.85% 
1.43% 
16.73% 
5.12% 
5.82% 
3.63% 
5.52% 
2.79% 
5.10% 

0.35 
+40% 
4.10% 
6.46% 
4.90% 
19.97% 
7.92% 
8.68% 
5.87% 
7.88% 
5.13% 
7.88% 

Jusqu'a present, les resultats obtenus proviennent d'analyses pour lesquelles 

deux jauges de la rosette ont ete orientees selon les directions d'application des 
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contraintes. Dans le paragraphe qui suit, il sera question de la pertinence d'une telle 

orientation et de Pinfluence d'un eventuel mauvais fonctionnement des jauges. 

5.4 Etudes parametriques 

5.4.1 Orientation de la rosette 

Dans les analyses sur le positionnement de la rosette, le calcul des contraintes a ete 

effectue en supposant que la contrainte dans l'axe du trou a^ est connue, le but etant de 

seulement comparer la variation des contraintes dans le plan du fond de trou en fonction de 

1'orientation de la rosette. Les resultats montrent revolution des contraintes calculees a ^ et Oyy 

en fonction de Tangle que fait la jauge 0° avec l'axe 0,x. Les contraintes appliquees aux 

frontieres du modele sont a ^ l O MPa et Oyy=20MPa, et pour toutes les autres analyses de cette 

these, la jauge 0° est toujours placee selon l'axe 0,x. Les figures suivantes (figures 5.26 et 5.27) 

montrent la variation des contraintes calculees pour le cas homogene - qui confirme que la 

methode de sensibilite utilisee est valide - et un cas heterogene (configuration 1) 

respectivement. Les symboles representent tous les cas analyses. Tous les autres cas 

heterogenes peuvent etre consultes a l'annexe 7. 
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A partir des resultats obtenus, on peut observer qu'il y a des variations dans les 

contraintes recalculees en fonction de l'orientation des jauges. Pour mieux quantifier ces 

observations, le tableau 5.12 montre les valeurs absolues des moyennes arithmetiques des 

erreurs par rapport aux contraintes appliquees (o~xx=l 0 MPa et ayy=20MPa). 

Tableau 5.12 : Erreurs sur les contraintes recalculees selon l'orientation de la rosette 

Homogene 
Configuration 1 
Configuration 2 
Configuration 3 
Configuration 4 
Configuration 5 
Configuration 6 
Configuration 7 
Configuration 8 
Gros agregats 
Petits agregats 

Anisotropic 
conventionnelle 

CTxx 

1.11% 
15.38% 
6.14% 
3.25% 

23.24% 
2.11% 
5.00% 

11.37% 
10.27% 
10.02% 
8.88% 

dyy 

0.09% 
5.03% 
1.43% 

12.95% 
6.92% 

14.72% 
3.13% 
1.63% 
1.42% 

8.21% 
2.06% 

Anisotropic 
modifiee 

Oxx 

1.34% 
5.58% 
1.29% 
2.71% 
7.57% 

10.01% 
2.16% 
2.58% 
1.09% 

5.43% 
1.94% 

rjw 

0.11% 
6.31% 
0.62% 
9.63% 
9.06% 

12.81% 
3.30% 
1.48% 
0.80% 
7.68% 
1.86% 

Isotropie 
equivalente 
Oxx 

1.34% 
5.44% 
2.68% 
2.52% 
7.09% 
9.68% 
2.44% 
3.09% 
1.31% 
5.48% 
2.28% 

O-yy 

0.11% 
6.38% 
0.24% 

12.38% 
9.31% 

12.98% 
3.44% 
1.76% 
0.91% 
8.26% 
2.04% 

Isotropie 
homogene 

<*xx 

0.89% 
3.78% 
6.72% 

12.99% 
4.80% 
2.71% 
1.68% 
0.89% 
4.11% 
6.20% 
2.23% 

aw 

0.10% 
3.13% 
4.23% 

21.16% 
7.00% 
8.13% 
3.75% 
5.29% 
2.67% 
8.73% 
3.91% 

Le calcul est effectue en ramenant la moyenne des valeurs de contraintes recalculees a la valeur 

de la contrainte appliquee. Le cas homogene sert de reference: il montre des variations de 

contraintes recalculees d'environ 1% ou moins. Les erreurs sur les gros agregats 

(configurations 1 a 5) generalement sont les plus grandes, atteignant meme 23% dans le cas de 

la configuration 4. Mais, en moyenne, ces erreurs varient entre 5.4% et 10%. Quant aux petits 

agregats (configurations 6 a 8), les erreurs y sont globalement inferieures a 5%, sauf pour la 

contrainte a** dans l'approche anisotrope conventionnelle (8.9%). Selon cette methode de 

comparaison, meme si les gros agregats sont plus sensibles a l'orientation des jauges, les 

erreurs restent, en moyenne, inferieures ou egales a 10%. Si cette valeur est acceptable, alors il 
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est possible d'affirmer que Forientation de la rosette a peu d'influence sur les resultats 

de calcul de contraintes. 

5.4.2 Defectuosite d'une ou de plusieurs jauges 

Les figures suivantes montrent les courbes de recuperation obtenues par simulation de 

la defectuosite de certaines jauges pour la configuration 5. Pour une commodite d'affichage et 

de lisibilite, seuls les invariants des cas SR = 0.8 sont presented (figure 5.28). En rappel, trois 

situations sont analysees : 

• defectuosite de la jauge 90° qui fournit seulement 60% de la vraie lecture de 

deplacement 

• defectuosite de la jauge 45° qui fournit seulement 50% de la vraie lecture de 

deplacement 

• defectuosite des jauges 0° et 90° qui fournissent seulement 80% de la vraie lecture de 

deplacements 

Par la suite, les contraintes recalculees selon les quatre approches - en fonction du SR et pour 

chaque scenario de simulation de la defectuosite - sont presentees aux figures 5.29 a 5.30. 
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Pour les situations couvertes par l'analyse de sensibilite, les invariants des courbes de 

recuperation montrent qu'on pourrait detecter une eventuelle defectuosite de jauge(s). A la 

figure 5.28, des ecarts d'environ 100 et 200 microdeformations sont observes entre les 

invariants des situations ou la defectuosite a ete introduite. Par comparaison, les jauges 

normales ont un ecart maximal d'environ 20 microdeformations. Ce constat indique que 

l'utilisation des invariants de deformations comme technique de controle de la qualite des 

mesures est justifiee. 

Cependant, si on considere que 1'erreur de lecture d'une jauge n'a pas ete detectee par 

le geomecanicien responsable des mesures, est-il possible de la deceler lors du calcul des 

contraintes ? Probablement pas, puisqu'il ne connait pas les contraintes qu'il mesure et n'aura 

done pas de references pour faire des comparaisons. Avec la simulation numerique et dans 

certaines conditions, il est possible de comparer les valeurs de contraintes selon les 

defectuosites introduites et selon l'approche de calcul de contraintes utilisee. Cela permet de 

savoir si les consequences de ces defectuosites peuvent etre attenuees par une des approches. Si 

on suppose que la contrainte dans l'axe du trou de forage ((%) est connue, on peut recalculer 

les contraintes Cxx et Oyy avec les differentes approches (figures 5.29 et 5.30). Si on suppose 

une distribution normale des valeurs de contraintes recalculees, et qu'on realise des tests 

statistiques pour savoir si les cas de jauges normales se comparent a ceux de jauges alterees, 

e'est l'approche isotrope equivalente qui donne le moins de dispersion. Dans le tableau 5.13 

qui resume les calculs statistiques effectues, les groupes "jauges normales" et "jauges alterees" 

ne presentent pas des differences de variances significatives (F-test) pour un intervalle de 

confiance de 95%. Par contre, pour le meme intervalle de confiance, le test de Student (T-test) 

indique des differences significatives dans le calcul de <% pour toutes les approches sauf 
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l'approche isotrope equivalente. Par consequent, d'apres les cas analyses, Papproche isotrope 

equivalente semble la moins affectee en moyenne par une defectuosite particuliere de jauges. 

Toutefois, il ne faudrait pas perdre de vue que les effets des defectuosites singulieres analysees 

ont pu etre modifies par Putilisation de la valeur connue de contrainte verticale dans le calcul 

des contraintes, et par la methode des moindres carres utilisee pour calculer les deformations 

selon les axes x et y. 

Tableau 5.13 : Tests statistiques sur les resultats de contraintes calculees en fonction de Petat 

des jauges (differences significatives en surligne) 

Jauges 
normales 

Jauges 
alterees 

Moyenne 

Variance 

Moyenne 

Variance 

F-test 

F critique 

T- test 

T critique 

Anisotropie 
conventionnelle 

Oxx 

10.0 

3.7 

11.8 

10.4 

2.8 

5.9 

1.5 

2.2 

°"w 
22.4 

3.4 

19.5 

3.2 

1.1 

3.1 

3.0 

2.5 

Anisotropie 
modifiee 

Oxx 

l l . l 

1.8 

11.9 

3.5 

1.9 

3.1 

1.0 

2.3 

0"w 

22.1 

1.7 

19.6 

1.9 

1.1 

3.1 

3.7 

2.4 

Isotropie 
equivalente 

Oxx 

11.1 

1.6 

11.7 

2.0 

1.2 

3.1 

0.9 

2.4 

°w 
22.4 

1.9 

21.7 

4.1 

2.2 

3.1 

0.9 

2.2 

Isotropie 
homogene 

Oxx 

10.4 

l.l 

10.2 

0.8 

1.3 

5.9 

0.4 

2.5 

o w 

21.4 

1.3 

19.1 

1.7 

1.3 

5.9 

3.8 

2.4 

5.5 Le Doorstopper modifie et les milieux heterogenes 

Les resultats de la presente etude demontrent que la technique du Doorstopper modifie 

s'adapte bien aux milieux heterogenes a deux phases distinctes. Bien qu'il y ait huit 

configurations heterogenes avec differentes tailles, proportions et distributions d'agregats, les 

resultats indiquent que la technique est efficace pour les mesures de contraintes dans de tels 
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milieux; dans le processus d'acquisition des donnees sur le terrain, l'enregistrement continu a 

montre ses avantages car les courbes de recuperation et les invariants de celles-ci ont pu etre 

etudiees, et la methode RPR a ete appliquee avec succes. Statistiquement, les resultats de calcul 

de contraintes ont pu etre separes selon la taille des agregats : en comparant les contraintes 

calculees, et comme on pouvait s'y attendre, les configurations a gros agregats ont donne des 

erreurs plus grandes que celles des petits agregats. 

L'elaboration de trois alternatives pour la determination des parametres de 

deformabilite elastique et le calcul des contraintes a permis de questionner la pertinence de la 

methode anisotrope homogene equivalente. Ainsi, dans les conditions de la presente these, 

chacune de ces quatre approches pourrait etre utilisee pour trouver le(s) module(s) de Young et 

le coefficient de Poisson, et pour calculer les contraintes. Meme si le coefficient de Poisson 

obtenu grace a l'essai de compression diametrale est different de celui que fournissent les trois 

nouvelles approches, une etude de sensibilite a permis de montrer que ces differences n'ont pas 

un impact notable sur le calcul des contraintes. En plus, les tests statistiques ont montre que 

pour les cas etudies, il n'y a pas de differences significatives entre les quatre approches 

d'obtention des parametres de deformabilite. 

Par ailleurs, les etudes parametriques ont indique que les orientations de la rosette en 

fond de trou ont peu d'influence sur les contraintes calculees si on accepte des erreurs de 

l'ordre de 10%. Cela suggererait que les contraintes calculees sont peu sensibles a Forientation 

de la rosette en fond de trou. Les etudes sur la defectuosite eventuelle de jauges montre que 

l'utilisation de la qualite des invariants de deformations peut permettre de detecter les 

anomalies. 
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En definitive, les resultats des analyses sur Pheterogeneite indiquent que pour des 

milieux heterogenes aleatoires comme ceux qui ont ete crees, les quatre fa9ons d'obtenir les 

parametres de deformabilite et de calculer les contraintes produisent d'excellents resultats. 

Reste a savoir si les modeles physiques exhiberont les memes resultats. L'auteur croit que les 

simulations effectuees represented des situations extremes ou de grandes differences de 

deformabilite (le module de Young notamment) sont observees: ce serait le cas pour des 

betons a composition particuliere par exemple. Pour les betons courants ou les roches en 

general, les parametres de deformabilite des differentes composantes du materiau presentent 

globalement des ecarts moindres et une dispersion moins drastiques que celle des simulations 

de la these actuelle. On s'attendrait done a de meilleurs resultats de calcul de contraintes si des 

mesures y etaient effectuees parce que ces types de milieux seront globalement plus homogenes 

que les cas simules dans la presente etude. 
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CHAPITRE 6 : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS DE 

L'ETUDE DE L'ENDOMMAGEMENT DE LA ROCHE 

6.1 Endommagement en fond de trou 

En utilisant les indicateurs de plasticite de FLAC3D, il est possible de connaitre l'etat du 

fond de trou avant le debut de la saignee et des operations de mesure de contraintes par le 

Doorstopper modifie. Dans les figures qui suivent, les zones en rupture (block state) et les 

deformations plastiques de tension (et_plastic) et de cisaillement (es_plastic) en fond de trou 

seront presentees. 

Les cas de chargement triaxial ou la contrainte principale majeure Oi est appliquee 

parallelement a l'axe du trou sont: 

• axx = 64MPa • o ^ 127 MPa •o2Z=127MPa 

• 0^ = 64MPa • a w =122MPa •o z z=132MPa 

• oxx = 64MPa • oyy=117MPa -o D =137MPa 

• oxx = 64MPa • 0 ^ = 1 1 4 1 ^ 3 - 0 ^ = 1 4 0 ^ ^ 3 

De ces cas, seul celui de oxx = 64 MPa • Oyy = 117 MPa • o^ = 137 MPa est presente a la 

figure 6.1; il est repris avec tous les autres cas en annexe (Annexe 8). 
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Les cas de chargement triaxial ou la contrainte principale intermediate a2 est appliquee 

parallelement a l'axe du trou sont: 

oxx = 64MPa • oyy=127MPa - 0 ^ = 1 2 7 MPa 

• oxx = 64MPa • Oyy= 132 MPa • 0^=122 MPa 

oxx = 64MPa • o w =137MPa - 0 ^ = 1 1 7 MPa 

• oxx = 64MPa • oyy=140MPa • o a = 114 MPa 

De ces cas, seul celui de o^ = 64 MPa • Oyy = 137 MPa • o^ = 117 MPa est presente a la 

figure 6.2, et repris avec tous les autres cas en annexe (Annexe 8). 
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Les cas de chargement triaxial ou la contrainte principale mineure o3 est appliquee 

parallelement a l'axe du trou sont: 

• Ox, = 127 MPa • Oyy = 127 MPa • ora = 64 MPa 

• (J™-122MPa • o w =132MPa - 0 ^ = 64MPa 

• oxx =117 MPa • Oyy= 137 MPa • 0^ = 64 MPa 

• oxx=114MPa • 0^=140 MPa - 0 ^ = 64 MPa 

• o H = 108 MPa • Oyy = 146 MPa • a^ = 64 MPa 

• oxx = 104 MPa • Oyy= 150 MPa - 0 ^ = 64 MPa 

axx = 100 MPa • ow = 154 MPa • o^ = 64 MPa 

• oxx= 90 MPa • 0^=164 MPa - 0 ^ = 64 MPa 

Les cas 0^=122 MPa • 0^=132 MPa • ora = 64 MPa et o n = 104 MPa • 0^=150 MPa 

• o^ = 64 MPa sont presenter ci-dessous; ils sont repris avec tous les autres cas en annexe 

(Annexe 8). 
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En etablissant les trois scenarii de chargement selon la contrainte principale prealable 

appliquee parallelement a l'axe du trou, il est plus aise de faire l'analyse et la discussion des 

resultats obtenus. Ainsi, les figures 6.1 a 6.4 et celles de l'annexe 8 montrent bien que les types 

de ruptures en fond de trou sont lies a la contrainte principale prealable parallele a l'axe du 

trou. 

A la figure 6.1 ou O] est parallele a l'axe du trou, on note qu'il y a des ruptures en 

tension en fond de trou et que celles-ci sont localisees a l'endroit ou les jauges sont placees, a la 

peripheric de la future carotte et quelque peu dans la zone ou la saignee aura lieu. Les ruptures 

en cisaillement sont absentes de la carotte (figures 6.1.a et 6.1.c). Les figures A8.1 a A8.4 

montrent revolution de l'etat du fond de trou au fur et a mesure qu'on augmente la contrainte 

parallele a l'axe du trou et qu'on diminue une des contraintes dans le plan du trou. Le constat 

est que la zone endommagee s'accroit sans pour autant changer le type de ruptures observees. 

Si on analyse la figure 6.2 pour laquelle o2 est parallele a l'axe du trou, des ruptures en 

tension et en cisaillement sont apparentes en fond de trou mais elles ne se passent pas 

directement dans la zone ou la rosette est placee. Ces ruptures sont localisees a la peripheric de 

la future carotte et dans la future saignee. Les figures A8.5 a A8.7 permettent quant a elles de 

comprendre qu'une augmentation de la contrainte axiale jumelee a une baisse d'une des 

contraintes dans le plan du trou fait accroitre la taille de la zone en tension en bordure de la 

future carotte. En d'autres termes, la zone de rupture en tension diminue si la valeur de la 

contrainte axiale est reduite et que celle d'une des contraintes dans le plan du trou est 

augmentee de la valeur diminuee. 

Les cas ou 03 est parallele a l'axe du trou peuvent etre subdivises en deux- groupes : un 

premier pour lequel il n'y a pas de rupture a l'endroit ou la rosette est placee, et un deuxieme 
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pour lequel les ruptures se produisent a l'emplacement des jauges. Les figures 6.3 et A8.8 a 

A8.11 de l'annexe 8 presentent les resultats pour les cas ou les ruptures vont plus en profondeur 

mais hors de la zone de la rosette. Ces ruptures sont principalement en cisaillement et leur zone 

d'envergure grandit et evolue vers le centre de la future carotte au fur et a mesure qu'on 

augmente l'ecart entre les valeurs des contraintes dans le plan du fond de trou (figures A8.8 a 

A8.ll). C'est d'ailleurs en continuant a augmenter cette difference que le second groupe — 

pour lequel tout le fond de trou est endommage en cisaillement - a ete cree. Les figures 6.4, 

A8.12 a A8.14 indiquent des ruptures en cisaillement observees dans tout le fond de trou ainsi 

que dans une bonne partie des elements sous-jacents. 

Pour comprendre et expliquer les resultats obtenus, il est necessaire de s'aider des 

resultats des analyses elastiques et d'examiner les contraintes qu'on enregistre a l'emplacement 

de la jauge. Les analyses elastiques vont permettre de deceler les cas de chargement pour 
« 

lesquels les contraintes en fond de trou sont en-deca, proche ou au-dela de la courbe enveloppe 

du materiau. En y ajoutant les resultats des analyses elastoplastiques, on va aussi detecter les 

cas ou il ya eu redistribution de contraintes. 

La figure 6.5 presente la position des contraintes principales majeure et mineure en 

fond de trou par rapport a la courbe enveloppe au pic du materiau utilise. En Rappel, sa 

resistance a la compression uniaxiale est C0 = 160 MPa, sa resistance a la tension est T0 = -

9MPa, le coefficient de friction est tp = 13° et la cohesion est c = 61 MPa. Les symboles pleins 

representent les cas elastiques tandis que les symboles vides correspondent aux cas 

elastoplastiques. Le triplet de valeurs represente les contraintes appliquees oTO Oyy et o^ 

respectivement. II faut noter que le cas 64127127 n'appartient pas strictement au groupe ou 

Oi est parallele a l'axe du trou, ni a celui ou 02 est parallele a l'axe du trou, etant donne que Oj 

http://A8.ll
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est egale o2 dans ce cas. Pour toutes les analyses elastoplastiques, les paires de contraintes (oj, 

o3) lues en fond de trou sont en dessous de la courbe enveloppe, ce qui est normal etant donne 

qu'il y a redistribution des contraintes lorsque la resistance de la roche est atteinte. Mais, 

comme dans les analyses elastiques, on ne permet pas de rupture, les paires de contraintes (p\, 

o3) lues en fond de trou peuvent etre situees au-dela de la courbe enveloppe. En comparant les 

positions entre les paires des analyses elastiques et les paires des analyses elastoplastiques, on 

peut tirer les observations suivantes. 

On remarque que pour le scenario ou la contrainte principale majeure prealable est parallele a 

l'axe du trou, les paires de contraintes (a]5 o3) lues en fond de trou dans les cas elastiques sont 

au-dela de la courbe enveloppe : il y a done rupture et redistribution de contraintes. Pour ce 

scenario, la contrainte o3 est en tension. Cela explique les ruptures en tension observees en 

fond de trou (figures 6.1, A8.1 a A8.4). Et plus on augmente la contrainte parallele a l'axe du 

trou et qu'on diminue une des contraintes dans le plan, plus la contrainte en tension 03 est 

grande : e'est la raison pour laquelle la zone d'endommagement en fond de trou s'agrandit. 

Concernant le scenario ou la contrainte principale intermediate prealable est parallele a l'axe 

du trou, la contrainte en fond de trou o3 reste en tension et les paires de contraintes (01, 03) sont 

en dessous de la courbe enveloppe. On s'attendrait alors a n'observer aucune rupture en fond 

de trou a Pemplacement des jauges comme le montrent les indicateurs de plasticite de la figure 

6.2 du cas 64137117 . Mais, les valeurs de contraintes en fond de trou sont quand meme 

affectees par les ruptures en peripheric de la carotte, et e'est ce qui expliquerait que les paires 

de contraintes (au c3) • elastiques ne sont pas identiques aux paires de contraintes (c\, 03) 

elastoplastiques. 
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Figure 6.5 : Contraintes en fond de trou lues a 1'emplacement de la rosette pour les analyses 

elastiques (symbole pleins) et elastoplastiques (symboles vides) dans Pespace O] - o3 en fond de 

trou. 

Les resultats des chargements pour lesquels la contrainte principale mineure prealable est 

parallele a l'axe du trou de forage indiquent que o3 est nulle en fond de trou dans l'espace o\ -

a3 en fond de trou (figure 6.5). II a fallu alors changer d'espace afin d'expliquer les 

observations relevees a l'aide des indicateurs de plasticite de FLAC3D. A la figure 6.6, l'interet 

a plutot ete porte sur les valeurs de contraintes horizontales dans le plan du fond de trou, ax 

pour la contrainte horizontale majeure et oj pour la contrainte horizontale mineure. 
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90 164 64 _ 

Q. 6 

D 120 

• o En mode elastoplastique, ruptures en fond 
de trou n'affectant pas directement la rosette 

• O En mode elastoplastique, ruptures en fond 
de trou affectant directement la rosette 

N.6.:64_1?J_117 correspond a ties contramtes 
appltquees om = 64 MF'a, ow = 137 MPa et a a = 117 Mf'a 

90 

o2 (MPa) 

127_127 64 

Figure 6.6 : Contraintes en fond de trou lues a 1 'emplacement de la rosette pour les analyses 

elastiques (symbole pleins) et elastoplastiques (symboles vides) dans l'espace oH - Oh-

Lorsqu'on analyse les cas ou la contrainte principale mineure prealable est parallele a l'axe du 

trou, on remarque que plus on augmente l'ecart entre les contraintes appliquees dans le plan du 

trou, plus la reponse du modele cree un ecart important des contraintes horizontales en fond de 

trou. Ainsi, pour le cas 127-127-64, les contraintes horizontales sont semblables (120 MPa) 

alors que leur difference pour le cas extreme 90-164-64 atteint 100 MPa et 70 MPa dans les 

analyses elastiques et elastoplastiques respectivement. Comme la nature ne supporte pas ce 

desequilibre et qu'on est en etat de compression, un glissement va avoir lieu afin de retablir 

l'equilibre, d'ou les ruptures en cisaillement observees en fond de trou. 
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En definitive, pour les cas qui ont ete simules, trois situations d'endommagement 

peuvent etre deduites de ces analyses du fond de trou : 

• si la contrainte principale majeure est appliquee parallelement a l'axe du trou de 

forage, des ruptures en tension sont observees en fond de trou a l'endroit ou la 

rosette est placee, a la peripherie de la future carotte et dans la future saignee. Cet 

endommagement n'est presque pas prolonge en profondeur. 

• si la contrainte principale intermediate est appliquee parallelement a l'axe du trou 

de forage, des ruptures en tension et en cisaillement sont presentes dans la future 

carotte et la future saignee mais pas a l'emplacement de la rosette. II y a cependant 

une influence importante de cet endommagement au niveau de l'emplacement des 

jauges. 

• si la contrainte mineure est appliquee parallelement a l'axe du trou de forage, des 

ruptures en cisaillement se developpent de la peripherie de la future carotte vers le 

centre et ce, au fur et a mesure que l'ecart grandit entre les valeurs de contraintes 

appliquees dans le plan du trou. Au debut, la rosette n'est pas tres affectee mais 

elle le sera completement par la suite. 

Dans les lignes qui vont suivre, la carotte recuperee dans FLAC3D est analysee pour 

comprendre les modes de ruptures qui sont observes lors du relachement des contraintes, c'est-

a-dire la liberation de la carotte par la saignee. 
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6.2 La carotte a la fin de la saignec 

A la fin de la saignee, les deformations plastiques de cisaillement et de tension 

permettent d'avoir une idee du type d'endommagement de la carotte. Les cas illustres a la 

section 6.1 pour le fond de trou sont repris dans les figures 6.7 a 6.10 pour montrer l'etat de la 

carotte recuperee. Les figures de l'ensemble des cas etudies sont presentees a l'annexe 9. 
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Pour tous les cas ou la contrainte principale majeure prealable est parallele a l'axe du 

trou, seules des ruptures en tension sont presentes dans la carotte recuperee. A l'endroit ou la 

rosette est placee, la rupture est orientee parallelement a la contrainte horizontale majeure 

(figures 6.7, A9.1 a A9.4). Cette rupture provient du fait que lorsqu'on libere la carotte, le fond 

de trou est en tension a un moment donne, et la contrainte o^, qui donne une contrainte en 

fond de trou en tension, se superpose a la plus petite des contraintes en fond de trou qui est o H : 

comme les contraintes a^ et a^ ensemble sont plus elevees que Oyy, alors il y a rupture en 

tension parallelement a o^. D'autres ruptures en tension sont visibles le long de la ligne 

centrale de la carotte; or, le manuel de FLAC3D fait remarquer que lorsque les ruptures sont 

paralleles a une frontiere geometrique, elles ne sont pas realistes car elles sont influencees par 

une entite qui n'est pas physique. Done, ces ruptures pourraient etre attributes a des problemes 

numeriques. Dans le deuxieme groupe d'analyses (figures 6.8, A9.5 a A9.7), on remarque qu'il 

n'y a que des ruptures irrealistes en tension le long de la ligne centrale de la carotte et quelque 

peu en peripherie. On note aussi un debut de discage du centre vers Pexterieur de la carotte 

dans les chargements 64-137-117 et 64-140-114 (figures A9.6 et A9.7). 

Quant aux chargements triaxiaux pour lesquels la contrainte appliquee parallele a l'axe 

du trou est la contrainte principale mineure, des ruptures en tension et en cisaillement sont 

observees avec une predominance de l'une ou de l'autre. Pour les cas ou on avait de 

l'endommagement a l'emplacement de la rosette en fond de trou, la carotte recuperee exhibe 

des ruptures en tension sous la forme de disques a espacement regulier (figures 6.9 et A9.8 a 

A9.11). Des ruptures en cisaillement sont presentes dans la zone jouxtant la saignee, mais elles 

ne sont pas bien nettes comme le discage. Par contre, dans les cas ou l'endommagement en 

fond de trou etait present a l'endroit ou se trouve la rosette, ce sont plutot des ruptures en 
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cisaillement plus prononcees qui prennent place dans la carotte recuperee (figures 6.10 et 

A9.12 a A9.15). On note bien le passage entre la predominance du discage seul et celle des 

ruptures mixtes (discage et cisaillement) entre les cas 114-140-64 (figure A9.ll), 108-146-64 

(figure A9.12) et 104-150-64 (figure A.9.13). Au cours de ce passage, la bande oblique de 

cisaillement prend de plus en plus d'importance jusqu'a devenir le phenomene principal. Des 

debuts de discage restent quand meme visibles au centre de la carotte, ce qui vient confirmer 

les conclusions de Corthesy et Leite (2008) sur la coexistence des deux modes de rupture. 

Par consequent, l'etat de l'endommagement du fond de trou peut etre un indicateur des 

types de ruptures qui seront visibles dans la carotte recuperee. Lorsque le fond de trou presente 

des ruptures en tension seule ou des ruptures en tension et en cisaillement, la carotte recuperee 

presentera de l'endommagement en tension dans la carotte. En plus de la rupture au centre de la 

carotte, d'autres se developperont en peripheric. Pour les cas ou un endommagement en 

cisaillement est predominant en fond de trou, on obtiendra un discage dans la carotte recuperee 

(pour ceux qui ne presentent pas d'endommagement a la rosette en fond de trou) ou des 

ruptures en cisaillement et en tension repetees (pour ceux dont le fond de trou est totalement 

endommage). Meme si Corthesy et Leite (2008) ont deja explique les mecanismes 

d'endommagement du a la tension et au cisaillement, nos analyses, parce qu'elles sont 

tridimensionnelles et qu'elles englobent une plus grande diversite de cas, permettent de Her ces 

mecanismes a l'etat du fond du trou avant le debut de la saignee, lui-meme relie a l'etat de 

chargement triaxial. 

Un autre fait tres important a mentionner dans ces analyses est la forme des zones de 

ruptures. Pour les cas de discage, les formes des ruptures en tension observees dans les resultats 

de la these correspondent a celles que Haimson (1997) puis Song et Haimson (1999) avaient 

http://A9.ll
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observees a partir d'essais experimentaux au laboratoire et d'examen de carottes de forage. Ces 

auteurs avaient affirme que l'axe de la partie creuse de la rupture (rupture en tension) des 

disques en forme de selle a cheval {saddle-shaped disk) indiquait la direction de la plus forte 

contrainte horizontale OH- Lim et al (2006) precisent que c'est la difference entre les valeurs 

des contraintes horizontales qui est a l'origine de cette forme : pour les cas de ruptures en 

tension dans la carotte, les triplets 127-127-64 (figure A9.8) et 122-132-64 (figures 6.9 et 

A9.9), presentent un discage dont la forme est horizontale car o^ et Oyy appliquees ont des 

valeurs semblables. Quant aux triplets 117-137-64 (figure A9.10) et 114-140-64 (figure A9.11), 

les ruptures sont toujours en tension mais on note une legere courbure dans la forme de la 

premiere rupture. Ce changement de forme peut etre attribue a la plus grande difference entre 

les contraintes appliquees oxx et ayy. Pour mieux percevoir la forme complete de cette rupture, 

les deformations en tension et les coordonnees des centroi'des correspondants ont ete combinees 

pour reconstituer la forme complete. La figure 6.11 presente la forme complete de la premiere 

rupture en tension dans le cas 114-140-64 et confirme que l'axe de la partie creuse de la rupture 

indique la direction de la plus forte contrainte horizontale oH. En effet dans le triplet 114-140-

64, Oxx= oh= 114 MPa, et o^, = oH = 140 MPa. 
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Figure 6.11 : Forme de selle a cheval reconstitute a partir des ruptures en tension dans la 

carotte du cas 114-140-64 

En ce qui concerne les analyses ou les ruptures en cisaillement sont predominates, les 

resultats de la presente etude demontrent que c'est plutot la direction de la contrainte 

horizontale minimale oh qui est parallele a l'axe du creux de la rupture. Pour le cas 108-146-64 

(figure A9.12) par exemple, si on combine ensemble les deformations elastiques et plastiques 

en tension et en cisaillement par l'indicateur shear strain increment (ssf), et qu'on recupere les 

coordonnees des centroi'des des zones a valeurs de ssi elevees dans la carotte, on arrive a 

reconstituer la forme en selle de cheval pour la premiere rupture. La morphologie de la rupture 

et l'orientation des contraintes dans le plan du trou confirme que l'axe du creux correspond 

bien a Oh (figure 6.12). II en est de meme pour les trois autres cas pour lesquels les memes 

types de ruptures sont observes (figures A9.12 a A9.15) 
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Figure 6.12 : Forme de selle a cheval reconstitute a partir des ruptures dans le cas 108-146-64 

L'explication de ce changement d'orientation proviendrait des mecanismes en jeu dans 

la propagation de rupture en tension ou en cisaillement. Pour les ruptures en tension, la forme 

de selle a cheval est due au fait que la rupture se propage parallelement a la ligne de moindre 

resistance (plan du fond du trou car la contrainte axiale et verticale y est nulle) et se redresse 

vers la plus faible des contraintes horizontales qui est oh (Harrison & Hudson, 1997, pp. 177-

178). A l'oppose, la rupture en cisaillement prend naissance a environ 40° de la contrainte 

maximale OH et se propage obliquement vers la direction de la contrainte minimale oj, (Ramsey 

& Chester, 2004). L'axe du creux de la selle a cheval est done parallele a la contrainte 

minimale oh. Pour les cas de ruptures mixtes dominees par le cisaillement, la propagation 

oblique de la rupture en cisaillement intercepte la propagation horizontale de la rupture en 

tension avant que celle-la ne se redresse vers oh. La forme de la rupture est done dominee par 

l'orientation de la propagation de la rupture en cisaillement, e'est-a-dire parallele a la 

contrainte minimale Oh-



179 

On aura note dans les figures qui ont permis d'expliquer les types de rupture en fond 

de trou et dans la carotte que la paroi du trou subit elle aussi un endommagement. Dans le 

prochain paragraphe, il sera question de l'etat de la paroi au cours du processus de carottage et 

de saignee. 

6.3 Endommagement a la paroi du trou 

Que ce soit lors de l'execution du trou pilote ou lors de la saignee, la paroi du trou de 

forage montre des ruptures mixtes en tension et en cisaillement pour les situations qui ont ete 

simulees. A la figure 6.13 et a l'annexe 10, une coupe transversale a z = 100 mm du fond de 

trou a ete realisee pour montrer l'etat plastique des zones. 

Figure 6.13 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-137-117 

On note que ces ruptures sont presentes dans une bande d'elements tout le long de paroi et 

s'arretent au niveau d'avancement du forage. En plus, entre le fond de trou et la fin de la 

saignee, l'etat de la paroi se deteriore plus car on note un accroissement des couleurs foncees, 

signe que plus d'elements sont en rupture. On peut done affirmer que pour tous les cas 
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analyses, la paroi est continuellement endommagee au fur et a mesure que le forage se deroule. 

Ce constat pourrait avoir un impact crucial sur la validite des techniques de mesures de 

contraintes pour lesquelles les mesures sont realisees a la paroi du trou, surtout que dans la 

realite, des forces additionnelles dues a l'outil endommagent aussi la paroi lors du forage reel. 

Un paragraphe ulterieur reviendra sur ce point. 

6.4 Les effets de l'endommagement 

Dans cette section, les effets de l'endommagement sur les courbes de recuperation et le 

calcul des contraintes sont abordes afin de faire ressortir les consequences des ruptures sur la 

qualite des mesures et leur interpretation. 

6.4.1 Courbes de recuperation 

Pour chacun des cas analyses en mode elastoplastique, il existe une etude en mode 

elastique. Les figures qui suivent permettent de comparer les courbes de recuperations selon le 

mode d'analyse utilise. Sur chaque graphe, le triplet de chiffres correspond au triplet de 

contraintes; par exemple 104-150-64 fait reference au cas de chargement triaxial suivant: 

Oxx = 104 MPa • Gyy = 150 MPa • o n = 64 MPa. 

II faut noter que sur ces courbes, la jauge 135° n'est pas tracee puisque par symetrie du modele 

£i35° = £45°- L'invariant 1 est alors Eo° + £90° et l'invariant 2 est 2 • 645". 
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Les figures 6.14 a 6.21 comparent les courbes de recuperation des analyses 

elastoplastiques et elastiques de tous les cas qui ont ete etudies. Le but de cette comparaison est 

d'examiner la possibility de deduire l'occurrence d'un endommagement ainsi que Petat du fond 

de trou et de la carotte recuperee seulement a partir des courbes. 

Pour les cas ou la contrainte principale majeure prealable est parallele a l'axe du trou 

de forage (figures 6.14 et 6.15), on note que les invariants de deformation ont un ecart de pres 

de 400 microdeformations en mode elastoplastique alors qu'ils sont parfaitement confondus en 

mode elastique. Comme dans ces cas le fond de trou et la carotte sont endommages en tension, 

1'ecart des invariants peut constituer un trait caracteristique que le geomecanicien pourrait 

utiliser pour detecter P endommagement. II faudrait neanmoins demeurer conscient du fait que 

si les ruptures se passent a Pemplacement de la rosette, cette derniere pourrait se decoller 

physiquement et les courbes pourraient ne plus avoir les memes allures. En plus, comme il a ete 

dit dans les etudes sur Pheterogeneite, la defectuosite de jauges conduit elle aussi a des 

invariants non confondus (partie 5.4.2), ce qui pourrait masquer un eventuel endommagement. 

L'examen de la paroi du trou pour confirmer Pendommagement est une possible alternative qui 

pourrait aider a poser un jugement eclaire sur Pallure des courbes de recuperation de ce type de 

chargement. 

Dans le scenario ou la contrainte principale intermediate prealable est parallele a l'axe 

du trou de forage (figures 6.16 et 6.17), les courbes de recuperation ne montrent pas une 

irregularite particuliere, mis a part le fait qu'elles ne sont pas les memes en mode elastique et 

elastoplastique. En rappel, pour ces cas, Pemplacement de la rosette n'etait pas directement 

atteint par 1'endommagement en fond de trou. Mais, comme la rupture observee le long de la 

ligne centrale lors de la saignee est probablement irrealiste d'apres les concepteurs de FLAC3D, 
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les courbes de recuperation ont pu etre biaisees: ceci pourrait expliquer le fait qu'aucune 

observation particuliere ne puisse etre faite. 

Pour le dernier groupe d'analyses, on remarque que lorsqu'on il y a discage dans la 

carotte (figures 6.18 et 6.19), les courbes elastoplastique et elastiques sont tres semblables 

quoiqu'assez irregulieres. Pour ces cas, l'endonimagement en fond de trou n'atteint pas 

directement la rosette, et le discage prend naissance horizontalement a une certaine distance des 

jauges (au moins 5 mm). On peut done penser que le relachement des contraintes se deroule 

comme dans un cas elastique. Les irregularites des courbes elastoplastiques sont probablement 

dues a l'ecoulement plastique en tension dans les zones de ruptures. Effectivement, comme 

l'auteur utilise un milieu continu pour simuler de possibles discontinuity, les deplacements 

dans les zones de ruptures en tension s'epandent indefiniment et affectent les courbes de 

recuperation. Pour en arriver a cette explication et la justifier, des analyses pour lesquelles les 

zones en rupture de tension sont retirees du modele ont ete effectuees pour simuler un 

detachement physique. Au fur et a mesure que la saignee prend place, un code FISH balaie tout 

le modele et detecte les elements dont les deformations plastiques depassent une certaine valeur 

prise dans les resultats anterieurs (figures A9.8 a A9.ll). Ces elements sont retires selon un 

processus qui suppose que si la moitie d'une rangee atteint le seuil, alors toute la rangee est 

retiree. Cette facon de faire qui simule la propagation instable des fissures en mecanique de la 

rupture, est basee sur le fait que lorsque les ruptures atteignent une certaine longueur critique, 

elles vont se propager violemment. Et pour eviter que le bloc isole ne tombe sur les autres 

elements et cree un choc dans le modele, la gravite demeure nulle pendant toute l'analyse. Les 

resultats ont montre que non seulement cette technique embellit la courbe de recuperation sans 

vraiment en changer les valeurs, mais aussi que le discage est effectivement un phenomene 

http://A9.ll
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repetitif (figures 6.22 et 6.23). On remarque aussi une plus grande stabilite puisque la rosette 

est isolee du reste du modele. 

FLAC3D 2.10 
Step 143308 M odsl Perspective 
18:35:43 Tue Dec 18 2007 

Center: 
-•: C.OOOe+OQI 
<: 2.300e+001 

": -4.0006+001 
Dist: 1.2495+003 

Rotation: 

.<: 45.000 
Y: 0.000 

I : 30.000 
Mag.: 3 
ing.: 22.500 

Block Group 

5carotte 
saianee 
e<terieur 

Sornbewende Theophile Yameogo 
Gesmechanics - Ph.D. Candidate 

Figure 6.22 : Etat de la carotte en fin de saignee avec le retrait progressif des zones en rupture 
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Figure 6.23 : Courbes de recuperation en mode elastoplastique avec retrait des zones en 

rupture en tension pour le triplet 127-127-64 

Quant aux cas ou on observe de l'endommagement en cisaillement dans tout le fond de 

trou, les courbes de recuperation indiquent que, contrairement au discage, les ruptures en 

cisaillement dans la carotte recuperee s'accompagnent de courbes plus douces aux allures 

distinctes entre les modes elastiques et elastoplastiques (figures 6.20 et 6.21). A cause de la 

redistribution de contraintes dues aux ruptures en cisaillement, les courbes en mode 

elastoplastique presentent des deformations plus faibles que celles en mode elastique, car la 

rosette est placee dans une zone perturbee, a contraintes plus faibles que celles appliquees. Ces 

ecarts atteignent 2000 microdeformations dans certains cas, mais les invariants restent egaux. 

La difference entre les cas de discage et les cas presents s'explique par le fait que pour les cas 
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ou on observe des ruptures en tension dans la carotte, les deplacements en fond de trou sont 

peu influences par les ruptures car celles-la se propagent parallelement a la rosette a une 

certaine distance du fond de trou. Par consequent, comme les lectures en fond de trou se font 

dans le plan horizontal, elles seront peu affectees. Par contre, pour les ruptures en cisaillement, 

la propagation oblique a induit des deplacements horizontaux dans le plan du fond de trou : par 

consequent, la rosette va en subir rinftuence. En plus, le fond de trou dans le cas du 

cisaillement est deja endommage avant le debut des mesures. 

En resume, l'analyse des courbes de recuperation des simulations qui ont ete effectuees 

en mode elastique et elastoplastique demontre qu'il existe des indices qui permettraient de 

detecter des situations ou le fond de trou ou la carotte sont endommages. Les effets de 

l'endommagement et du mode de comportement sont vraiment visibles dans les cas ou des 

ruptures sont presentes a l'emplacement de la rosette, que ce soit en fond de trou ou dans la 

carotte recuperee. Pour les cas de discage, les allures des courbes en mode elastique et 

elastoplastique sont semblables. Cependant, Papplication de ces indices sur le terrain n'est pas 

evidente car plusieurs autres facteurs tels que l'heterogeneite et la defectuosite des jauges 

peuvent produire des courbes semblables. 

6.4.2 Le calcul des contraintes 

Contrairement a l'approche utilisee dans l'etude de l'heterogeneite, le calcul de 

contraintes prealables dans l'etude de l'endommagement est seulement effectue a titre indicatif. 

En effet, plusieurs raisons portent a croire que les valeurs des contraintes recalculees ne seront 

pas realistes. La premiere tient au fait que l'endommagement eventuel de l'endroit ou est 

placee la rosette devrait, en realite, decoller cette derniere et/ou arreter l'acquisition des 
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donnees; pourtant, la simulation numerique permet de recueillir des deplacements. Une 

seconde raison conceme l'endommagement de la carotte sous forme de discage ou de rupture 

en cisaillement: la realite voudrait qu'il y ait separation physique dans la carotte, seulement, 

FLAC3D modelise un milieu continu et est incapable de reproduire cette separation physique. 

En plus, le modele d'interpretation suppose que la roche est isotrope, homogene et elastique; 

Or, elle est elastoplastique dans Ies cas etudies, et les deformations recuperees ne sont pas 

dissociables en composantes elastiques et plastiques. Les hypotheses ne sont done pas 

compatibles et les contraintes recalculees pourraient ne pas etre realistes. Toutefois, dans le but 

de pouvoir comparer les situations entre elles ainsi que les scenarii couverts par l'etude, les 

contraintes ont ete recalculees en supposant que le milieu est homogene et isotrope, que la 

contrainte o a parallele a l'axe du trou est connue, que le module de Young et le coefficient de 

Poisson sont ceux du materiau intact, et que la methode d'interpretation du Doorstopper 

modifie est valide pour les situations d'endommagement. Ces hypotheses ont permis de faire 

les calculs de contraintes et de tirer les conclusions suivantes. 

Tout d'abord, il est important de mentionner que, compte tenu du fait que les 

contraintes de cisaillement sont faibles, le calcul des orientations des contraintes peut etre 

neglige car ces dernieres correspondent bien aux contraintes principales. En se referant au 

tableau 6.1, lorsque la contrainte principale majeure prealable est appliquee selon l'axe du trou 

de forage, les erreurs sur le calcul des contraintes sont les plus elevees et empirent lorsqu'on 

augmente la contrainte dans l'axe du trou et qu'on"diminue une des contraintes dans le plan du 

trou. Ces erreurs sont moins elevees dans le cas ou la contrainte prealable selon l'axe du trou 

est o2. Quant au dernier scenario (o3 parallele a l'axe du trou), les erreurs sont faibles dans le 

cas du discage mais elles augmentent dans les cas ou on a des ruptures en cisaillement. Ainsi, 
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plus la rosette est directement affectee par rendommagement, plus les erreurs sur le calcul de 

contraintes sont grandes. En effet, les disparites entre les deformations des modes elastiques et 

elastoplastiques sont importantes lorsque la rosette est placee dans une zone endommagee ou 

qui s'endommagera. 

Ce constat presente des similitudes avec les etats de contraintes en fond de trou pour 

les analyses elastiques (figure 6.5). Dans le tableau 6.1, les erreurs sur les contraintes calculees 

sous les hypotheses enoncees dans le present paragraphe indiquent que pour les analyses 

elastiques, ces erreurs en valeur absolue restent inferieures ou egales a 2%. Une erreur positive 

indique une surestimation des contraintes et une erreur negative montre une sous-estimation 

des contraintes. 
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Tableau 6.1 : Erreurs de calcul de contraintes pour tous les cas etudiees 

Orientation des 
contraintes principales 

prealables 

01 parallele a l'axe du trou 

G2 parallele a l'axe du trou 

CT3 parallele a l'axe du trou 
Cas de ruptures en tension 

03 parallele a l'axe du trou 
Cas de ruptures en 

cisaillement 

**xx **yy & zz 

64J22J32 

64117J37 

64_114_140 

64J27J27 

64 132_122 

64137J17 

64J40J14 

127 127 64 

12213264 

117_137_64 

11414064 

108_146_64 

104_150_64 

100_154_64 

90_164_64 

Analyse elastique 

<*xx 

- 2.0% 

-1.9% 

-1.7% 

- 1.2% 

- 1.1% 

- 1.9% 

- 1.7% 
- 0.2% 

- 0.3% 

- 0.4% 

- 0.4% 

- 0.5% 

- 0.7% 

- 0.8% 

- 0.9% 

°yy 

0.0% 

0.2% 

0.4% 

- 0.3% 

- 0.3% 

- 0.2% 

-0.1% 
- 0.2% 

-0.1% 
* 0.0% 

0.1% 

0.3% 

0.4% 

0.5% 

0.8% 

Analyse 
elastoplastique 

<*xx 

19.2% 

19.4% 

25.4% 

16.2% 

13.3% 

12.1% 

8.3% 
6.9% 

0.9% 

5.3% 

5.3% 

3.3% 

0.1% 

-3.4% 

-5.1% 

°yy 

0.8% 

1.4% 

3.4% 

- 0.6% 

- 1.9% 

-2.5% 

- 3.7% 
6.9% 

-1.9% 

1.1% 

1.2% 

-3.0% 

-11.5% 

- 17.1% 

- 20.8% 

En comparant la figure 6.5 avec les donnees du tableau 6.1 pour le mode elastoplastique, les 

erreurs sur les calcul s de contraintes sont generalement considerables pour les cas ou les points 

(oi,o3) sont au-dela de la courbe enveloppe: il s'agit par exemple de tous les cas ou oi 

prealable est parallele a l'axe du trou de forage (surestimation) et des trois derniers cas (cas 

10415064, 10015464 et 90_164_64) ou o3 prealable est parallele a l'axe du trou de forage 

(sous-estimation). Pour les points en-dessous de la courbe, deux tendances sont observees : les 

points a droite de la courbe (cas 64127127 , 64132122 et 64_137_117 ou o3 est en tension) 

exhibent toujours des erreurs de calcul de contraintes globalement plus elevees que ceux pour 
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lesquels G3 est nulle. Sous les hypotheses qui ont ete enoncees, les erreurs de calcul de 

contraintes donneraient une surestimation de 25% sur la plus petite des contraintes appliquees 

(64MPa) et une sous-estimation de 21% sur la plus grande des contraintes appliquees (164 

MPa). 

On pourrait aussi effectuer le calcul des contraintes en se basant sur le fait que certains 

triplets de chargement correspondraient a des mesures dans trois trous orthogonaux : ainsi, on 

regrouperait les cas suivants : 

• 127_127_64 et 64_127_127 et 64_127_127 

• 122_132_64, 64_132_122 et 64_122_132 

• 117_137_64, 64_137_117 et 64_117_137 

• 11414064, 64_140_114 et 6 4 1 1 4 1 4 0 

Un code Q-basic elabore par Corthesy et Leite (2007) permet de retrouver le tenseur de 

contraintes. Comme les contraintes de cisaillement sont faibles, les orientations des contraintes 

recalculees restent presque confondues aux axes principaux x, y et z. 

Le tableau 6.2 presente les resultats des contraintes recalculees pour des combinaisons de trois 

trous orthogonaux dans les analyses elastiques et elastoplastiques. 
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Tableau 6.2 : Contraintes recalculees pour des combinaisons de trois trous orthogonaux 

Contraintes 
appliquees 

O i x yy **zz 

127-127-64 

122-132-64 

117-137-64 

114-140-64 

Analyses elastiques 

o» 

125.0 

119.6 

114.3 

111.8 

°yy 

125.0 

129.9 

135.0 

138.6 

Ozz 

60.8 

60.0 

59.4 

60.2 

Ecart-
type 
0.4 

1.1 

1.1 

1.3 

Analyses elastoplastiques 

' n 

158.4 

138.0 

142.4 

142.1 

°yy 

157.8 

143.0 

154.9 

157.5 

<*zz 

105.8 

99.0 

101.6 

107.1 

Ecart-
type 
15.4 

8.0 

11.7 

22.4 

Le tableau 6.2 indique pour que les analyses elastiques, les ecarts-types de la regression est 

faible par rapport a ceux des analyses elastoplastiques. Ce constat demontre que les ruptures 

qui sont presentes en elastoplasticite engendrent des redistributions de contraintes qui 

pourraient rendre inadequat le modele d'interpretation elastique actuel. L'une des consequences 

immediates de cette incompatibilite est la surestimation des contraintes recalculees en 

elastoplasticite, alors qu'en elasticite, les contraintes recalculees sont proches des valeurs 

appliquees. 

Neanmoins, les ordres de grandeurs sont conserves malgre la surestimation des valeurs de 

contraintes. En effet, la contrainte Oareste la plus faible et ©-„, est la plus elevee. Par ailleurs, la 

surestimation des contraintes place les resultats du cote conservateur, ce qui ajoute un certain 

facteur de securite au design des ouvrages. 

Des contraintes residuelles de compression ont ete aussi enregistrees, variant entre 10 

et 30 MPa. Comme elles ont toutes ete lues a Fendroit ou la jauge est placee, on peut dire que 

les contraintes n'ont pas ete completement relachees et que la carotte pourrait subir un 

endommagement ulterieur en etant au repos. Ce phenomene qui a cours dans les materiaux a 

comportement elastoplastique a d'ailleurs ete decrit par certains auteurs (Corthesy & Gill, 
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1990b; Corthesy & Leite, 2008; Leite et al, 1998) comme etant une source d'erreurs dans la 

technique du Doorstopper modifie. Mais, malgre la presence de ces contraintes residuelles, les 

erreurs sur les valeurs de contraintes calculees demeurent inferieures a 7% dans les cas de 

discage. 

L'endommagement est done un phenomene qui pourrait, a divers degres, influencer 

1'interpretation des mesures de contraintes in situ. Dans le paragraphe qui suit, des solutions 

sont proposees pour aider a reduire l'endommagement ou a y remedier. 

6.5 Les solutions suggerees pour reduire l'endommagement 

Les solutions suggerees pour reduire l'endommagement passent par l'orientation des 

trous de forage, l'utilisation d'un fluide sous pression dans le trou de forage et la forme du fond 

de trou. L'auteur a etudie la possibility d'accroitre la pression de l'outil dans la saignee mais les 

resultats ont montre que cette approche n'avait pas d'effet sur l'endommagement: e'est a cette 

conclusion qu'etaient d'ailleurs arrives Corthesy et Leite (2008) avec des analyses 

axisymetriques. 

6.5.1 L'orientation de l'axe de trou 

Tous les scenarii qui ont ete crees par rapport a l'axe du trou de forage demontrent que 

l'orientation de ce dernier a une influence considerable sur le type d'endommagement et son 

etendue. Dans les conditions des simulations presentes, on note que les pires cas sont observes 

lorsque la contrainte principale majeure prealable est parallele a l'axe du trou. Eventuellement, 

si l'orientation des contraintes est connue a priori, il serait judicieux de choisir les points de 

mesures de telle facon que l'axe des trous de forage ne coincident pas directement avec Oi et a2. 



200 

De cette fa9on, on evitera les ruptures en fond de trou et les ruptures dans la carotte a 

l'emplacement des jauges. L'orientation selon o3 est moins critique meme si des ruptures sont 

observees. Pour les etudes qui ont ete realisees sur ce modele en particulier, le discage 

represente une solution au phenomene d'endommagement car il en minimise Peffet. Une autre 

approche possible est l'utilisation de fluide de forage sous pression. 

6.5.2 L'utilisation de fluide sous pression 

Dans les forages petroliers et geothermaux, il est courant d'utiliser des fluides sous 

forte pression ou des boues a haute densite pour parer a rendommagement des parois et 

l'effondrement des puits (McDonald et al, 1981; Offshore-Technology.com, 2007; Wellstream 

International, 2003). 11 a ete done decide de simuler 1'emploi de fluide sous pression pendant le 

forage du trou pilote et au cours du relachement des contraintes. Pour bien comprendre 

Pinfluence du fluide sous pression, deux series d'analyses pour lesquelles la pression est 

differente (10 MPa et 20 MPa) ont ete menees. Ces pressions sont d'ailleurs courantes pour les 

pompes utilisees dans ces circonstances. Trois cas de chargement ont ete choisis pour l'etude : 

• le chargement 64-122-132 pour lequel on a des ruptures en tension en fond de trou et 

dans la carotte recuperee, et qui donne des grandes erreurs dans le calcul des 

contraintes 

• le chargement 127-127-64 pour lequel on retrouve le discage et qui est le moins 

influence par l'endommagement 

• le chargement 100-154-64 dont le fond de trou est endommage en cisaillement et qui a 

des ruptures en cisaillement dans la carotte. 

http://Offshore-Technology.com
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Les resultats confirment que l'usage de fluide sous forte pression a des effets sur l'etat de 

1'endommagement (figures 6.24 a 6.26). 
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Pour les trois cas, l'augmentation de la pression du fluide reduit l'etendue de 

1'endommagement en fond de trou. On remarque que pour le cas 100-154-64, plus de pression 

est necessaire pour diminuer 1'endommagement en fond de trou (figure 6.26). A la figure 6.24, 

1'endommagement qui parait se concentrer plus au centre de la carotte liberee n'est pas realiste 

parce que la rupture coincide avec une frontiere qui n'est pas physique (Itasca, 2002, p. 3.100). 

II en est de meme pour les ruptures au centre de la carotte dans les figures 6.25 et 6.26. 

En definitive, pour les conditions particulieres simulees dans ces analyses, Papplication 

d'une pression de fluide de 20 MPa pourrait suffire a resorber 1'endommagement en fond de 

trou avant la pose de la rosette. Ceci permettrait d'empecher la redistribution des contraintes en 

fond de trou avant le debut des mesures. Cette technique pourrait aussi servir aux techniques de 

mesures a la paroi du trou car on note que la presence du fluide sous pression reduit 

1'endommagement de la paroi a cause de l'effet de compensation de l'excavation du trou pilote. 

6.5.3 La forme du fond de trou 

Une troisieme approche a ete envisagee pour venir a bout de 1'endommagement en 

changeant la forme du fond de trou. L'idee vient du fait que les geometries douces sans aretes 

vives ont tendance a creer des gradients de contraintes plus faibles et done moins de ruptures. 

Une tentative d'implementation de ces types de formes dans FLAC3D a ete vaine car le logiciel 

n'accepte pas de geometrie particuliere en fond de trou. II a done ete decide d'utiliser FLAC2D 

pour effectuer des analyses axisymetriques car il s'y prete mieux. II est important de noter que 

dans les analyses axisymetriques dans FLAC2D, l'axe y est vertical tandis que les axes x et z 

sont horizontaux. Dans le but de conserver la consistance de la these, un modele en 2D 

axisymetrique correspondant au modele 3D a ete reproduit. En plus, en utilisant le meme 
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processus d'excavation, il a ete verifle que deux cas qui ont ete analyses en 3D produisaient des 

resultats similaires sans etre identiques en 2D : les figures 6.27 et 6.28 permettent de comparer 

les ruptures dans la carotte pour les cas suivants : 

• 127-64-124 : chargement oxx = o^ = 127 MPa et Oyy = 64 MPa qui correspond en 3D au 

chargement o^ = Oyy = 127 MPa et o^ = 64 MPa. 

• 154-64-154 : chargement oxx = o^ = 154 MPa et ©„, = 64 MPa qui correspond en 3D au 

chargement o^ = 100 MPa o^ = 154 MPa et o^ = 64 MPa. 

On remarquera que pour une meme longueur de carotte, le nombre de ruptures n'est pas 

identique : pour la figure 6.27 par exemple, le modele 3D presente 6 ruptures alors que le 

modele axisymetrique en a 8. L'explication de cette difference provient probablement de la 

modelisation du strain softening qui est liee a la taille des elements: en axisymetrie, la 

dimension de l'element dans l'axe z est infinie alors qu'en 3D, elle est bien delimitee par la 

presence d'autres elements qui vont influencer le comportement du materiau. 

En axisymetrie, les indicateurs de plasticite qui affichent le mieux les zones en ruptures sont les 

increments de deformations {shear strain increments). Ces increments dans FLAC2D 

represented la somme des deformations elastiques et plastiques (cisaillement et tension). Mais 

les deformations elastiques doivent bien etre negligeables car elles n'arrivent pas a masquer les 

localisations de zones en rupture obtenues en 3D. 
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Pour cette partie des analyses, cinq formes de fond de trou ont etre examinees pour un cas de 

ruptures en cisaillement en fond de trou et dans la carotte (chargement 154-64-154). Ce choix 

se justifie par le fait que dans ce type de rupture, le fond de trou est endommage avant le debut 

de la saignee. Une forme de fond de trou sera consideree comme acceptable si les contraintes 

en fond de trou sont reduites (moins de ruptures) et semblables pour les analyses elastique et 

elastoplastique. Par exemple, la forme plate du fond de trou dans le cas du discage a montre 

qu'on n'observait pas de ruptures a Femplacement de la rosette: en reprenant Panalyse en 

axisymetrie pour le cas a la figure 6.27 (127-64-127), on constate que les contraintes pour les 

analyses elastique et elastoplastique sont semblables (figure 6.29). 

Fond de trou plat 127-127-64 

S. -60 

5 i—5xx_elas 

i—Sxx_plas 

— Syy_elas 

--Syy_plas 

Numeros de zone en abscisse 

Figure 6.29 : Contraintes en fond de trou pour le chargement 127-64-127 
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A l'oppose, les ruptures observees a l'emplacement de la rosette pour le cas 154-64-154 ont 

conduit a des ecarts importants (plus de lOOMPa) entre les contraintes o'xx elastique et 

elastoplastique pour le fond de trou plat (figure 6.30). a'yy est nulle a cause du fond de trou 

libre. 
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Fond de trou plat 154-154-64 
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0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 
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Figure 6.30 : Contraintes en fond de trou et increments de deformations pour le fond de trou 

plat - chargement 154-64-154 
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Pour chaque forme de fond de trou, les figures 6.31 a 6.35 presentent les contraintes selon que 

Panalyse est elastique ou elastoplastique et montrent les increments de deformations en fond de 

trou. Les suffixes « elas » et « plas » correspondent respectivement aux analyses elastique et 

elastoplastiques. Les cinq formes sont: 

• Le fond de trou conique (figure 6.31) dont la forme aurait pu permettre de reduire 

l'effet de la premiere rupture de cisaillement, ce qui aurait pour consequence de donner 

une plus grande longueur de carotte intacte et un relachement plus complet des 

contraintes. 

• Le fond de trou spherique (figure 6.32) a ete choisi pour voir si la forme courbe 

empecherait ou diminuerait les ruptures en fond de trou. 

• Le fond de trou sphero'ide qui est une combinaison des fonds de trou plat et spherique 

(figure 6.33) : cette forme a ete etudiee pour voir si l'effet de la courbe dans la partie de 

la future saignee pourrait empecher l'apparition de la rupture en cisaillement 

• Le fond de trou special spheroi'de qui combine des fonds de trou de plat, spherique et 

circulaire (figure 6.34) : cette forme avait pour but d'arreter ou de reduire la 

propagation de la rupture en cisaillement sous Pemplacement des jauges. 

• Le fond de trou special qui combine des fonds de trou de plat et spherique (figure 6.35) 

a ete analyse pour les memes raisons que le fond de trou precedent. 

Dans le cas de la forme conique, les contraintes en coordonnees polaires sont presentees pour 

faciliter la comparaison avec le fond de trou plat. Pour les autres formes geom&riques, les 

contraintes sont en coordonnees cartesiennes car seule la partie horizontale ou subhorizontale 

pres du centre de la carotte est prise en compte. 
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Figure 6.31: Contraintes en fond de trou et increments de deformations pour le fond de trou 
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Figure 6.32 : Contraintes en fond de trou et increments de deformations pour le fond de trou 
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Figure 6.34 : Contraintes en fond de trou et increments de deformations pour le fond de trou 

special spheroi'de. 
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Figure 6.35 : Contraintes en fond de trou et increments de deformations pour le fond de trou 

special 
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Au final, on peut dire que le changement de la forme du fond de trou pour les 

geometries ci-proposees n'est pas une alternative prometteuse qui permettrait de reduire 

l'endommagement a l'emplacement des jauges pour le cas de chargement etudie. Cette 

technique n'aurait done pas pour consequence d'empecher ou de diminuer considerablement le 

relachement des contraintes in situ avant meme le debut des mesures. D'une part, les ruptures 

a l'emplacement de la rosette demeurent presentes sauf a la figure 6.34. D'autre part, les allures 

des contraintes en fond de trou des analyses elastique et elastoplastique sont tres differentes de 

l'allure souhaitee de la figure 6.29. Toutefois, comme les formes alternatives ont ete excavees 

d'un seul coup, il se pourrait que les resultats proviennent du choc subit par le modele. Cela 

signifie qu'un polissage plus lent ou un maillage different pourraient eventuellement donner de 

meilleurs resultats. 

Au terme de toutes ces analyses sur l'endommagement, que peut-on dire de la 

performance des techniques de mesures, notamment celle du Doorstopper modifie ? 

6.6 L'endommagement et les techniques de mesures de contraintes 

6.6.1 La technique du Doorstopper modifie 

Comme toutes les analyses ont ete menees en supposant 1'utilisation de la technique du 

Doorstopper modifie, les resultats la concernent directement. On peut d'ores et deja dire que si 

la loi de comportement n'est pas elastique dans le materiau ou les mesures sont effectuees, les 

consequences sur 1'interpretation peuvent ne pas etre negligeables pour les situations et les 

conditions qui ont ete modelisees. 
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Tout d'abord, toutes les simulations indiquent que l'orientation du trou de forage par 

rapport aux contraintes principales prealables qui ont ete simulees decidera de l'etat du fond de 

trou. En general, pour les cas elastiques, la cellule de la rosette est collee dans un fond de trou 

qui n'a pas subi de redistribution de contraintes : les courbes recuperees sont alors le resultat 

seul du relachement des contraintes en place lors du degagement de la carotte par la saignee. 

Mais dans les cas elastoplastiques etudies, lorsque les contraintes principales prealables sont 

orientees parallelement a l'axe du trou de forage, des ruptures en tension et en tension et 

cisaillement peuvent endommager le fond de trou. Cet endommagement conduit a un 

relachement partiel des contraintes avant meme le collage de la rosette pour realiser les 

mesures. Les contraintes ainsi recalculees ne representent plus les contraintes in situ sauf dans 

les cas de discage. En effet, pour les cas etudies ou le phenomene de discage est observe dans 

la carotte, la perte de contraintes en fond de trou est moindre car on n'a pas vraiment 

d'endommagement a l'emplacement des jauges avant le debut des mesures. En plus, la 

premiere rupture en tension dans la carotte n'empeche pas la recuperation des deformations, 

comme l'avait anticipe Corthesy et al (1993c) a partir d'observations sur le terrain. D'ailleurs, 

les courbes de recuperation des cas de discage ressemblent a s'y meprendre a celles d'analyses 

elastiques. Par consequent, les mesures de contraintes avec le Doorstopper modifie dans des 

zones de discage seraient correctes dans les conditions qui ont ete examinees dans cette these. 

Ensuite, lorsque l'endommagement a lieu en fond de trou, il est presque impossible 

d'en connaitre l'existence avant la pose de la rosette. Certaines anomalies sur les courbes de 

recuperation peuvent neanmoins permettre de detecter les ruptures a l'emplacement des jauges. 

Effectivement, lorsque la contrainte principale majeure prealable est orientee parallelement a 

l'axe du forage, des ecarts importants entre les invariants sont visibles sur les courbes de 
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recuperation. Malheureusement, d'autres sources d'erreurs pourraient expliquer ces ecarts, 

notamment l'heterogeneite et la defectuosite des jauges. Pour les cas ou des ruptures mixtes 

endommagent tout le fond de trou, les courbes presentent des irregularites qui pourraient etre 

de bons indicateurs de ce type d'endommagement dans les conditions qui ont ete analysees 

dans la presente recherche. 

De surcroit, les contraintes residuelles presentes dans la carotte recuperee posent un 

probleme a la validite des mesures de contraintes in situ. La technique du Doorstopper modifie 

s'appuie sur le fait que le degagement de la carotte relache toutes les contraintes in situ, ce qui 

permet d'utiliser les deformations recuperees pour retrouver ces contraintes prealables. Or, 

dans le cas ou le materiau se comporte de facon elastoplastique, des contraintes residuelles 

variant entre 10 et 30 MPa sont observees dans la carotte recuperee. Une partie de ces 

contraintes peut provenir des contraintes in situ, alors qu'une autre partie peut decouler des 

concentrations qui traversent la carotte pendant le forage. On ne peut done pas conclure que 

100% des contraintes residuelles ont ete retranchees a celles qui auraient ete relachees. Dans les 

cas de discage, il a ete remarque que les contraintes residuelles sont faibles, ce qui pourrait 

expliquer pourquoi les deformations recuperees en mode elastoplastique sont semblables a 

celles obtenues en mode elastique. 

Certaines des solutions proposees peuvent ameliorer la performance de la technique du 

Doorstopper modifie. Pour des situations ou Porientation des contraintes principales est connue 

a priori, un choix eclaire de l'orientation des axes de trous de forage devrait permettre de 

resoudre le probleme de l'endommagement en fond de trou. En evitant d'avoir ai et o2 

directement paralleles aux trous, l'endommagement serait considerablement reduit. D'ailleurs, 

dans des situations semblables, comrae la methode RPR en a fait les preuves, seuls deux trous 
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de forages, ou meme un selon le cas, seront necessaires. En plus, la solution de l'utilisation de 

fluides ou de boues sous pression dans l'excavation du trou pilote a montre son efficacite pour 

minimiser la rupture en fond de trou avant le debut des mesures. Le changement de la forme 

geometrique du fond de trou n'a pas donne les resultats escomptes pour les situations simulees, 

mais cela pourrait etre du en partie a des problemes d'ordre numerique. 

Somme toute, dans les conditions des analyses de la presente these, la technique du 

Doorstopper modifie est applicable dans les zones a tres fortes contraintes ou le discage de la 

carotte est present. Selon Porientation de l'axe du trou de forage, cette technique n'est pas 

adaptee a d'autres cas d'endommagement en fond de trou et dans la carotte pour lesquels les 

deformations recuperees sont faussees. Pour ces cas-la, l'orientation judicieuse des trous de 

forage et l'utilisation de fluides et boues sous pression sont des solutions viables qui 

permettraient a la technique d'etre utilisee dans les situations propices a Fendommagement qui 

ont ete etudiees. Le paragraphe suivant va s'interesser aux consequences de l'endommagement 

sur d'autres techniques de mesures de contraintes in situ. 

6.6.2 Autres techniques de mesures 

Les techniques de mesures dont la performance sera influencee par les resultats de la 

presente etude sont surtout celles pour lesquelles un trou de forage doit etre realise et/ou une 

carotte doit etre recuperee. La loi de comportement non elastique et les ruptures enregistrees a 

la paroi, en fond de trou et dans la carotte, vont influencer la qualite des mesures et la validite 

de leur interpretation. Dans l'analyse qui suit et qui suppose que les conditions de la presente 

these sont respectees, les cas sont regroupes selon le principe utilise par la methode de mesures 

(tableau 2.1). 
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Pour les techniques basees sur le principe de recuperation, les methodes de mesure de 

deformations en fond de trou plat seront probablement affectees par Pendommagement. 

L'absence de courbes de recuperation (pas d'enregistrement continu) dans la technique du 

Doorstopper conventionnel ne facilitera la detection de l'endommagement du fond de trou et de 

la carotte. Comme la methode RPR lui est aussi inconnue, la necessite d'orienter les trois axes 

de trous de forage de facon a eviter les contraintes principales rend son execution encore plus 

complexe. Quant aux mesures de deformations a la paroi du trou comme le CSIR ou le CSIRO, 

les ruptures mixtes qui ont ete observees a la paroi predisent que les deformations ne seront pas 

necessairement utilisables si le materiau est elastoplastique. Pour ces techniques, tous les cas 

etudies montrent que la paroi est fortement endommagee tout le long du trou. L'approche de 

P utilisation de fluides ou de boues sous pression dans le trou de forage a demontre que les 

ruptures et leur etendue dans la paroi peuvent etre reduites, ce qui serait proche des conditions 

ideales pour ces mesures. Mais, comme ces techniques requierent aussi une longueur de carotte 

recuperee plus importante que celle du Doorstopper modifie, leur application dans des zones de 

discage poserait probleme. Les memes arguments sont valables pour les mesures de variation 

de diametre de forage comme la cellule USBM. 

En ce qui concerne les techniques fondees sur le principe de fracturation, la 

fracturation hydraulique pourrait avoir besoin de 1'utilisation de fluides ou de boues sous 

pression pour forer le trou de mesure. Sans cela, dans les conditions qui ont ete etudiees, 

Pendommagement pourrait affaiblir la paroi a cause des ruptures, et cet etat conduirait a une 

sous-estimation de la resistance reelle du massif a la fracturation. En forant sous pression, on 

permettrait a la paroi de rester le plus possible a Petat« vierge », situation ideale pour reussir la 
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mesure qui suppose une loi de comportement homogene elastique lineaire. D'autres hypotheses 

demanderaient aussi a etre verifiees mais elles depassent le cadre de la presente these. 

L'analyse du discage est aussi une technique que certains auteurs esperent utiliser pour 

calculer les contraintes in situ. Les resultats de l'etude montrent a plus d'un titre que cette 

methode n'est pas fiable. Selon les analyses qui ont ete simulees, le discage est present si 

Paxe du trou de forage est parallele a la direction de la contrainte principale mineure prealable : 

c'est une condition necessaire mais pas suffisante car des ruptures mixtes en tension et en 

cisaillement peuvent aussi se developper. L'axe du creux de la rupture pourrait alors etre 

oriente parallelement a la contrainte horizontale majeure si les ruptures sont en tension, ou 

parallelement a la contrainte horizontale mineure si les ruptures sont en tension et en 

cisaillement. 
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CHAPITRE 7 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

7.1 Contributions originates de la these 

Comme annonce a 1'introduction, le but de la presente recherche etait d'etudier 

l'influence de l'heterogeneite et de rendommagement de la roche dans 1'interpretation des 

mesures de contraintes in situ realisees avec la technique du Doorstopper modifiee. Dans un 

premier temps, des modeles numeriques tridimensionnels de configurations d'inclusions 

heterogenes aleatoires simulant la presence d'agregats dans une matrice homogene ont ete 

crees pour analyser la performance du Doorstopper modifie dans le calcul des contraintes 

appliquees a travers quatre methodes d'obtention des parametres de deformabilite. Dans un 

deuxieme temps, les types de ruptures et leurs effets sur 1'interpretation des mesures ont ete 

examines en simulant l'endommagement eventuel de la roche lors des mesures de contraintes 

in situ avec le Doorstopper modifie. La presente these aura permis non seulement de combler 

certaines insuffisances, mais encore de mettre en lumiere des aspects qui etaient jusque-la peu 

compris ou inconnus. 

A la difference des modeles bidimensionnels et axisymetriques, la simulation 

numerique tridimensionnelle avec le logiciel FLAC3D aura permis de creer des modeles qui 

ressemblent beaucoup plus a des cas physiques realistes. Que ce soit par la creation des 

configurations heterogenes avec des agregats de differentes tallies, formes et volumes, ou par la 

simulation de vrais chargements triaxiaux, le present travail s'est attache a reproduire des 
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phenomenes et des cas pour lesquels la tridimensionnalite etait indispensable pour une bonne 

analyse et une meilleure comprehension. 

A partir des etudes sur 1'influence de Pheterogeneite pour les conditions analysees, il 

appert que la technique du Doorstopper modifie donne de tres bons resultats dans les milieux 

heterogenes. Tout d'abord, les courbes de recuperation ne montrent aucune irregularite qui 

trahirait la presence locale des agregats, leur taille, leur disposition aleatoire ou tout simplement 

le milieu heterogene et ce pour deux series de tailles d'agregats differentes. 

Ensuite, il a ete demontre dans les analyses effectuees, que les trois nouvelles 

approches de determination des parametres de deformabilite donnent de bons resultats de calcul 

de contraintes, semblables a ceux de l'approche anisotrope equivalente. Cette conclusion 

signifie, d'une part que l'une ou Pautre des approches pourrait etre utilisee, et d'autre part que 

l'on pourrait verifier les calculs obtenus par une approche donnee en se referant a une autre. En 

plus, il a ete montre que la methode anisotrope equivalente conventionnelle serait peu sensible 

au coefficient de Poisson : lors du calcul des contraintes, des variations de ± 40% de ce 

parametre (sur la valeur exacte entree dans la simulation) ont donne des variations inferieures a 

5% sur les contraintes calculees. Par consequent, l'obtention des parametres de deformabilite 

de la methode d'interpretation du Doorstopper modifie deviendrait alors plus flexible et moins 

susceptible de causer des erreurs dans le calcul des contraintes. Cette constatation est d'ailleurs 

tres importante car elle permettrait de maintenir la qualite des resultats obtenus de la methode 

d'interpretation et d'economiser du temps et des cofits en omettant eventuellement de realiser 

l'essai de compression diametrale. 

Les cas etudies dans la these ont aussi permis de confirmer que la methode RPR serait 

applicable dans les milieux heterogenes elastiques et donnerait d'excellents resultats. Cela 
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signifie que pour ces milieux, comme dans le cas des milieux homogenes, le nombre de trous 

de forage necessaires pourrait etre reduit a deux ou un, en fonction des composantes de 

tenseurs recherchees et/ou de la connaissance de l'orientation des contraintes principales 

prealables. Ceci est particulierement important pour la mesure des contraintes dans les 

structures en beton ou les problemes d'espace ne permettent pas necessairement de realiser 

plusieurs sondages d'orientations differentes. 

Si pour les milieux heterogenes a grands contrastes de module de Young qui ont ete 

analyses (E„,atrjce = 35 GPa et Eaff6&lts = 65 GPa), la technique du Doorstopper modifie a ete 

performante, alors elle devrait Petre aussi pour des milieux heterogenes moins contrastes. En 

effet, pour un milieu heterogene d'agregats de tail les et formes plus variees et avec une 

gradation plus importante de valeurs de deformabilite (distribution gaussienne plutot que 

bimodale donnant un contraste de deformabilite moindre), l'auteur s'attend a ce que les 

resultats d'analyse soient encore plus precis que ceux presenter dans la presente these. 

Dans P etude sur 1'influence de Pendommagement de la roche, plusieurs simulations 

tridimensionnelles de discage, de ruptures en cisaillement et mixtes (tension et cisaillement) en 

serie ont ete observees: ceci aura permis de valider Putilisation de la loi de comportement 

elastoplastique du strain softening appelee CWFS pour reproduire avec un modele 3D des 

resultats experimentaux simules en axisymetrie a l'aide de FLAC2D par Corthesy et Leite 

(2008). Ceci met en lumiere une contribution originale de la these puisque peu d'auteurs se 

sont aventures dans les analyses numeriques elastoplastiques en 3D pour modeliser 

Pendommagement des roches. 

Les analyses ont aussi montre que les types de ruptures dans la carotte recuperee sont 

lies aux types de ruptures en fond de trou qui, elles, dependent non seulement des proprietes 
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mecaniques de la roche mais aussi de l'orientation de l'axe du trou de forage par rapport aux 

orientations des contraintes principales prealables. Pour les cas analyses dans les conditions de 

la presente these, cette conclusion permet de comprendre le processus de Pendommagement et 

met en relief Fimportance de Petat du fond de trou avant le debut des mesures. De ces resultats, 

il serait logique de predire que, pour plusieurs autres techniques de mesures, les situations 

d'endommagement en fond de trou ou a la paroi avant le debut des mesures devraient conduire 

a de mauvaises estimations des contraintes in situ. 

Un autre aspect important de ce present travail est l'observation de formes particulieres 

d'endommagement comme le discage et les ruptures en selle de cheval (saddle-shaped). En 

effet, le discage et les ruptures en selle de cheval ont ete observes dans des conditions de 

chargements ou l'axe du trou est parallele a la contrainte principale mineure (03) prealable. 

L'utilisation de la forme de la rupture dans la carotte pour deduire de l'orientation des 

contraintes horizontales dependrait de la nature de ces ruptures : pour des ruptures en tension, 

oH est parallele a l'axe du creux de la forme en selle a cheval tandis que pour des ruptures 

mixtes, c'est Oh qui est parallele a l'axe du creux. Comme Pont mentionne Corthesy et Leite 

(2008), il faut souligner ici que l'observation de ruptures en cisaillement causant la separation 

physique de morceaux de carotte n'a pas ete presentee dans la litterature. II est possible que ce 

mode de rupture puisse causer un endommagement de la roche qui ne soit pas observable a 

l'ceil nu. 

Ces conclusions, qui demeurent valables dans les conditions qui ont ete etudiees, 

amenent a penser que la technique du Doorstopper modifie pourrait etre appliquee dans les 

situations ou la roche se comporte de facon elastoplastique, meme si des ruptures 

endommagent le fond de trou et la carotte a Pemplacement de la rosette pour les cas l'axe du 
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trou de forage est parallele aux contraintes principales prealables oi ou o2. Pour les cas ou le 

discage est present, le Doorstopper modifie donne des resultats acceptables si les conditions qui 

ont ete simulees prevalent. L'orientation judicieuse des axes de forage et l'utilisation de fluides 

et de boues sous pression pendant le forage sont des alternatives qui ont ete proposees et 

analysees pour reduire ou empecher Pendommagement en fond de trou, a la paroi et dans la 

carotte. Les quelques tentatives de modification de la geometrie du fond de trou n'ont pas 

donne de resultats satisfaisants. 

En resume, les resultats de la presente etude auront permis de confirmer la bonne 

performance de la technique du Doorstopper modifie dans les milieux heterogenes et de 

proposer de nouvelles approches d'obtention des parametres de deformabilite de calcul des 

contraintes qui pourraient augmenter la fiabilite des mesures de contraintes in situ, tout en 

minimisant les effets d'une defectuosite de jauges et de presence locale d'heterogeneite. La 

comprehension de l'endommagement et de ses effets dans les zones de tres fortes contraintes a 

permis d'etudier la reponse du Doorstopper modifie dans de telles circonstances. 11 ne faudrait 

toutefois pas perdre de vue que ces resultats sont valides a Pinterieur du cadre de la presente 

these. Certaines hypotheses ont dues etre faites pour respecter les delais de temps, car, pour les 

etudes sur l'heterogeneite comme pour celles sur l'endommagement, de longs temps de calcul 

ont ete requis. Malgre l'utilisation d'ordinateurs specialement con9us pour la simulation 

numerique, une analyse sur l'heterogeneite dure cinq jours, tandis qu'une analyse sur 

l'endommagement requiert environ deux semaines. Ces temps sont probablement dus aux 

contrastes de parametres de deformabilite (etudes sur l'heterogeneite), a l'utilisation d'une loi 

de comportement elastoplastique (etudes sur l'endommagement), de meme qu'au nombre 
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important d'elements requis dans les modeles 3D (245 000 zones et 353 000 zones 

respectivement pour les etudes sur l'heterogeneite et Pendommagement). 

7.2 Limites de la presente recherche 

Dans l'etude de l'influence de l'heterogeneite, les analyses ont ete limitees aux milieux 

heterogenes a deux phases distinctes, soit une matrice homogene et un seul type d'agregats. 

Comme le montrent la majorite des etudes publiees sur l'influence de l'heterogeneite a travers 

la simulation numerique ou l'approche analytique, cette facon de faire permet de simplifier les 

calculs et de mieux saisir l'influence de la presence des agregats. Les formes des agregats 

simules ne sont pas lisses et arrondies comme on en retrouve dans les betons fabriques avec des 

cailloux de riviere, mais presentent plutot des surfaces rugueuses comme le sont celles 

produites avec des agregats provenant de materiaux concasses, avec comme resultat des 

concentrations ou des gradients de contraintes plus importants aux contacts agregats-mortier. 

Par consequent, les milieux heterogenes qui ont ete analyses peuvent etre considered comme 

des cas extremes, etant donne qu'en plus des aretes vives de la geometrie des agregats, ces 

derniers et la matrice ont un rapport de modules de Young d'environ 2. Ces conclusions sont 

valables si ces materiaux heterogenes ont un comportement elastique. II est clair que si 

l'heterogeneite avait ete combinee aux analyses d'endommagement, des phenomenes de 

rupture beaucoup plus complexes auraient ete observes a cause des concentrations de 

contraintes propres aux materiaux heterogenes. 

L'absence de variation des parametres de deformation elastiques constitue une autre 

limite a la presente these. Lorsque la roche s'endommage, le module de Young et le coefficient 

de Poisson devraient subir des variations qui vont affecter le processus d'endommagement et 
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de recuperation des deformations avec le Doorstopper modifie. Dans les analyses presentees, 

les parametres elastiques de la roche intacte ont ete utilises en tout temps. Cette simplification a 

permis de faire des gains en temps de calcul. Pour les cas de discage, le fait que des disques de 

carotte restent intacts pourrait justifier l'utilisation de E et v de la roche intacte : dans ces cas, la 

modification de E et v peut ne pas etre necessaire pour interpreter les resultats, etant donne que 

la rosette reste collee dans une partie intacte de la carotte. En d'autres mots, si les phenomenes 

d'endommagement se traduisent par une localisation de la rupture, seules ces zones 

endommagees devraient voir leurs parametres de deformabilite modifies alors que les zones ou 

la rupture ne s'est pas manifested conservent leurs proprietes originales. 

Par ailleurs, l'utilisation d'un logiciel de milieu continu pour analyser des ruptures en 

tension et en cisaillement a ses limites. Effectivement, FLAC3D ne simule pas les dissociations 

physiques dues aux ruptures. De meme, les irregularites sur certaines courbes de recuperation 

demontrent l'existence d'un ecoulement plastique en tension continu, du a l'incapacite du 

logiciel de separer les zones en rupture. Le maillage a pu aussi influencer la propagation des 

ruptures dans le modele numerique parce que la taille des zones joue un role important dans 

l'apparition des zones de ruptures (Bazant et al, 1984; Pietruszczak & Stolle, 1985, 1987). En 

effet, dans les logiciels d'elements finis, les increments de deformations qui affectent 

revolution des parametres de resistance post-pic sont lies a la taille de la zone. Si on devait 

augmenter la taille des zones du modele qui a ete analyse, on pourrait observer des ruptures 

moins importantes et une diminution de leur taille creerait l'effet inverse, tel que l'ont 

demontre Corthesy et Leite (2008) pour le discage et l'endommagement en cisaillement. Pour 

ces memes raisons, le lien entre l'epaisseur des disques et les contraintes prealables est un autre 

aspect de la simulation numerique qui ne peut etre analyse dans FLAC3D (Itasca, 2002). 
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Finalement, toute simulation numerique reste une simplification ou une exageration de 

la realite. Ainsi, tous les resultats auxquels l'auteur de la presente these est arrive meriteraient 

d'etre compares a des etudes experimentales ou des mesures sur le terrain. Malgre ces limites, 

les contributions apportees ont tout de meme permis de degager la voie pour de futures 

recherches. 

7.3 Recommandations 

En depit des quelques reserves qui viennent d'etre enoncees, la presente recherche a 

demontre 1'importance de connaitre les caracteristiques du materiau dans lequel les mesures 

sont faites, dans le but de mieux comprendre et analyser la performance de la technique du 

Doorstopper modifie. C'est pourquoi la premiere recommandation serait d'appliquer 

experimentalement les quatre approches de determination des parametres de deformabilite et de 

calcul des contraintes dans des mesures de contraintes en milieu heterogene. Pour s'assurer de 

la validite de Pexperience, il serait souhaitable que les mesures soient menees au laboratoire sur 

des modeles physiques dont la composition est connue mais dont la forme, la taille et la 

disposition des agregats demeurent aleatoires. Peut-etre que ces resultats sur modeles physiques 

qui incluent les effets des erreurs experimentales, permettraient de determiner si une methode 

d'estimation des parametres de deformabilite se distingue parmi celles qui ont ete proposees. 

Pour completer les resultats de l'etude sur Pinfluence de l'heterogeneite, de nouvelles 

simulations numeriques devraient etre effectuees en augmentant le nombre de phases en 

presence. En effet, une composition avec plus de deux phases serait beaucoup plus 

representative de la realite qui souvent produit des configurations tres complexes et variees. En 

plus, dans le but de donner sa raison d'etre a la methode homogene anisotrope equivalente et de 
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profiter des avantages des methodes numeriques tridimensionnelles, de vrais milieux 

anisotropes homogenes pourraient etre simules puisque le logiciel FLAC3D permet d'introduire 

des lois de comportement elastiques anisotropes (anisotropic transversale et orthotropie). 

En ce qui concerne rendommagement de la roche, il est recommande que les 

experiences au laboratoire commencees par El Madani (2004) soient poursuivies pour 

completer la caracterisation de la reponse de la rosette du Doorstopper modifie dans un milieu 

endommage. Ces futurs travaux pourraient permettre de valider les conclusions tirees des 

analyses numeriques de la presente etude. En plus, l'auteur pense que les recherches futures a 

l'aide de la simulation numerique devraient etre poursuivies de facon tridimensionnelle afin de 

permettre d'analyser les ruptures dans le plan du fond de trou. Le choix du code de calcul pour 

milieu continu FLAC3D pour etudier Pendommagement a, en partie, ete motive par la 

commodite de l'utilisation d'un meme logiciel pour traiter les deux volets de la presente these. 

Pour les simulations tridimensionnelles futures, un code de calcul prenant en compte les 

dissociations physiques dans le maillage serait preferable. Le choix pourrait par exemple se 

porter sur le programme PFC (Particle Flow Code) du groupe Itasca ou sur Abaqus du groupe 

Dassault Systemes S.A. 
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ANNEXE 1 : Code de generation du modele homogene 

Creation d'un quart de modele 

; Carotte 

gen zone cyl size 10 100 10 pO 0 0 0 & 

pi 17.625 0 0 P2 0 0-200 & 

p3 0 17.625 0 

; Saignee 

gen zone cshell pO 0 0 0 pi 21.375 0 0 & 

p2 0 0-200 p3 0 21.375 0 & 

p8 17.625 0 0 p9 0 17.625 0 & 

plO 17.625 0 -200 pi 1 0 17.625 -200 & 

size 2 100 10 ratio 1 1 1 & 

dim 17.625 17.625 17.625 

; Trou pilote 

; Zone en regard de la carotte 

gen zone cyl size 10 75 10 p0 0 0 150 & 

pi 17.625 0 150 p20 0 0 & 

p3 0 17.625 150 

; Zone en regard de la saignee 

gen zone cshell pO 0 0 150 pi 21.375 0 150 & 

p2 00 0 p3 0 21.375 150 & 

p8 17.625 0 150 p9 0 17.625 150 & 



plO 17.625 0 0 p l l 0 17.625 0 & 

size 2 75 10 ratio 1 1 1 & 

dim 17.625 17.625 17.625 

; Bloc externe 

; Bloc proche a maillage progressif de fin a moyen 

gen zone radc pO 0 0 150 pi 71.5 0 150 & 

p2 0 0-200 p3 0 71.5 150 & 

p6 71.5 71.5 150 p7 71.5 71.5 -200 & 

p8 21.375 0 150 p9 0 21.375 150 & 

plO 21.375 0-200 p l l 0 21.375-200 & 

size 10 175 10 15 ratio 1 1 1 1.1 & 

dim 21.375 21.375 21.375 21.375 

; Bloc exterieur a maillage progressif de moyen a gros 

gen zone radtunnel pO 0 0 150 pi 180 0 150 & 

p2 0 0-200 p3 0 180 150 & 

p8 71.5 0 150 P9 0 71.5 150 & 

pl2 71.5 71.5 150 plO 71.5 0-200 & 

p l l 0 71.5-200 pl3 71.5 71.5-200 & 

size 5 175 5 8 ratio 1 1 1 1 

Reproduction par symetrie pour former un modele entier 

gen zone reflect dip 90 dd 90 ori 0 0 0 

gen zone reflect dip 90 dd 0 ori 0 0 0 



; Assignation de noms de groupes 

group carotte range cyl endl 0 0 0 end2 0 0 -100 rad 17.625 

group saignee range cyl endl 0 0 0 end2 0 0 -100 rad 21.375 & 

cyl endl 0 0 0 end2 0 0 -100 rad 17.625 not 

group exterieur range cyl endl 0 0 150 end2 0 0 -350 rad 300 & 

cyl endl 0 0 110 end2 0 0 -100 rad 21.375 not 

group troupil range cyl endl 0 0 150 end2 0 0 0 rad 21.375 
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ANNEXE 2 : Code de generation d'une configuration a petits agregats 

; Parametres de deformabilite 

macro Agregat 'bulk 4.33el0 shear 2.6el0' 

macro Matrix 'bulk 2.33el0 shear 1.4el0' 

moelas 

prop Matrix ; attribuation de la matrice a toutes les zones (modele homogene) 

set log on 

Premiere vague des agregats 

def genagregats 

mval = 1 

pnt = zonehead 

loop while pnt# null 

coordid = zid(pnt) 
identite 

coordx = zxcen(pnt) 

coord_y = z_ycen(pnt) 

coordz = zzcen(pnt) 

if coord_x>-50 

if coord_x<50 

if coord_y > -50 

if coord_y < 50 

if coord_z>-150 

if coord z<50 

; lecture de toutes les zones pour acquerir 

; les coordonnees des centroi'des et leur 

; circonscription au bloc x = -50 a x = 50 

;y = -50ay = 50etz =-150az =50 
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unite = urand ; FISH donne un nombre aleatoire entre 

unray = urand + 0.75 ; 0 et 1 auquel on ajoute 0.75 

rayon = 2.5*un_ray ; rayon entre 2.5 et 4.375 

blk_ag = 4.33el0 

if unite > 0.4 ; rayon entre 2.8 et 4.375 

if z_prop(pnt,'bulk') < blkag 

array var( 100000,5) 

var(l,l) = 0.0 

var(l,2) = 0.0 

var(l,3) = 0.0 

var(l,4) = 0.0 

var(l,5) = 0.0 

compt = 0 

loop n (l,mval) 

prec_x = var(n,l) 

prec_y = var(n,2) 

precz = var(n,3) 

precr = var(n,4) 

p r e c r r = var(n,5) 

distcarr_sphl_sph2 = (coordx - prec_x)*(coord_x - precx) + (coord_y - prec_y)*(coord_y -
prec_y) + (coordz - prec_z)*(coord_z - precz) 

dist_sphl_sph2 = sqrt(distcarr_sphl_sph2) 

distsph = coord_x*coord_x + coord_y*coord_y 

rayonref = 35*35 

if distsph > rayonref 

drayons = rayon + precr + 4.0 

else 



250 

drayons = rayon + precr + 1.0 

endif 

if distcarr_sphl_sph2 > p r e c r r 

if dist_sphl_sph2 > drayons 

compt = compt + 1 

endif 

endif 

endloop 

if compt = mval 

command 

group agregats range annulus center coordx coord_y coordz radius 0 rayon 

prop Agregat range group agregats 

print mval 

endcommand 

mval = mval + 1 

var(mval,l) = coordx 

var(mval,2) = coord_y 

var(mval,3) = coordz 

var(mval,4) = rayon 

var(mval,5) = rayon*rayon 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 



251 

endif 

endif 

pnt = z_next(pnt) 

endloop 

; Seconde vague d'agregats 

mval = mval 

pnt = zonehead 

loop while pnt# null 

coordid = z_id(pnt) 

coordx = z_xcen(pnt) 

coord_y = z_ycen(pnt) 

coordz = z_zcen(pnt) 

if coordx > -50 

ifcoord_x<50 

if coord_y>-50 

if coord_y < 50 

if coord_z>-150 

if coord_z<50 

unite = urand 

unray = urand 

rayon = 1.5*un_ray 

blk_ag = 4.33el0 

ifunite>0.4 
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if z_prop(pnt,'bulk') < blkag 

compt = 0 

loopn(l,mval) 

prec_x = var(n,l) 

prec_y = var(n,2) 

precz = var(n,3) 

precr = var(n,4) 

p r e c r r = var(n,5) 

distcarr_sphl_sph2 = (coordx - prec_x)*(coord_x - precx) + (coord_y - prec_y)*(coord_y -
prec_y) + (coordz - prec_z)*(coord_z - precz) 

dist_sphl_sph2 = sqrt(distcarr_sphl_sph2) 

distsph = coord_x*coord_x + coord_y*coord_y 

rayon_ref= 35*35 

if distsph > rayonref 

drayons = rayon + precr + 2.0 

else 

drayons = rayon + precr + 2.0 

endif 

if distcarr_sphl_sph2 > p r e c r r 

if dist_sphl_sph2 > drayons 

compt = compt + 1 

endif 

endif 

endloop 

if compt = mval 

command 



group agregats2 range annulus center coordx coord_y coordz radius 0 rayon 

prop Agregat range group agregats2 

print mval 

endcommand 

mval = mval + 1 

var(mval,l) = coordx 

var(mval,2) = coord_y 

var(mval,3) = coordz 

var(mval,4) = rayon 

var(mval,5) = rayon*rayon 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

endif 

pnt = z_next(pnt) 

endloop 

end 

genagregats 

print mval 
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ANNEXE 3 : Code du mode operatoire (heterogeneite) 

Ecriture du fichier log 

set log on 

set logfile analyse 

fixation des deplacements 

fix z range z-198.0-200.1 ; plaque du dessous 

fix xy range x-.l .1 y-.l .1 z-.l .1 

set small; petites deformations ne necessitant pas de mise a jour de coord. 

; application des contraintes 

apply sxx = -10.0e6 range x 178 180.1 

apply syy = -20.0e6 range y 178 180.1 

apply szz = -21.0e6 range z 148.0 150.1 

apply sxx = -10.0e6 range x-178-180. 1 

apply syy = -20.0e6 range y -178 -180.1 

; test de l'equilibre 

solve 

save modentier.sav 

; historiques a sauvegarder 

hist ratio 

; compression de 10.0 MPa 

; compression de 20.0 MPa 

; compression de 21.0 MPa 

; compression de 10.0 MPa 

; compression de 20.0 MPa 



hist gpxdisp (5.29 0.0-0.1) 

hist gp xdisp (3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp xdisp (0.0 -5.29 -0.1) 

hist gp xdisp (-3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp xdisp (-5.29 0.0 -0.1) 

hist gp xdisp (-3.74 3.74 -0.1) 

hist gpxdisp (0.0 5.29-0.1) 

hist gp xdisp (3.74 3.74 -0.1) 

hist ratio 

hist gp ydisp (5.29 0.0 -0.1) 

hist gp ydisp (3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp ydisp (0.0-5.29-0.1) 

hist gp ydisp (-3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp ydisp (-5.29 0.0 -0.1) 

hist gp ydisp (-3.74 3.74 -0.1) 

hist gp ydisp (0.0 5.29 -0.1) 

hist gp ydisp (3.74 3.74-0.1) 

hist ratio 

hist gp zdisp (5.29 0.0 -0.1) 

hist gp zdisp (3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp zdisp (0.0 -5.29 -0.1) 

hist gp zdisp (-3.74 -3.74 -0.1) 

hist gp zdisp (-5.29 0.0-0.1) 

hist gp zdisp (-3.74 3.74 -0.1) 

hist gp zdisp (0.0 5.29 -0.1) 
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hist gp zdisp (3.74 3.74 -0.1) 

; Sequence d'exacavation 

; CODE FISH POUR EXTRA1RE LES DONNEES - Premieres lignes 

def extraction 

command 

set logfile deplacementxcadranl 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step ptl pt2 pt3 pt4 pt5 pt6 pt7 pt8 ' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

ptl = gp_near(5.29,0.0,-0.1) 

pt2 = gp_near(3.74,-3.74,-0.1) 

pt3 = gp_near(0.0,-5.29,-0.1) 

pt4 = gp_near(-3.74,-3.74,-0.1) 

pt5 = gp_near(-5.29,0.0,-0.1) 

pt6 = gp_near(-3.74,3.74,-0.1) 

pt7 = gp_near(0.0,5.29,-0.1) 

pt8 = gp_near(3.74,3.74,-0.1) 

num = step 

deplxl = gp_xdisp(ptl) 

depl_x2 = gp_xdisp(pt2) 
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depl_x3 = gp_xdisp(pt3) 

depl_x4 = gp_xdisp(pt4) 

depl_x5 = gp_xdisp(pt5) 

depl_x6 = gp_xdisp(pt6) 

depl_x7 = gp_xdisp(pt7) 

depl_x8 = gp_xdisp(pt8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_xl) 

donne3 = string(depl_x2) 

donne4 = string(depl_x3) 

donne5 = string(depl_x4) 

donne6 = string(depl_x5) 

donne7 = string(depl_x6) 

donne8 = string(depl_x7) 

donne9 = string(depl_x8) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' 
+ donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' ' + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile deplacement_y_cadranl 

set log on 

endcommand 
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donne3a = string(depl_y2) 

donne4a = string(depl_y3) 

donne5a = string(depl_y4) 

donne6a = string(depl_y5) 

donne7a = string(depl_y6) 

donne8a = string(depl_y7) 

donne9a = string(depl_y8) 

ligne4 = out(donnela + ' ' + donne2a + ' ' + donne3a + ' ' + donne4a + ' ' + donne5a 
+ ' ' + donne6a + ' ' + donne7a + ' ' + donne8a + ' ' + donne9a) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile deplacement_x_cadran2 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step ptll ptl2 ptl3 ptl4 ptl5 ptl6 ptl7 

p t l8 ' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

ptl l = gp_near( 10.6,0.0,-0.1) 

ptl2 = gp_near(7.5,-7.5,-0.1) 



260 

ptl3 = gp_near(0.0,-10.6,-0.1) 

ptl4 = gp_neai{-7.5,-7.5,-0.1) 

ptl5 = gp_near(-10.6,0.0,-0.1) 

ptl6 = gp_near(-7.5,7.5,-0.1) 

ptl7 = gp_near(0.0,10.6,-0.1) 

ptl8 = gp_neai<7.5,7.5,-0.1) 

num = step 

deplxl 1 = gp_xdisp(ptl 1) 

depl_xl2 = gp_xdisp(ptl2) 

depl_xl3 = gp_xdisp(ptl3) 

depl_xl4 = gp_xdisp(ptl4) 

depl_xl5 = gp_xdisp(ptl5) 

depl_xl6 = gp_xdisp(ptl6) 

depl_xl7 = gp_xdisp(ptl7) 

deplx 18 = gp_xdisp(pt 18) 

• donnell = string(num) 

donnel2 = string(depl_xl 1) 

donnel3 = string(depl_xl2) 

donneH = string(depl_xl3) 

donnel5 = string(depl_xl4) 

donnel6 = string(depl_xl5) 

donnel7 = string(depl_xl6) 

donnel 8 = string(depl_xl7) 

donnel9 = string(depl_xl8) 

ligne4 = out(donnel 1 + ' ' + donnel2 + ' ' +donneH+ ' ' + donnel4 + ' ' + donnel5 
+ ' ' + donnel6 + ' ' +donneH+ ' ' + donnel8 + ' ' + donnel9) 
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command 

set log off 

endcommand 

=command 

set logfile deplacement_y_cadran2 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step ptll ptl2 ptl3 ptl4 ptl5 ptl6 ptl7 

ptl8* 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

ptll =gp_near(10.6,0.0,-0.1) 

ptl2 = gp_near(7.5,-7.5,-0.1) 

ptl3 = gp_near(0.0,-10.6,-0.1) 

ptl4 = gp_near(-7.5,-7.5,-0.1) 

ptl5 = gp_near(-10.6,0.0,-0.1) 

ptl6 = gp_near(-7.5,7.5,-0.1) 

ptl7 = gp_near(0.0,10.6,-0.1) 

ptl8 = gp_near(7.5,7.5,-0.1) 

num = step 

depl_yl 1 = gp_ydisp(ptl 1) 

depl_yl2 = gp_ydisp(ptl2) 
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depl_yl3 - gp_ydisp(ptl3) 

depl_yl4 = gp_ydisp(ptl4) 

depl_yl5 = gp_ydisp(ptl5) 

depl_yl6 = gp_ydisp(ptl6) 

depl_yl7 = gp_ydisp(ptl7) 

depl_yl8 = gp_ydisp(ptl8) 

donnel la = string(num) 

donnel2a = string(depl_yl 1) 

donnel3a = string(depl_yl2) 

donnel 4a = string(depl_yl3) 

donne 15a = string(depl_y 14) 

donnel 6a = string(depl_yl5) 

donne 17a = string(depl_yl6) 

donne 18a = string(depl_y 17) 

donne 19a = string(depl_y 18) 

Hgne4 = out(donnella + ' ' + donnel2a + ' ' + donnel3a + ' ' + donnel4a + ' ' + 
donnel5a + ' ' + donnel6a + ' ' +donnel7a+ ' ' +donnel8a+ ' ' + donnel9a) 

command 

set log off 

endcommand 

end 

; CODE FISH POUR EXTRAIRE LES DONNEES - Suite 

def extractions 



command 

set logfile deplacementxcadranl 

set log on 

endcommand 

ptl = gp_near(5.29,0.0,-0.1) 

pt2 = gp_neai{3.74,-3.74,-0.1) 

pt3 = gp_near(0.0,-5.29,-0.1) 

pt4 = gp_near(-3.74,-3.74,-0.1) 

pt5 = gp_near(-5.29,0.0,-0.1) 

pt6 = gp_near(-3.74,3.74,-0.1) 

pt7 = gp_near(0.0,5.29,-0.1) 

pt8 = gp_near(3.74,3.74,-0.1) 

num = step 

deplxl = gp_xdisp(ptl) 

depl_x2 = gp_xdisp(pt2) 

depl_x3 = gp_xdisp(pt3) 

depl_x4 = gp_xdisp(pt4) 

depl_x5 = gp_xdisp(pt5) 

depl_x6 = gp_xdisp(pt6) 

depl_x7 = gp_xdisp(pt7) 

depl_x8 = gp_xdisp(pt8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_xl) 

donne3 = string(depl x2) 
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donne4 = string(depl_x3) 

donne5 = string(depl_x4) 

donne6 = string(depl_x5) 

donne7 = string(depl_x6) 

donne8 = string(depl_x7) 

donne9 = string(depl_x8) 

Hgne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' 
+ donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' ' + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

=command 

set logfile deplacement_y_cadranl 

set log on 

endcommand 

ptl = gp_neai{5.29,0.0,-0.1) 

pt2 = gp_near(3.74,-3.74,-0.1) 

pt3 = gp_near(0.0,-5.29,-0.1) 

pt4 = gp_near(-3.74,-3.74,-0.1) 

pt5 = gp_near(-5.29,0.0,-0.1) 

pt6 = gp_near(-3.74,3.74,-0.1) 

pt7 = gp_near(0.0,5.29,-0.1) 

pt8 = gp_neai<3.74,3.74,-0.1) 
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num = step 

depl_yl = gp_ydisp(ptl) 

depl_y2 = gp_ydisp(pt2) 

depl_y3 = gp_ydisp(pt3) 

depl_y4 = gp_ydisp(pt4) 

depl_y5 = gpjydisp(pt5) 

depl_y6 = gp_ydisp(pt6) 

depl_y7 = gp_ydisp(pt7) 

depl_y8 = gp_ydisp(pt8) 

donne 1 a = string(num) 

donne2a = string(depl_yl) 

donne3a = string(depl_y2) 

donne4a = string(depl_y3) 

donne5a = string(depl_y4) 

donne6a = string(depl_y5) 

donne7a = string(depl_y6) 

donne8a = string(depl_y7) 

donne9a = string(depl_y8) 

ligne4 = out(donnela + ' ' + donne2a + ' ' + donne3a + ' ' + donne4a + ' ' + donne5a 
+ ' ' + donne6a + ' ' + donne7a + ' ' + donne8a + ' ' + donne9a) 

command 

set log off 

endcommand 



command 

set logfile deplacement_x_cadran2 

set log on 

endcommand 

ptl 1 = gp_near( 10.6,0.0,-0.1) 

ptl2 = gp_near(7.5,-7.5,-0.1) 

ptl3 = gp_near(0.0,-10.6,-0.1) 

ptl4 = gp_near(-7.5,-7.5,-0.1) 

ptl5 = gp_near(-10.6,0.0,-0.1) 

ptl6 = gp_near(-7.5,7.5,-0.1) 

ptl 7 = gp_near(0.0,10.6,-0.1) 

ptl 8 = gp_near(7.5,7.5,-0.1) 

num = step 

deplxl 1 = gp_xdisp(ptl 1) 

depl_xl2 = gp_xdisp(ptl2) 

depl_xl3 = gp_xdisp(ptl3) 

depl_xl4 = gp_xdisp(ptl4) 

depl_xl5 = gp_xdisp(ptl5) 

depl_xl6 = gp_xdisp(ptl6) 

depl_xl7 = gp_xdisp(ptl7) 

depl_xl8 = gp_xdisp(ptl8) 
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donnel 1 - string(num) 

donnel2 = string(depl_xll) 

donnel 3 = string(depl_xl2) 

donnel4 = string(depl_xl3) 

donnel 5 = string(depl_xl4) 

donnel 6 = string(depl_xl5) 

donnel 7 = string(depl_xl6) 

donnel 8 = string(depl_xl7) 

donnel 9 = string(depl_xl8) 

ligne4 = out(donnel 1 + * ' + donnel2 + ' ' + donnel3 + ' ' + donnel4 + ' ' + donnel5 
+ ' ' + donnel6 + ' ' + donnel7 + ' ' + donnel8 + ' ' + donnel9) 

command 

set log off 

endcommand 

5 

=command 

set logfile deplacement_y_cadran2 

set log on 

endcommand 

ptll =gp_near( 10.6,0.0,-0.1) 

ptl2 = gp_near(7.5,-7.5,-0.1) 

ptl3 = gp_near(0.0,-10.6,-0.1) 

ptl4 = gp_near(-7.5,-7.5,-0.1) 

ptl5 = gp_near(-10.6,0.0,-0.1) 

ptl6 = gp_near(-7.5,7.5,-0.1) 

ptl7 = gp_near(0.0,10.6,-0.1) 
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ptl8 = gp_near(7.5,7.5,-0.1) 

num = step 

depl_yl 1 = gp_ydisp(ptl 1) 

depl_yl2 = gp_ydisp(ptl2) 

depl_yl3 = gp_ydisp(ptl3) 

depl_yl4 = gp_ydisp(ptl4) 

deploy15 = gp_ydisp(ptl5) 

deploy 16 = gp_ydisp(ptl6) 

depl_yl7 = gp_ydisp(ptl7) 

depl_y 18 = gp_ydisp(pt 18) 

donnel la = string(num) 

donne 12a = string(depl_y 11) 

donnel 3a = string(depl_yl2) 

donne 14a = string(depl_yl3) 

donne 15a = string(depl_yl4) 

donne 16a = string(depl_yl5) 

donne 17a = string(depl_yl6) 

donne 18a = string(depl_yl7) 

donne 19a = string(depl_yl8) 

ligne4 = out(donnel la + ' ' + donnel2a + ' ' + donnel3a + * ' + donnel4a + ' ' + 
donnel5a + ' ' + donnel6a + ' ' + donnel7a + ' ' + donnel8a + ' ' + donnel9a) 

command 

set log off 
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endcommand 

end 

; Excavation trou pilote 

mo null range cylinder endl 0 0 150 end2 0 0 0 radius 21.375 

solve 

extraction 

save fdtelas.sav 

;Initailisation des deplacements et des vitesses 

ini xdis = 0 ydis = 0 zdis = 0 

ini xvel = 0 yvel = 0 zvel = 0 

Sequence d'exacavation 

; excavation par tranche de 2cm pour les lers 30 cm 

mo null range cylinder endl 0 0 0 end2 0 0 -2. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 0 end2 0 0 -2. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_2.sav 

restore exc z 2.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -2. end2 0 0-4. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -2. end2 0 0 -4. radius 17.625 not 

solve 

extractions 
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save exc_z_4.sav 

restore exc z 4.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -4. end2 0 0 -6. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -4. end2 0 0 -6. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_6.sav 

restore exc z 6.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -6. end2 0 0 -8. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -6. end2 0 0 -8. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_8.sav 

restore exc z 8.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -8. end2 0 0-10. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -8. end2 0 0 -10. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exczlO.sav 

restore exc z lO.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -10. end2 0 0 -12. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -10. end2 0 0-12. radius 17.625 not 

solve 



extractions 

save exc_z_12.sav 

restore exc z 12.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -12. end2 0 0 -14. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -12. end2 0 0 -14. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_14.sav 

restore exc z 14.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -14. end2 0 0 -16. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -14. end2 0 0-16. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_16.sav 

restore exc z 16.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -16. end2 0 0 -18. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0-16. end2 0 0-18. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save e x c z l 8.sav 

restore exc z 18.sav 

mo null range cylinder endl 0 0-18. end2 0 0 -20. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0-18. end2 0 0 -20. radius 17.625 not 
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solve 

extractions 

save exc_z_20.sav 

restore exc z 20.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -20. end2 0 0 -22. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -20. end2 0 0 -22. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_22.sav 

restore exc z 22.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -22. end2 0 0 -24. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -22. end2 0 0 -24. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_24.sav 

restore exc z 24.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -24. end2 0 0 -26. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -24. end2 0 0 -26. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_26.sav 

restore exc z 26.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -26. end2 0 0 -28. radius 21.375 & 
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cylinder endl 0 0 -26. end2 0 0 -28. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_28.sav 

restore exc z 28.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -28. end2 0 0 -30. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -28. end2 0 0 -30. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_30.sav 

restore exc z 30.sav 

; excavation par tranche de 10 cm entre 30cm et 60cm de profondeur 

mo null range cylinder endl 0 0 -30. end2 0 0 -40. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -30. end2 0 0 -40. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_40.sav 

restore exc z 40.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -40. end2 0 0 -50. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -40. end2 0 0 -50. radius 17.625 not 

solve 

extractions 
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save exc_z_50.sav 

restore exc z 50.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -50. end2 0 0 -60. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -50. end2 0 0 -60. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_60.sav 

restore exc z 60.sav 

; excavation par tranche de 20 cm entre 60cm et 100cm de profondeur 

mo null range cylinder endl 0 0 -60. end2 0 0 -80. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -60. end2 0 0 -80. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc_z_80.sav 

restore exc z 80.sav 

mo null range cylinder endl 0 0 -80. end2 0 0 -100. radius 21.375 & 

cylinder endl 0 0 -80. end2 0 0 -100. radius 17.625 not 

solve 

extractions 

save exc z lOO.sav 

; Sauvegarde des historiques 

his write 1 2 3 4 5 6 7 8 9 skip 1 begin 1 end 1000000 & 



file deplselonxx.his 

his write 10 11 12 13 14 15 16 17 18 skip 1 begin 1 end 1000000 & 

file deplselonyy.his 

his write 19 20 21 22 23 24 25 26 27 skip 1 begin 1 end 1000000 & 

file deplselonzz.his 



276 

ANNEXE 4 : Les differentes configurations d'agregats 

N.B.: Dans les figures qui suivent, les agregats sont toujours en couleur plus foncee que le 

reste des autres composantes du modele qui constitue la matrice. 
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Figure A4.1 : Configuration 1. a) Coupe a z = 0 montrant le haut de la carotte ou les jauges 

sont placees. b) Vue isometrique de la carotte avec une entaille montrant une partie de son 

interieur. c) Coupe a y = 0. d) Coupe a x = 0. 



r^- 278 
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Figure A4.2 : Configuration 2. a) Coupe a z = 0 montrant le haut de la carotte ou les jauges 

sont placees. b) Vue isometrique de la carotte avec une entaille montrant une partie de son 

interieur. c) Coupe a y = 0. d) Coupe a x = 0. 

a) b) 

d) 
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Figure A4.3 : Configuration 3. a) Coupe a z = 0 montrant le haut de la carotte ou les jauges 

sont placees. b) Vue isometrique de la carotte avec une entaille montrant une partie de son 

interieur. c) Coupe a y = 0. d) Coupe a x = 0. 
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Figure A4.4 : Configuration 4. a) Coupe a z = 

sont placees. b) Vue isometrique de la carotte 

interieur. c) Coupe a y = 0. d) Coupe a x = 0. 

a) 

0 montrant le haut de la carotte ou les jauges 

avec une entaille montrant une partie de son 
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Figure A4.8 : Configuration 8. a) Coupe a z = 0 montrant le haut de la carotte ou les jauges 

sont placees. b) Vue isbmetrique de la carotte avec une entail le montrant u'ne partie de son 

interieur. c) Coupe a y = 0. d) Coupe a x = 0. 

ANNEXE 5 : Code pour le mode operatoire (endommagement) 

; Ecriture du fichier log 

set log on 

set logflle analyse_disc_100_154_64 

;Attache des faces 

attach face range cylinder endl 0 0 240.1 end2 0 0 -180.1 r 45 & 

cylinder endl 0 0 240.1 end2 0 0 -180.1 r 35 not 
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attach face range cylinder endl 0 0 240.1 end2 0 0 -180.1 r 105 & 

cylinder endl 0 0 240.1 end2 0 0 -180.1 r 90 not 

; fixation des deplacements 

fix z range z 239.9 240.1 ; plaque du dessus 

fix x range x-0.1 0.1 

fix y range y-0.1 0.1 

; Proprietes 

model elastic range z 205.0 240.1 

model ss range z -180.1 205.0 

prop den 2870 bu 2.89el0 sh 9.63e9 & 

ctable 1 ttable 2 ftable 3 

prop fric=13 coh=61e6 ten=9.00e6 

table 1 0,61e6 .010,15e6 0.02,10e6 0.05,5e6 

table 2 0,9.0e6 0.01,5.0e6 0.02,0.5e6 

table 3 0,13 .010,52 .05,52 

inisxx-100.0e6 

ini syy-154.0e6 

ini szz -64.0e6 

apply sxx -100e6 range x 166 175.2 

apply syy -154e6 range y 166 175.2 

apply szz -64.0e6 range z -176.0 -180.0 

; test de l'equilibre 



solve step 200 

;Initailisation des deplacements et des vitesses 

ini xdis = 0 ydis = 0 zdis = 0 

ini xvel = 0 yvel = 0 zvel = 0 

save zero.sav 

restore zero.sav 

; historiques a sauvegarder 

hist ratio 

hist gp xdisp (4.95 0.0 -0.1) ; 1 

hist gp xdisp (3.68 3.32 -0.1) 

hist gp xdisp (3.32 3.68 -0.1) 

hist gp xdisp (0.0 4.95 -0.1) 

hist gp ydisp (4.95 0.0 -0.1) 

hist gpydisp (3.68 3.32-0.1) 

hist gp ydisp (3.32 3.68-0.1) 

hist gpydisp (0.0 4.95-0.1) 

hist ratio ;10 

hist gp xdisp (9.91 0.0-0.1) 

hist gp xdisp (7.36 6.63 -0.1) 

hist gp xdisp (6.63 7.36 -0.1) 

hist gp xdisp (0.0 9.91 -0.1) 
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hist gp ydisp (9.91 0.0 -0.1) 

hist gp ydisp (7.36 6.63 -0.1) 

hist gp ydisp (6.63 7.36 -0.1) 

hist gp ydisp (0.0 9.91-0.1) 

hist ratio 

hist zone smax( 15.0 15.0-15.5) 

hist zone smax (10.25 10.25 -15.5) 

hist zone smax (8.0 8.0 -15.5) 

hist zone smax (4.6 4.6 -15.5) 

hist zone smin (15.0 15.0 -15.5) 

hist zone smin (10.25 10.25 -15.5) 

hist zone smin (8.0 8.0 -15.5) 

hist zone smin (4.6 4.6 -15.5) 

hist ratio 

hist zone smax (15.0 15.0 -0.5) 

hist zone smax (10.25 10.25 -0.5) 

hist zone smax (8.0 8.0 -0.5) 

hist zone smax (4.6 4.6 -0.5) 

hist zone smin (15.0 15.0 -0.5) 

hist zone smin (10.25 10.25 -0.5) 

hist zone smin (8.0 8.0 -0.5) 

hist zone smin (4.6 4.6 -0.5) 

hist ratio 

hist zone smid (15.0 15.0 -0.5) 
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hist zone smid (10.25 10.25-0.5) 

hist zone smid (8.0 8.0 -0.5) 

hist zone smid (4.6 4.6 -0.5) 

hist zone smid (15.0 15.0 -15.5) 

hist zone smid (10.25 10.25 -15.5) 

hist zone smid (8.0 8.0 -15.5) 

hist zone smid (4.6 4.6 -15.5) 

; Sequence d'exacavation 

; CODE FISH POUR EXTRAIRE LES DONNEES - Premieres lignes 

def extraction 

command 

set logfile deformationscadranl 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step deplx depl_y depl45_x depl45_y' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

ptl = gp_near(4.95,0.0,-0.1) 

pt2 = gp_near(3.68,3.32,-0.1) 

pt3 =gp_near(3.32,3.68,-0.1) 

pt4 = gp_near(0.0,4.95,-0.1) 



290 

num = step 

deplx = gpxdisp(ptl) 

depl_y = gp_ydisp(pt4) 

d_45_x2 = gp_xdisp(pt2) 

d_45_x3 = gp_xdisp(pt3) 

d_45_y2 = gp_^disp(pt2) 

d_45_y3 = gp_ydisp(pt3) 

depl45_x = (d_45_x2+d_45_x3)*0.5 

depl45_y = (d_45_y2+d_45_y3)*0.5 

donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_x) 

donne3 = string(depl_y) 

donne4 = string(depl45_x) 

donne5 = string(depl45_y) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + * ' + donne5) 

command 

set log off 

endcommand 



command 

set logfile deformations_cadran2 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step deplx depl_y depl45_x 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

Hgne3 = out(cadre) 

pt5 = gp_near(9.91,0.0,-0.1) 

pt6 = gp_near(7.36,6.63,-0.1) 

pt7 = gp_near(6.63,7.36,-0.1) 

pt8 = gp_near(0.0,9.91,-0.1) 

num = step 

deplx = gp_xdisp(pt5) 

depl_y = gp_ydisp(pt8) 

d_45_x6 = gp_xdisp(pt6) 

d_45_x7 = gp_xdisp(pt7) 

d_45_y6 = gp_ydisp(pt6) 

d_45_y7 = gp_ydisp(pt7) 

depl45_x = (d_45_x6+d_45_x7)*0.5 

depl45_y = (d_45_y6+d_45_y7)*0.5 
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donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_x) 

donne3 = string(depl_y) 

donne4 = string(depl45_x) 

donne5 = string(depl45_y) 

Hgne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' * + donne5) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile contraintesmaxminzero 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step smaxl smax2 smax3 smax4 sminl 

smin2 smin3 smin4' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

Hgne3 = out(cadre) 

znl =z_near(15.0,15.0,-0.5) 

zn2 = z_near(10.25,10.25,-0.5) 
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zn3 = z_near(8.0,8.0,-0.5) 

zn4 = z_near(4.6,4.6,-0.5) 

num = step 

cmaxl =z_sigl(znl) 

c_max2 = z_sigl(zn2) 

c_max3 = z_sigl(zn2) 

c_max4 = z_sigl(zn3) 

cmin l = z_sig3(znl) 

c_min2 = z_sig3(zn2) 

c_min3 = z_sig3(zn3) 

c_min4 = z_sig3(zn4) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_maxl) 

donne3 = string(c_max2) 

donne4 = string(c_max3) 

donne5 = string(c_max4) 

donne6 = string(c_minl) 

donne7 = string(c_min2) 

donne8 = string(c_min3) 

donne9 = string(c_min4) 

Hgne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' ' + 
donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' ' + donne9) 

command 
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set log off 

endcommand 

command 

set logfile contraintesmaxminquinze 

set log on 

endcommand 

cadre = ' ' 

entete = 'step smax5 smax6 smax7 smax8 smin5 
smin6 smin7 smin8' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

zn5 =z_near(15.0,15.0,-15.5) 

zn6 = z_near(10.25,10.25,-15.5) 

zn7 = z_near(8.0,8.0,-15.5) 

zn8 = z_near(4.6,4.6,-15.5) 

num = step 

c_max5 = z_sigl(zn5) 

c_max6 = z_sigl(zn6) 

c_max7 = z_sigl(zn7) 

c_max8 = z_sigl(zn8) 

c_min5 = z_sig3(zn5) 
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c_min6 = z_sig3(zn6) 

c_min7 = z_sig3(zn7) 

c_min8 = z_sig3(zn8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_max5) 

donne3 = string(c_max6) 

donne4 = string(c_max7) 

donne5 = string(c_max8) 

donne6 = string(c_min5) 

donne7 = string(c_min6) 

donne8 = string(c_min7) 

donne9 = string(c_min8) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' • + donne5 + ' ' + 
donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' ' + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile contraintesinteim 

set log on 

endcommand 

cadre = ' 
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entete = 'step smidl smid2 smid3 smid4 smid5 

smid6 smid7 smid8' 

lignel = out(cadre) 

ligne2 = out(entete) 

ligne3 = out(cadre) 

;zn5 = z_near(15.0,15.0,-15.5) 

;zn6 = z_near(10.25,10.25,-15.5) 

;zn7 = z_neai<8.0,8.0,-15.5) 

;zn8 = z_near(4.6,4.6,-15.5) 

num = step 

cmid l =z_sig2(znl) 

c_mid2 = z_sig2(zn2) 

c_mid3 = z_sig2(zn3) 

c_mid4 = z_sig2(zn4) 

c_mid5 = z_sig2(zn5) 

c_mid6 = z_sig2(zn6) 

c_mid7 = z_sig2(zn7) 

c_mid8 = z_sig2(zn8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_midl) 

donne3 = string(c_mid2) 

donne4 = string(c_mid3) 

donne5 = string(c_mid4) 
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donne6 = string(c_mid5) 

donne7 = string(c_mid6) 

donne8 = string(cjnid7) 

donne9 = string(c_mid8) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' ' + 
donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' * + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

end 

; CODE FISH POUR EXTRAIRE LES DONNEES - suite 

def extractions 

command 

set logfile deformationscadranl 

set log on 

endcommand 

ptl =gp_near(4.95,0.0,-0.1) 

pt2 = gp_near(3.68,3.32,-0.1) 

pt3 = gp_near(3.32,3.68,-0.1) 

pt4 = gp_near(0.0,4.95,-0.1) 

num = step 

deplx = gpxdisp(ptl) 

depljy = gp_ydisp(pt4) 
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d_45_x2 = gp_xdisp(pt2) 

d_45_x3 = gp_xdisp(pt3) 

d_45_y2 = gp_ydisp(pt2) 

d_45_y3 = gp_ydisp(pt3) 

deP145_x = (d_45_x2+d_45_x3)*0.5 

deP145 _y = (d_45_y2+d_45_y3)*0.5 

donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_x) 

donne3 = string(depl_y) 

donne4 = string(depl45_x) 

donne5 = string(depl45_y) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile deformations_cadran2 

set log on 

endcommand 
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pt5 = gp_near(9.91,0.0,-0.1) 

pt6 = gp_near(7.36,6.63,-0.1) 

pt7 = gp_near(6.63,7.36,-0.1) 

Pt8 = gp_near(0.0,9.91,-0.1) 

num = step 

deplx = gp_xdisp(pt5) 

depl_y = gp_ydisp(pt8) 

d_45_x6 = gp_xdisp(pt6) 

d_45_x7 = gp_xdisp(pt7) 

d_45_y6 = gp__ydisp(pt6) 

d_45_y7 = gp_ydisp(pt7) 

depl45_x = (d_45_x6+d_45_x7)*0.5 

depl45_y = (d_45_y6+d_45_y7)*0.5 

donnel = string(num) 

donne2 = string(depl_x) 

donne3 = string(depl_y) 

donne4 = string(depl45_x) 

donne5 = string(depl45_y) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5) 

command 

set log off 
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endcommand 

command 

set logfile contraintesmaxminzero 

set log on 

endcommand 

znl =z_near(15.0,15.0,-0.5) 

zn2 = z_near( 10.25,10.25,-0.5) 

zn3 = z_near(8.0,8.0,-0.5) 

zn4 = z_near(4.6,4.6,-0.5) 

num = step 

cmaxl = zsigl(znl) 

c_max2 = z_sigl(zn2) 

c_max3 = z_sigl(zn2) 

c_max4 = z_sigl(zn3) 

cmin l =z_sig3(znl) 

c_min2 = z_sig3(zn2) 

c_min3 = z_sig3(zn3) 

c_min4 = z_sig3(zn4) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_maxl) 

donne3 = string(c_max2) 
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donne4 = string(c_max3) 

donne5 = string(c_max4) 

donne6 = string(c_minl) 

donne7 = string(c_min2) 

donne8 = string(c_min3) 

donne9 = string(c_min4) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' ' + 
donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' ' + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

command 

set logfile contraintesmaxminquinze 

set log on 

endcommand 

zn5 = z_near(15.0,15.0,-15.5) 

zn6 = z_near(10.25,10.25,-15.5) 

zn7 = z_near(8.0,8.0,-15.5) 

zn8 = z_near(4.6,4.6,-15.5) 

num = step 

c_max5 =z_sigl(zn5) 

c_max6 = z_sigl(zn6) 
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c_max7 = z_sigl(zn7) 

c_max8 = z_sigl(zn8) 

c_min5 = z_sig3(zn5) 

c_min6 = z_sig3(zn6) 

c_min7 = z_sig3(zn7) 

c_min8 = z_sig3(zn8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_max5) 

donne3 = string(c_max6) 

donne4 = string(c_max7) 

donne5 = string(c_max8) 

donne6 = string(c_min5) 

donne7 = string(c_min6) 

donne8 = string(c_min7) 

donne9 = string(c_min8) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' ' + 
donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + * ' + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 



command 

set logfile contraintesinterm 

set log on 

endcommand 

;zn5 = z_near(15.0,15.0,-15.5) 

;zn6 = z_neai{10.25,10.25,-15.5) 

;zn7 = z_near(8.0,8.0,-15.5) 

;zn8 = z_near(4.6,4.6,-15.5) 

num = step 

cmidl =z_sig2(znl) 

c_mid2 = z_sig2(zn2) 

c_mid3 = z_sig2(zn3) 

c_mid4 = z_sig2(zn4) 

c_mid5 = z_sig2(zn5) 

c_mid6 = z_sig2(zn6) 

c_mid7 = z_sig2(zn7) 

c_mid8 = z_sig2(zn8) 

donnel = string(num) 

donne2 = string(c_midl) 

donne3 = string(c_mid2) 

donne4 = string(c_mid3) 

donne5 = string(c_mid4) 

donne6 = string(c_mid5) 
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donne7 = string(c_mid6) 

donne8 = string(c_mid7) 

donne9 = string(c_mid8) 

ligne4 = out(donnel + ' ' + donne2 + ' ' + donne3 + ' ' + donne4 + ' ' + donne5 + ' ' + 

donne6 + ' ' + donne7 + ' ' + donne8 + ' * + donne9) 

command 

set log off 

endcommand 

end 

extraction 

; excavation du trou pilote 

' code FISH pour excavation du trou pilote 

defexcavl 

loop n (1,22) 

m=10*n 

prof = 240.0-m 

command 

mo null range cylinder endl 0 0 240 end2 0 0 prof radius 29.2 & 

cylinder endl 0 0 240 end2 0 0 prof radius 21.8 not 

solve 

save int.sav 

endcommand 



endloop 

end 

1 code FISH pour excavation de la saignee 

defexcav2 

loop n (1,50) 

profb = -l*n 

titre = string(prof) 

command 

mo null range cylinder endl 0 0 0 end2 0 0 profb radius 29.2 & 

cylinder endl 0 0 0 end2 0 0 profb radius 21.8 not 

solve 

extractions 

save titre.sav 

endcommand 

endloop 

end 

; Debut de l'excavation 

excavl 

save avantcarotte.sav 

restore avantcarotte.sav 

; excavation carotte 

mo null range cylinder endl 0 0 240 end2 0 0 20. radius 29.2 

solve 

save aprescarotte.sav 



306 

restore aprescarotte.sav 

; Polissage 

mo null range cylinder endl 0 0 20 end2 0 0 15.0 radius 29.2 

solve 

save intsav 

restore intsav 

mo null range cylinder endl 0 0 15 end2 0 0 10.0 radius 29.2 

solve 

save int.sav 

restore intsav 

mo null range cylinder endl 0 0 10 end2 0 0 5.0 radius 29.2 

solve 

save intsav 

restore intsav 

mo null range cylinder endl 0 0 5.0 end2 0 0 0. radius 29.2 

solve 

extractions 

' code FISH pour extraire les contraintes en fond de trou 

defcfdt 

command 

set logfile contfdt 
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set log on 

print zone stress range cyl endl 0 0 0 end2 0 0 -0.8 radius 5.0 ; contraintes en fond de trou 

set log off 

endcommand 

end 

cfdt 

save pilote.sav 

restore pilote.sav. 

excav2 
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ANNEXE 6 : Les courbes de recuperation des analyses heterogenes 
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Figure A6.1 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas homogene 
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Figure A6.2 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 1) 
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Figure A6.3 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 2) 
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Figure A6.4 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 3) 
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Figure A6.6 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 5) 
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Figure A6.7 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 6) 
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Figure A6.8 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 7) 
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Figure A6.9 : Courbes de recuperation SR = 0. Cas heterogene (configuration 8) 
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Figure A6.10 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas homogene 
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Figure A6.14 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas heterogene (configuration 4) 
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Figure A6.15 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas heterogene (configuration 5) 
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Figure A6.16 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas heterogene (configuration 6) 
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Figure A6.17 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas heteiogene (configuration 7) 
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Figure A6.18 : Courbes de recuperation SR = 0.8. Cas heterogene (configuration 8) 
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Figure A6.19 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas homogene 
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Figure A6.20 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 1) 
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Figure A6.21: Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 2) 
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Figure A6.22 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 3) 
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Figure A6.23 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 4) 
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Figure A6.24 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 5) 
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Figure A6.26 : Courbes de recuperation SR = 1.4. Cas heterogene (configuration 7) 
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Figure A6.28 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas homogene 
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Figure A6.29 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 1) 
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Figure A6.30 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 2) 
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Figure A6.31: Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 3) 
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Figure A6.32 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 4) 
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Figure A6.33 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 5) 
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Figure A6.34 : Courbes de recuperation SR = 1.8. Cas heterogene (configuration 6) 
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ANNEXE 7 : Les variations des contraintes recalculees en fonction du 

positionnement de la rosette dans les analyses sur l'heterogeneite 

Les symboles representent tous les cas qui ont ete analyses 
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ANNEXE 8 : Etat du fond de trou 

Les figures se suivent selon l'orientation de la contrainte prealable parallele a l'axe du trou. 

Tous les cas ont ete illustres ci-apres pour permettre de suivre revolution de l'etat u fond de 

trou au fur et a mesure que Ton augmente et/ou diminue les contraintes appliquees aux 

frontieres. Ainsi, on a les trois scenarii suivants : 

• Contrainte prealable C[ parallele a l'axe du trou : figures A8.1 a A8.4 

• Contrainte prealable at parallele a l'axe du trou : figures A8.5 a A8.7 

• Contrainte prealable a1 parallele a l'axe du trou : figures A8.8 a A8.15 
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ANNEXE 9 : Etat de la carotte recuperee 

Les figures se suivent selon l'orientation de la contrainte prealable parallele a l'axe du trou. 

Tous les cas ont ete illustres ci-apres pour permettre de suivre 1'evolution de l'etat de la carotte 

au fiir et a mesure que Ton augmente et/ou diminue les contraintes appliquees aux frontieres. 

Dans les figures qui suivent, les deformations plastiques de tension sont a gauche du lecteur, 

tandis que celles de cisaillement sont a droite. En plus, le triplet 64-127-127 signifie que oK = 

64 MPa • Oyy = 127 MPa • o^ = 127 MPa. On a les trois scenarii suivants : 

• Contrainte prealable <Ti parallele a l'axe du trou : figures A9.1 a A9.4 

• Contrainte prealable ot parallele a l'axe du trou : figures A9.5 a A9.7 

• Contrainte prealable at parallele a l'axe du trou : figures A9.8 a A9.15 

Figure A9.1 : Etat de la carotte a la fin de la saignee pour 64-127-127 
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Figure A9.6 : Etat de la carotte a la fin de la saignee pour 64-137-117 

Figure A9.7 : Etat de la carotte a la fin de la saignee pour 64-140-114 
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Figure A9.14 : Etat de la carotte a la fin de la saignee pour 100-154-64 

Figure A9.15 : Etat de la carotte a la fin de la saignee pour 90-164-64 
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ANNEXE 10 : Etat de la paroi du trou 

Les figures se suivent selon l'orientation de la contrainte prealable parallele a l'axe du trou. 

Tous les cas ont ete illustres ci-apres pour permettre de suivre revolution de Petat de la paroi 

au fur et a mesure que Ton augmente et/ou diminue les contraintes appliquees aux frontieres. 

Dans les figures suivantes, une coupe a une hauteur z = 100 mm du fond de trou montrent les 

etats de la paroi en fon de trou sont a gauche du lecteur, tandis que ceux a la fin de la saignee 

sontadroite. Rappelons que le triplet 64-127-127 signifie que oxx = 64 MPa • o"yy=127MPa 

• Ozz = 127 MPa. On a les trois scenarii suivants : 

• Contrainte prealable oi parallele a l'axe du trou : figures A10.1 a A10.4 

• Contrainte prealable <?i parallele a l'axe du trou : figures A10.S a A10.7 

• Contrainte prealable oj parallele a l'axe du trou : figures A10.8 a A10.15 

rL.WAO2.l0 

J'* J 1 

II 1 Jl 

• 1 
• 

« ' • ' • • " • =--c --**=*> 

' 

^̂ ^̂ ^̂ ^H 

Hi ^B 
^^^^^i 

^ 

HHI 
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Figure A10.1 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-127-127 
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Figure A10.2 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-122-132 
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Figure A10.3 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-117-137 
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Figure A10.4 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-114-140 
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Figure A10.6 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-137-117 
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Figure A10.7 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 64-140-114 
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Figure A10.8 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 127-127-64 

Figure A10.9 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 122-132-64 
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Figure A10.10 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 117-137-67 

Figure A10.ll : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 114-140-64 
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Figure A10.12 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 108-146-64 

Figure A10.13 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 104-150-64 
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Figure A10.14 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 100-154-64 

Figure A10.15 : Etat de la paroi en fond de trou et a la fin de la saignee pour 90-164-64 
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ANNEXE 11 : Coupes de carottes reelles prelevees sur du beton 

Ces coupes de carottes reelles prelevees sur du beton ont servi d'inspiration a l'elaboration des 

configurations heterogenes a petits agregats (figures Al 1.1) et a gros agregats (figure Al 1.2) 

Figure A l l . l : Inspiration de configurations a petits agregats 
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Figure All .2 : Inspiration de configurations a gros agregats 


