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En 1969, Leeman mettait au point la cellule du (< doorstopper », basée sur le principe de 

récupération, pour permettre la détermination de contraintes absolues dans les massifs 

rocheux lorsque les paramètres de défonnabilité de la roche étaient connus. Au f i l  des 

années, différents auteurs ont apporté un grand nombre de moditications à la cellule 

standard afin d'élargir son champ d'application. Ainsi, une méthodologie de mesure de 

contraintes à grande profondeur, a été mise au point conjointement par l'École 

Polytechnique de Montréal et l'Énergie Atomique du Canada Limitée au cours des 

années 1996- 1997. 11 s'agit du cc Deep Doorstopper Gauge System » (cc DDGS »). 

Toutefois, certains aspects techniques relatifs à la réalisation et à l'interprétation de 

mesures de contraintes profondes demeurent sans réponse. Dans le cadre de ce projet de 

recherche, les participants se sont plus particulièrement attardés à l'identification d'un 

adhésif approprié, à l'étude de l'influence de la pression hydrostatique sur le système de 

mesure et a l'analyse de l'effet du poids des tiges sur la détermination des contraintes en 

fond de trou. 

Pour permettre de surmonter les difficultés de collage des celluies de mesure 

a doorstoppers modifiés )) dans des trous profonds (1000 m) et inondés, des adhésifs 

présélectionnés ont été testés en laboratoire afin de vérifier leur adhérence au caoutchouc 

et au substrat, leur viscosité, leurs durées d'ouvrabilité et de cure, leur résistance a 

l'arrachement, de même que leur aptitude à transmettre des déformations. Sur la douzaine 

d'adhésifs testés, un seul d'entre eux a su répondre aux critères préétablis: le Versilok Hi 

4/0/17 de Lord Corporation. 

Les performances de l'adhésif retenu ont pu être vérifiées lors de mesures de contraintes 

in silu dans des trous subverticaux de 50 m de profondeur forés a partir d'une galerie 

souterraine localisée à 420 m sous la sudace. Ces essais ont été réalisés à Pinawa, au 



Manitoba, grâce à la collaboration et la participation du laboratoire souterrain d'Énergie 

Atomique du Canada Limitée (ÉAcL). Les résultats obtenus se sont révélés très 

encourageants. 

Deux aspects relatifs à l'interprétation des mesures de contraintes profondes ont aussi été 

étudiés. En premier lieu, celui de  l'influence de la pression hydrostatique de l'eau de 

forage sur la réponse du système de mesure, puis en second lieu, l'effet du poids des tiges 

sur le champs de contraintes en fond de trou. Les expériences en laboratoire, réalisées 

pour évaluer le premier phénomène, portent a croire que le système de mesure n'est pas 

affecté par des pressions hydrostatiques inférieures ou égales à 6'2 MPa; au delà, des 

expériences supplémentaires seraient nécessaires pour conclure. Pour ce qui est du 

deuxième phénomène à l'étude, il a été modélisé de façon numérique à l'aide du logiciel 

FLAC. Les simulations effectuées permettent de conclure que le poids des tiges à grande 

profondeur diminue légèrement les déformations récupérées lors du carottage. En termes 

quantitatifs, l'utilisation du modèle numérique de référence (négligeant le poids des tiges) 

surestime au maximum de 1,29 % (selon la valeur du coefficient de Poisson) les 

contraintes en fond de trou lorsque en réalité le poids non déjaugé de 500 m de tiges de 

calibre HQ3 est supporté par le fond du forage. 



ABSTRACT 

In 1969, Leernan created the doorstopper cell to determine stresses in rock masses. Since 

then, many authors contnbuted to improve this technique. In 1996, the common efforts of 

École Polytechnique de Montréal as well as Atomic Energy of Canada Limited allowed 

researchers to extend its application to deep (1000m) water filled boreholes with the 

design of the « Deep Doorstopper Gauge system » (DDGS). Since we had to overcome a 

few difficulties with this project, the author has decided to focus on the search of a 

potential adhesive to glue the modified doorstopper cell to the borehole bottom. to study 

the effect of water pressure on data logging systems as well as the rod pressure effect on 

calculations of stresses at the borehole bottorn. 

Pre-selected adhesives have been tested in laboratory to verify their bonding quality to 

rubber and wet rock, their viscosity, their potlife and curing period, their peeling strençth 

as wel1 as their ability to transmit strain. Out of twelve (12) adhesives tested, only one ( 

met the previous requirements, the Lord Corporation Versilok 4 10/17. 

The selected adhesive has been tested in a 50 m long subvertical water filled boreho 

within the Underground facilities of Atomic Energy of Canada Limited. The test results 

were successfiil . 

Further laboratory testing showed that water pressure has a negligible effect on the data 

logging system when it is lower or equal to  6,2 MPa. 

Finally, numerical analysis showed that recovered strain slightly diminish with rod 

pressure. In terrns of stresses at the borehole bottom, an overestimation of 1,29 % is 

realised when the pressure caused by the weigh of 500 rn of HQ3 rods are neglected in 

the calculation. 
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CHAPITRE 1 

rnTRODUCTION 

1.1 Mise en situation 

I l  existe dans les massifs rocheux des contraintes d'origine naturelle et/ou induite. Les 

contraintes naturelles proviennent essentiellement des forces gravitationnelles et 

tectoniques. Toutefois, la présence de discontinuités géologiques dans le massif. de 

l'échelle microscopique (microfissures) à l'échelle continentale (failles, contacts 

lithologiques), peut aussi modifier la distribution des contraintes naturelles en créant des 

zones de concentration et de relâchement de contraintes. Les contraintes induites 

résultent, quant à elles, de la superposition des phénomènes naturels et de l'action 

humaine, plus particulièrement, lors de la réalisation d'excavations souterraines. 

En mécanique des roches, la connaissance de l'état de contraintes in situ, absolu OU 

relatif, permet de : 

Établir la géométrie et, dans certain cas, l'orientation optimale des excavations, afin 

de limiter la quantité de soutènement à mettre en place et de diminuer les risques 

d'instabilités structurales et/ou d'excès de contraintes; 

Vérifier si le modèle de design ou encore les hypothèses à sa base sont valables, en 

comparant ta réponse du massif rocheux en termes de répartition de contraintes 

mesurées par rapport a celle prévue par le design; 

Surveiller la stabilité d'un ouvrage au cours de sa durée de vie. 

méthodologie de design en mécanique des roches (Gill, 1982) recommande 

d'effectuer la mesure des contraintes in situ dès que l'étude du site et son zonage 

géoménique ont été complétés. 



La majorité des techniques de mesures de pression de terrain recensées dans la littérature 

(Amadei et Stephansson, 1997) peuvent être regroupées en trois catégories, selon le 

principe de base utilisé. On distingue ainsi les techniques basées sur les principes de 

rétablissement, de fiacturation ou encore de récupération. 

1. I .  i Techniques basées sur le principe de rétablissement 

Le principe de rétablissement consiste a relâcher une contrainte principale par saignée et 

à en mesurer les déplacements résultants à l'aide de repères. L'application d'une 

pression, supposée égale à la contrainte en place, normalement à la saignée ramène les 

repères à leurs positions initiales. Pour ce faire, l'utilisation d'un vérin plat est approprié. 

On suppose simplement que les dimensions de la saignée dans laquelle le vérin est inséré 

sont petites devant les dimensions de la section droite du prisme considéré. 

L'utilisation de cette technique s'avère avantageuse uniquement lors de la détermination 

de contraintes à la paroi d'excavations dans des puits, tunnels ou des galeries. Ses coûts 

sont comparables aux autres techniques de mesures. Elle nécessite cependant la 

connaissance de l'orientation des contraintes principales et ne permet pas la mesure de 

contraintes en tension. 

1.1.2 Techj~iqtres basées sur le prirmpe de fractrrration 

Pour ce qui est des techniques reposant uniquement sur le principe de Fracturation. telles 

le « borehole breakout » (écaillage) et le disking » (remaniement des carottes), leur 

utilisation, surtout qualitative, n'est envisageable qu'à très grande profondeur ou dans des 

zones fortement sollicitées. L'écaillage du massif se produira dans une direction 

perpendiculaire à I'axe du trou et parallèle à la direction de la contrainte principale 

mineure tandis que le « disking », s'observera perpendiculairement à I'axe du trou. 



D'autres techniques, qualifiées d'hybrides, puisque reposant à la fois sur les principes de 

Bacturation et de  rétablissement, présentent un intérêt lors de la réalisation d e  mesures 

profondes, dans un massif peu fracturé où la contrainte verticale est la contrainte 

principale majeure. Cependant, lors de l'interprétation des mesures, la nécessité de 

connaître la loi de comportement du massif, le critère d e  rupture et les paramètres qui y 

sont associés (résistance en tension) limite leur utilisation. 

Ces techniques consistent à amener une partie du massif rocheux à la rupture en 

appliquant une pression, soit par l'intermédiaire d'un fluide maintenu entre deux 

obturateurs (fracturation hydraulique), soit à l'aide d'un dilatometre, afin de déterminer la 

ou  les contraintes qui ont engendré cette rupture. Le forage est supposé parallèle a l'une 

des contraintes principales. La fracture se  propagera suivant le trajet qui requiert le moins 

d'énergie, soit perpendiculairement à la contrainte principale mineure pour un massif 

homogène isotrope. 

1.1.3 Techniques basées sur le prir~cipe de rt;cupuration 

Le principe de  récupération regroupe certainement le plus grand nombre des techniques 

existantes. Pour mieux les caractériser, trois sous-classes peuvent être identifiées. On 

distingue les méthodes où sont mesurées, suite à des saignées, les variations de : 

Diamètres de  forage 

Déformations à la paroi latérale des sondages 

Déformations en fond de  trou des sondages 

Dans la première catégorie, la cellule du USBM est une des techniques les plus utilisées 

en Amérique du Nord. Elle consiste à enregistrer dans trois sondages d'orientation 

distinctes des variations de  diamètre d'un avant trou après qu'un trou concentrique a 



celui-ci, et d'un diamètre supérieur, ait été foré. La connaissance des propriétés de 

déformabilité des roches permet de déterminer les contraintes au point de mesure. 

Les lectures se font par contacts directs puisque des palpeurs servent à mesurer les 

déplacements observés. De plus, les essais peuvent être réalisés dans des sondages 

inondés, situés à de faibles (20 cm) et moyennes (30 m) profondeurs. Le massif doit 

cependant être peu ou non fracturé. L'obtention d'un tenseur tridimensionnel nécessite la 

réalisation de mesures dans trois trous non parallèles. 

La cellule de Leeman ou du CS[R est particulièrement reconnue comme technique de 

mesure s'identifiant à la deuxième catégorie. Cette méthode permet de mesurer. de façon 

simultanée, les déformations en trois points de la paroi d'un forage. Les mesures 

s'effectuent à partir de trois rosettes comportant chacune quatre jauges de détbrrnation à 

fils résistants. Une fois les rosettes collées dans un avant trou, on procède au surcarottage 

de la cellule. Les contraintes en place ne peuvent être déterminées que si les propriétés de 

déformabilité des roches sont connues. 

La cellule de Leeman s'utilise dans les mêmes conditions que celles spécifiées pour la 

technique du USBM à une exception près. Les trous d e  forage doivent être secs pour 

procéder au collage des jauges. La cellule de Leeman présente un avantage considérable 

sur celle du USBM; celui de ne nécessiter qu'un seul trou de forage pour déterminer 

l'état de contrainte tridimensionnel. De plus, les travaux &ACL sur cette cellule (CSR 

modifiée) permettent maintenant d'effectuer des mesures en continu. 

Parmi les techniques répertoriées dans la troisième catégorie, celle du K doorstopper )) a 

rapidement fait ses preuves. Elle consiste à aplanir et polir la surface du fond de trou à 

l'aide de taillants appropriés avant d'y coller une rosette composée de quatre jauges de 

déformation à fils résistants orientées à 45" les unes des autres. Une fois l'adhésif durci, 

une lecture initiale des jauges est effectuée avant de procéder au relâchement des 



contraintes par prolongation de forage. Une nouvelle lecture des jauges est ensuite prise, 

et par différence, on obtient les déformations récupérées. 

La courte distance de surcarottage nécessaire au relâchement des contraintes permet 

l'utilisation du << doorstopper dans des massifs fracturés. Tout comme la cellule du 

USBM, la détermination de l'état de contrainte tridimensionnel du massif rocheux 

nécessite la connaissance des propriétés de défonnabilité des roches et la réalisation de 

mesures dans trois sondages d'orientation distincte. 

Depuis son apparition en 1969, la technique du N doorstopper )) a grandement évolué. De 

nouveaux avantages s'offrent maintenant à son utilisateur : 

Le raffinement des méthodes d'interprétation (Corthésy, 1982; Corthésy et al., 1993a) 

permet de considérer le comportement non idéal des roches (isotropie transversale, 

non linéarité, hétérogénéité) dans la détermination du tenseur de contrainte Ï t l  situ; 

Des modifications apportées à la cellule du K doorstopper standard D (Gill et al., 

1988). dorénavant appelée « doorstopper modifié », permettent de mesurer les 

déformations en continu dans des trous inondés de moyennes profondeurs; les 

courbes de récupération obtenues peuvent alors servir d'outil de diagnostic et ainsi 

permettre de témoigner de la qualité des mesures lorsque comparées aux courbes 

théoriques; il faut noter que si la concordance entre les invariants de déformations, 

telle que suggérée par Gray et Toews en 1974, demeure insuffisante pour statuer sur 

la qualité des mesures, la non concordance entre eux constitue un critère de rejet; 

Le système de compensation partielle des effets thermiques engendrés par les 

variations de températures du fluide de forage proposé par GiIl et al. (1988), est 

remplacé par l'intégration d'un thermistor à la base de la cellule, permettant de suivre 



en tout temps les variations de température de la roche en fond de trou et ainsi de 

comger en conséquence les courbes de récupération (Conhésy et al., 1990); 

L'utilisation de la méthode du RPR (Corthésy et al., 1994) permet, lorsque les 

mesures sont effectuées en continu, de réduire de trois à deux le nombre de trous de 

forage d'orientations distinctes nécessaire à la détermination du tenseur de contraintes 

tridimensionnel, et ce sans émettre d'hypothèse quant à la contrainte axiale; cette 

méthode permet, de plus, l'obtention d'un tenseur partiel de contraintes dans le plan 

perpendiculaire à l'axe de f ~ r a g e  à partir d'un seul trou sans qu'aucune hypothèse ne 

soit émise quant à la composante de contrainte dans cette direction. 

La mise au point d'une nouvelle technologie (Leite et ai., 1996a), ou le câblage 

électrique est remplacé par un micro-ordinateur intra-forage fonctionnant à piles 

(Module d'Acquisition intelligent ou MAI), permet à la technique du « doorstopper 

modifié » d'élargir ses champs d'application à : 

La détermination des contraintes absolues dans des trous plus profonds, à partir de 

la technique du « Deep Doorstopper Gauge System » ou « DDGS », et ce avec 

une qualité accrue des mesures (Thompson et al.. 1997); 

La détermination des contraintes relatives pour le suivi à long terme de différents 

ouvrages de génies civil et minier (Corthésy et al., 1997); 

Les effets de la pression hydrostatique sur les facteurs de concentration de contraintes 

en fond de trou de même que sur les courbes de récupération peuvent être pris en 

considération lors de l'interprétation des mesures d e  contraintes dans des trous 

profonds et inondés à partir de la méthode du RPR (Leite et al., 1997). 



11 ressort de cette brève mise en situation que les techniques de mesures de pressions de 

terrains basées sur le principe de récupération sont les plus avantageuses. Parmi, ces 

dernières, on constate que l'utilisation du a doorstopper modifié » est particulièrement 

versatile. Contrairement aux autres techniques présentées, celle-ci s'utilise dans les 

massifs fracturés, en présence ou absence d'eau et ce à des profondeurs variables. 

Tel que mentionné précédemment, la connaissance des contraintes i f ,  situ1 est nécessaire 

à l'optimisation de la taille, des dimensions et de l'orientation d'excavations souterraines. 

Lorsque celles-ci sont localisées à grandes profondeurs, l'étude de  site requien ia 

réalisation de mesures de contraintes en forages profonds. Or, parmi les méthodes de 

mesures actuelles, celles basées sur le principe de fracturation demeurent tres restrictives 

en raison des nombreuses hypothèses émises (loi de comportement, critère de rupture, 

orientation des contraintes principales). Parmi celles basées sur le principe de 

récupération, la technique du N doorstopper modifié )) apparaît comme l'une des plus 

avantageuses. Toutefois, les récents développements du K Deep Doorstopper Gauge 

System ou c DDGS D démontrent que la méthodologie nécessite quelques ajiistements. 

Ainsi. on a pu constater, lors d'essais préliminaires à 500 m de profondeur dans un trou 

subvertical et inondé, que: 

La duré de vie des piles du module d'acquisition (MAI) était insuffisante: 

Les joints d'étanchéité de ce module étaient défaillants; 

Le mécanisme de rétraction de l'outil d'installation devait être modifié; 

Le nettoyage de la surface en fond de trou était inadéquat; 

Le  taux de rendement des adhésifs utilisés était tres faible. 

' L'expression "conuaintes in situ" esf employée dans ce document pour référer aux conuaintes du massif 
rochcuu existant au voisinage du point de mesure, ce dernier étant localisé à l'extérieur d ~ s  zones 
d'influence d'ouvrages adjacents. 



Les efforts actuels d'amélioration de la technique du M DDGS )> s'orientent plus 

particulièrement vers l'identification d'un adhésif performant dans un tel environnement. 

De plus, la tolérance du système d e  mesure à la pression hydrostatique et l'influence du 

poids des tiges lors du carottage sur la détermination des contraintes en fond de trou, 

restent à déterminer. 

1.2 Objectifs de la recherche 

Les difficultés rencontrées lors d e  la réalisation de mesures de contraintes à grandes 

profondeurs à l'aide de la technique du « doorstopper modifé >> ont amené à définir les 

objectifs de recherche suivants : 

0 Identifier et tester des adhésifs potentiels permettant de  coller les cellules de 

doorstopper modifé )> en fond de trous de forage profonds (1000 m) et inondés; 

Évaluer l'effet de la pression hydrostatique sur la réponse du système de mesure; 

Évaluer l'effet du poids des tiges lors du carottage sur les contraintes en fond de trou. 



CHAPITRE 2 

ÉVALUATION D'ADHÉSIFS POTENTIELS 

De façon générale, les adhésifs permettent d'assembler des pièces constituées de matière 

différentes, sans qu'on ait à les percer ou à les porter à une température élevée. Leur 

classification s'établit suivant l'origine des produits qui les constituent, ou suivant les 

mécanismes chimiques responsables de leur durcissement. On distingue entre autres : 

Les adhésijs d'origine aninde, végétale et minérale, constituées de colloïdes en 

solution dans un solvant s'évaporant à l'air; 

Les adhésifs thermoplastiques, telles les résines polyacryliques, dont la plasticité est 

conservée sous l'effet de la chaleur; 

Les adhésijs themodtrrcissab/es, telles les résines époxy et les aminoplaste-urée- 

formol, dont la plasticité disparait après un chauffage prolongé. 

Les ad hési fs thermoplastiques redeviennent plastiques lorsque chauffées alors que les 

adhésifs thermodurcissables, même s'ils présentent une plasticité qui augmente avec la 

température, se solidifient de façon irréversible en refroidissant. 

Les adhésifs thermoplastiques au même titre que les thermodurcissables sont mis en 

œuvre à l'aide d'un durcisseur ou d'un accélérateur qui active la réaction chimique des 

composants en présence (Mindscape, 1995). 

2. f Critères de sélection 

Pour réaliser efficacement des mesures de contraintes profondes dans les massifs rocheux 

à partir de la technique du a DDGS », l'adhésif sélectionné devra présenter les 



caractéristiques suivantes : 

Adhérer à la ce1 Iule de mesure (jauge, caoutchouc) et au substrat (roche); 

Présenter une viscosité acceptable telle que l'adhésif demeure en place lors de 

l'installation de l'instrument de  mesure dans des trous subverticaux; 

Posséder une durée d'ouvrabilité minimale de 25 min. à 10-15 OC pour permettre a 

l'instrument d'être acheminé en fond de trou avant que l'adhésif n'ait débuté sa prise; 

Durcir complètement en moins de  2 h, sous l'eau à It°C, compte tenu de la durée de 

vie des piles du Module d'Acquisition Intelligent (MAI) qui n'est que de 4 h; 

Présenter une résistance suffiisante a l'arrachement en traction directe puis en flexion 

afin de  résister aux sollicitations in situ; 

Transmettre adéquatement les déformations récupérées lors du carottage et lors des 

recharges aux jauges de déformation. 

A prime abord, les fiches techniques des produits publiées par les fabricants permettront 

de d'établir si les adhésifs sélectionnés répondent aux quatre (4) premiers critères. Par la 

suite, des essais en laboratoire permettront de  valider leur utilisation dans des conditions 

s'apparentant a celles in sifrr. 

2.2 Adhésifs recensés dans la littérature 

En 1969, Leeman fait mention de  deux types d'adhésifs à jauges testées dans le cadre de 

mesure de  contrainte à l'aide du « doorstopper D. Soient : 

1' Araldite de CIBA, qui malgré un temps de cure relativement long, s'est avéré fort 

efficace; 

le P.R 9211/01 de  Phillips, adhésif à jauge instantané utilisé avec succès dans les 

gisements de charbon. 



Les mesures de  Leeman sont effectuées dans des trous peu profonds (20 m) et à sec. Pour 

coller la cellule sur de la roche mouillée, Leeman suggère l'addition d'un agent de 

couplage, le Silane No. A I l20  de Union Carbide, ajouté à de l'alcool pur dans le but 

d'assécher la surface. 

En 1 979, Hiltscher e t  al. soulignent l'existence de deux types d'adhésifs particulièrement 

adaptés au collage sous l'eau et disponibles en industrie. Il s'agit d'adhésifs à base de 

résine époxy et celles à base de résine acrylique. Les premières sont reconnues pour avoir 

un temps de cure relativement long à base température (10 OC et moins) alors que les 

secondes possèdent l'avantage d'une utilisation plus flexible. Leur temps de durcissement 

se contrôle bien, même à basse température, en modifiant la quantité de catalyseur dans le 

mélange. 

En 1988, Gill et al. présentent les modifications apportées à la technique du 

N doorstopper » pour réaliser des mesures de contraintes dans des trous inondes. 

L'adhésif recommandé est le Sikadt~r Hi-Mod de Sika nullement affectée par l'eau 

environnante. Toutefois, comme il s'agit d'un époxyde, 24 h sont nécessaires à la cure de 

l'adhésif exposé à une température de  4 OC. 

En 1993 (b), Corthésy et al. adoptent l'adhésif Versilok Hi -106:'Z 7 de Lord pour compléter 

une campagne de mesures de contraintes au laboratoire d'Énergie Atomique du Canada 

Limitée. Les essais sont réalisés à l'aide de la technique du « doorstopper modifié » dans 

des trous inondés d'une profondeur variant de 15 à 25 m, à partir d'une chambre située à 

420 rn sous le niveau de  la surface. Le temps de cure de  cette résine acrylique à basse 

température est d'une heure. Cependant, comme sa durée d'ouvrabilité n'est que  de 6 à 

10 min. à température ambiante, son utilisation risque d'être limitée dans des trous plus 

profonds. 



En 1997, Thompson et al. suggèrent l'utilisation d'un adhésif a base de Silikal, Péroxyde 

benzoïque, Silane et poudre de silice pour réaliser des mesures de  contraintes à l'aide du 

« DDGS » à plus de 500 m de profondeur. Cet adhésif combine les conditions idéales 

d'utilisation, soit une durée d'ouvrabilité suffisante et un temps de  cure relativement 

court, sous l'eau, à base température. Toutefois, il nous est impossible de  s'en procurer, 

le produit d'origine n'étant plus commercialisé. Les échantillons en stock à l'entrepôt de 

~'ÉAcL, datant déjà de plusieurs années, ne permettent pas, tel que rapporté a la section 

2.4.1, de reproduire les conditions favorables initialement obtenues par Hiltscher et al. 

( 1979). 

2.3 Caractérisation des propriétés physiques et mécaniques en laboratoire 

Suite à cette renie de la littérature, et selon les critères établis à la section 2.1, les 

adhésifs suivants ont été présélectionnés, à partir de fiches techniques des principaux 

fournisseurs. afin d'être testés en laboratoire : 

Loctite : 100NS, IOSCL, 140FL, 420HP, 520NS, Weld; 

Versilok Hi Mod : 4O6/ 1 7.4 101 1 7; 

Biodur 56 1 ; 

Hottinger Baldwin Measurements (HBM) X-60; 

Sika Hi-Mod 3 1 ; 

Silikal R-41, Péroxyde benzoïque, Silane (vieux échantillons disponibles). 

Les adhésifs présélectionnés ont été mis à l'épreuve dans des conditions s'apparentant à 

celles rencontrées in silu. Les procédures d'essais, décrites dans les paragraphes qui 

suivent, sont illustrées à l'annexe A. 



2.3. / Viscosité et temps d 'mvrabiIité 

Les mélanges sont effectués en respectant les proportions des composants données par le 

manufacturier. Afin d e  faciliter les opérations, les proportions massiques, et non 

volumiques, sont utilisées. À cet effet, une balance électronique de  2'5 kg à +/- 0,001 g 

est utilisée. La préparation des adhésifs s'effectue sous une hotte pour des raisons de 

sécurité. 

Une fois les composants pesés, ils sont conditionnés à une température de 15 OC et 

vigoureusement mélangés durant environ 30 s jusqu'à l'apparition d'une couleur et 

texture uniforme. Le mélange est maintenu dans ces conditions pendant 5 min. afin de 

simuler les manipulations qui auront lieu sous terre avant la réalisation de l'essai, soit le 

mélange des composants e t  l'application d e  I'adhésif sur la cellule du « doorstopper ». 

À ce moment, on évalue qualitativement la viscosité du mélange. Suite à l'application de 

l'adhésif sur une cellule d e  « doorstopper » ou encore sur un cylindre d'acier, utilisé en 

remplacement pour des raisons économiques, les échantillons sont placés à l'air libre 

dans une chambre à température contrôlée (12 OC) durant 20 min., afin de simuler la 

descente de l'instrument d e  mesure en fond de  trou. 

Au terme de ces manipulations, totalisant 25 minutes, la texture de  l'adhésif est observée 

et décrite. Le degré d e  durcissement et l'absence de prise de  i'adhésif sont évalués 

visuellement et a l'aide d'un couteau, afin de  déterminer son aptitude au collage. 

2 3 . 2  Pkriode! de! cure 

Suite à l'évaluation de  I'ouvrabilité d e  l'adhésif, on détermine si la cure rencontre ies 

critères de sélection préétablis. Les cellules de  « doorstoppers » sont alors pressées contre 

une extrémité, préalablement polie, d'une carotte d e  granite de  Lac du Bonnet provenant 



de Pinawa au Manitoba. Pour respecter les conditions in silu, ces dernières sont placées 

dans un bac et submergées dans de l'eau tempérée a 12 OC. De plus, une charge d'environ 

105 N est appliquée sur la cellule de façon à simuler le poids de l'équipement sus-jacent 

(MAI, outil d'installation, câble de forage). Après une période de deux heures, les 

spécimens sont retirés de l'eau et soumis à des essais de résistance mécanique. 

2.3.3 Résistance rntkanipe 

La résistance à l'arrachement des adhésifs est évaluée par l'essai en traction directe. Des 

essais de flexion sont aussi réalisés pour estimer la résistance de l'adhésif à d'éventuels 

accrochages du MAI en forage. 

L'essai en traction directe permet de mesurer Ia force axiale nécessaire à la rupture du 

liant a l'aide d'un dynamomètre de 222 N, gradué aux 4,s N. Une pompe hydraulique sen 

alors à appliquer la force requise. 

Au cours de l'essais de flexion, la carotte est positionnée à horizontale et un bras de  

levier de 0,165 m de longueur, pesant 15 N, relie la cellule du doorstopper )) au 

dynamomètre. 

2.3.4 Aptitude à la transmission des dkformations 

L'aptitude des adhésifs a transmettre les déformations est vérifiée indirectement en  

soumettant des carottes d'aluminium, dont les propriétés sont connues, à des essais de 

chargement biaxial isotrope à l'aide de la cellule de Hoek. L'aluminium utilisé présente 

un module de Young de référence de 70 GPa et un coefficient de Poisson de 0,33 (Marsh, 

1983). À titre de comparaison, les essais sont aussi reproduits avec un adhésif 

populaire en extensométrie : le X-60 de Hottinger Baldwin Measurements. 



Avant de procéder aux essais, les précautions suivantes sont prises afin d'éviter 

d'endommager l'équipement : 

Après avoir établi les connections entre la cellule du « doorstopper » et le MAI, on 

protège ce dernier par un manchon d'aluminium, du diamètre de la carotte (HQ3) afin 

de  reprendre la charge à sa place; 

Le manchon et Ia carotte d'aluminium sont maintenus en place à I'aide de ruban 

adhésif recouvert d'une feuille de laiton dont les extrémités sont aussi fixées. 

Les essais se font dans une chambre a température contrôlée (12 OC). 

Durant l'essai, l'éprouvette est soumise à un cycle de  chargement-déchargement au taux 

de 100 W d s  jusqu'a 4500 kPa. Des paliers de 30 s sont effectués tous les 500 kPa afin de 

permettre au système d e  mesure de se stabiliser. Les déformations engendrées sont 

mesurées en continu et enregistrées toutes les 5 s à I'aide du MAL 

La mise en charge de la cellule de  Hoek s'effectue à I'aide d'une pompe électrique alors 

que la lecture de la pression se fait par un manomètre gradué aux 100 kPa. 

2.4 Résultats d'essais 

2.4.1 Viscosité, temps d 'ouvrubilité et période de cure 

Le tableau 2.1 montre que Ia viscosité et la durée d'ouvrabilité de  la majorité des adhésifs 

testés est acceptable, alors que le temps de cure constitue le critère le plus restrictif. En 

effet, certains adhésifs se sont décomposes sous l'eau, alors que d'autres ont été expulsés 

sous la charge appliquée ou n'ont présenté aucune adhésion au substrat. Ainsi, parmi la 



douzaine d'adhésifs testés, seuls les échantillons de Versilok 4 1 O/ 17 répondent aux 

critères définis initialement et ce pour trois combinaisons non standard de résine et 

durcisseur testées, soit les combinaisons 10/1,5 , 10/1,75 et 10/2. 

Tableau 2.1 Viscosité, ouvrabilité et cure des adhésifs présélectionnés 

Notes : 

I : réaction exothermique quasi instantanée 

2 : décomposition sous l'eau 

3 : expulsion sous le poids appliqué 

4 : durcissement partiel 

5 : durcissement quasi total 

6 : durcissement total 

7 : aucune adhésion au substrat 



2.4.2 Résistance mécanique 

Les résultats d'essais de traction directe et de flexion effectués sur le Versilok 4 10/ 17 

selon les différentes proportions de résine et durcisseur testés, sont montrés au tableau 

2.2. Seulement trois séries d'essais en traction directe et deux en flexion ont pu être 

réalisées. 

Tableau 2.2 Résistance en traction directe et en flexion du Versilok 410117 

* : La capacité du dynamomètre est excédée sans qu'il n'y ait rupture du liant 

- : Essais non réalisés 

11 Ratios R/D 

L'expression de la résistance à la traction directe est obtenue en divisant la force a la 

rupture appliquée (F) par la section d'application (A), soit la surface du « doorstopper )) 

ayant un rayon r. On a donc : 

Contrainte à la rupture (kPa) 
1 

Traction directe 1 Flexion 

La résistance à la flexion est évaluée à partir de l'équation d'une poutre encastrée de 

section circulaire uniforme. Soit : 

- m4 
avec M = Fd et I = - %%%, - - I 4 



avec : 

M = moment fléchissant 

F= force a la rupture 

d = longueur du bras de levier 

y,,= distance maximale à l'axe neutre 

/ = moment d'inertie pour une section circulaire 

r = rayon du « doorstopper D 

Dans ce cas, on suppose que la distance à l'axe neutre est équivalente au rayon de la 

cellule du « doorstopper D. 

Pour tous les essais réalisés, on constate que la rupture du liant se produit à l'interface 

rocheuse, la quasi totalité de I'adhésif demeurant sur la surface du « doorstopper D. 

Les valeurs de résistance en traction directe et en flexion, mesurées pour les différents 

ratios de R D ,  sont très variables. En effet, la résistance de I'adhésif en traction varie de 

56 kPa à plus de 231 kPa pour une valeur moyenne supérieure a 122 kPa, ceci en 

considérant que dans deux cas, la capacité du dynamométre a été excédée avant la rupture 

du liant. 

La résistance de I'adhésif en flexion varie de 220 kPa à 1515 kPa, pour une valeur 

moyenne de 768 kPa . On constate également que la résistance de I'adhésif augmente 

avec la quantité de durcisseur utilisée dans le mélange. Toutefois, cette tendance ne peut 

être totalement confirmée, ni quantitiée, considérant le peu de résultats et surtout le fait 

qu'elle n'ait pas été observée de façon aussi évidente lors des essais de traction. 

L'erreur relative calculée sur la détermination des résistances précédentes est 

respectivement de 2,s % pour l'essai de traction directe et de 7,8 % pour l'essai de 

flexion. Pour plus de détails, se référer à l'annexe L. 



Pour estimer l'ordre de grandeur de la résistance requise lors d'essais in situ, on évalue le 

cas extrême de sollicitation en flexion engendré par le poids non déjaugé de l'ensemble 

doorstopper )) - MAI. Sachant que la masse de l'instrument est de 0,618 kg et que la 

distance de son centroïde à l'interface rocheuse est de 0,2032 m, on obtient, a partir de 

l'équation [2-21, une valeur de 301 kPa. Ainsi, parmi les combinaisons de résine et 

durcisseur testées, seules celles dont le rapport R/D est supérieur ou égal à 1011.5 

apparaissent acceptables. 

2.4.3 Aptitude ù ia îramrnissiot~ des déformaiions et eflets du temps 

Le programme d'essais en laboratoire compone au total seize (16) essais de compression 

biaxiale isotrope réalisés sur une éprouvette d'aluminium dont quatre (4) utilisant 

l'adhésif X-60 et douze (12) le Versilok 4 10/17. 

Les courbes contraintes-déformations (CF& ) de ces essais sont présentées à l'annexe B 

(courbes de chargement seulement). 

Les relations * E  observées sont Iinéaires mais présentent, pour chaque niveau de 

pression, des déformations qui varient d'une jauge a l'autre. Ces variations. attribuées à 

l'erreur expérimentale, sont discutées au chapitre 5. 

Pour juger de l'aptitude de l'adhésif à transmettre les déformations, on utilise le module 

de Young de I'aluminium mesuré lors d'essais de chargement biaxial isotrope, lequel 

peut être évalué à partir de la pente du graphique contrainte-déformation, si l'on accepte 

d'utiliser le v de référence du matériau, soit 0'33 (Marsh, 1983). En effet, étant donné que 

l'état de  contrainte plan prévaut dans un essai de chargement biaxial isotrope on a : 



D'où l'on tire : 

avec: 

E = déformations mesurées par chacune des jauges du i c  doorstopper » 

P = pression de confinement de la cellule de Hoek 

E = module de Young mesuré 

v = coefficient de Poisson 

Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent les modules de  Young de l'aluminium pour chacun des 

essais de chargement biaxial effectués. Le premier comprend les résultats d'essais 

réalisés avec I'adhésif de référence (X-60), alors que le second indique les résultats pour 

ceux réalisés avec l'adhésif Versilok 410/17. Pour ternir compte des délais encourus sur 

le chantier, le tableau 2.4 regroupe sommairement les performances de l'adhésif, i court 

terme (moins d'une heure après la cure de l'adhésif) puis à long terme (plus d'une heure 

après la cure de l'adhésif) pour ce qui a trait à la transmission de déformations. 

L'erreur expérimentale liée à la détermination du module de Young est estimée a 7, i %. 

Le détait du calcul d'erreur est présenté à l'annexe L. 

Tableau 2.3 Modules de Young de l'aluminium - HBM X-60 (REF) 

Module de Young @Pa)- Adhésif de réfbrence (X-60) 

70,15 1 71.1 1 1 69.39 1 67,47 

La procédure assurant la cure de I'adhésif de référence (X-60) diffère de celle expliquée à 

la section 2.3 2. Les recommandations du manufacturier préconisant une cure de 5 min. à 

l'air libre et à température ambiante, ont été respectées. 



Tableau 2.4 Modules de Young de  l'aluminium - Versilok 410/17 

La variable t symbolise le temps écoulé après la cure d e  l'adhésif. 

Afh d'évaluer la dispersion relative des résultats présentés aux tableaux précédents. la 

figure 2.1 montre les valeurs du module de Young obtenues pour chacun des essais 

effectués, par rapport à la valeur d e  référence du module de  Young de  l'aluminium testé 

--- - -- 

Figure 2.1 Modules de Young de  l'aluminium selon les adhésifs testés 

On constate que I'adhésif X-60 donne en moyenne un module légèrement inférieur au 

module de référence, soit d e  1,35 %. De plus, on remarque qu'à court terme le Versilok 

410/17 a tendance à sous-estimer le module de  l'aluminium testé (jusqu'a 9.25 %) alors 

qu'à long terme, il a tendance à le surestimer (jusqu'à 22'9 %). Le pourcentage des 

déformations transmises auraient tendance à décroître avec le temps. Afin d e  statuer sur 



cette tendance, d'autres essais seraient requis pour voir si eIle se maintient. 

Même si le ratio de  R/D de 10/2 donne a court terme une valeur plus juste du module de 

Young, on privilégie, l'utilisation du ratio 10/1,5 car ses performances globales (à court 

terme et à long terme) permettent d'obtenir le module s e  rapprochant le plus du E ~ ~ f i  

Pour les essais à venir, on privilégie l'utilisation du Versilok 4 1 O/ 17 dans les proportions 

massiques 10/1,5 essentiellement car il présente une durée d'ouvrabilité supérieure aux 

deux autres ratios à performances mécaniques comparables (résistance à la flexion et 

transmission des déformations). 

Étant donné que la détermination des contraintes tri strrr dépend non seulement des 

déformations récupérées sur le terrain lors de  la saignée mais aussi des déformations 

mesurées subséquemment en laboratoire pour la détermination des paramètres de 

déformabilité de la roche, i l  est essentiel de s'assurer que l'adhésif transmette les 

déformations du massif dans les mêmes proportions à court terme comme à long terme. et 

ce, indépendamment du pourcentage de déformations transmises. Si ce n'est pas le cas, 

tel que suggéré par les résultats du tableau 2.4 et de la figure 2.1, i l  devient indispensable 

de  caractériser l'évolution du comportement d e  I'adhésif dans le temps afin d'établir les 

facteurs de  correction appropriés. 

À cet effet, une série d'essais supplémentaires de  chargement biaxial a é té  effectuée avec 

le Versilok 410/17 @/Il =10/1,5). Le tableau 2.5 et la figure 2.2 présentent les résultats 

obtenus sous forme de  rapport entre le module de  Young déterminé a un temps t donné 

(E) et le module d e  Young déterminé immédiatement apres période d e  cure initiale de 

deux heures (E,). On constate que six heures apres la cure initiale d e  I'adhésif. son 

comportement semble se stabiliser. La transmission des déformations est alors de 2 % 

inférieures à la valeur initiale, toutefois, des essais complémentaires sont requis pour 

confirmer ces observations préliminaires. 



Tableau 2.5 Modules de Young de l'aluminium - Versilok 410/17 (10/1,5) 

O 5 1 O 15 20 2 5 
Temps écoulé après la cure initiale de Ph de l'adhésif (h) 

Figure 2.2 Étude préliminaire de l'évolution du comportement du V4 1 O/ 17 ( 1 O/ 1.5) 



Suite aux résultats d'évaluation d'adhésifs potentiels, i l  a é t é  convenu d'utiliser le produit 

Versilok 4 10/17 afin d e  réaliser des mesures de  contraintes in siru a partir de la technique 

du « doorstopper modifié D. À cet effet, un programme d'essais a été mis sur pied au 

laboratoire souterrain d'Énergie Atomique du Canada Limitée (Pinawa, Manitoba) durant 

les mois d'octobre et  novembre 1998. 

3.1 Méthodologie de mesures de contraintes avec le a DDGS » 

L'équipement requis d e  même que les procédures d'essais spécifiques au CC Deep 

Doorstopper Gauge System )) sont décrits en détails par Thompson et al. (1997). Les 

seules modifications apportées concernent l'adhésif sélect ionné. Au lieu de travailler 

avec le Silikal R-41, le Péroxyde benzoïque, le Silane et la poudre de silice, on a mis à 

l'épreuve le Versilok 410/17 dans les proportions massiques 10/1,5 (FUû). Pour des 

détails sur l'interprétation des mesures, voir Corthésy et al. (1993). 

En résumé, la méthodologie d e  mesures de  contraintes avec Ie a DDGS »consiste à : 

Acheminer, à I'aide d'un outil d'installation monté sur câble d'acier. le MAI et la 

cellule de  CC doorstopper modifié » a l'intérieur de  tiges et carottier de type HQ 

lorsque la configuration du système de  mesure et l'application d'adhésif sur la cellule 

du doorstopper modifé N ont été effectuées; 

Déterminer, lorsque l'instrument atteint la surface en  fond de  trou, la position des 

jauges à l'aide d'un mécanisme gravitationnel localisé dans la partie supérieure de 

l'outil d'installation; 

Une fois l'instrument en fond de trou, attendre deux heures que I'adhésif fasse prise; 



Retirer l'outil d'installation et procéder à une lecture initiale des jauges; 

Relâcher les contraintes dans le massif rocheux par prolongation de forage et 

enregistrer en continu la température et les déformations du massif en fond de trou; 

Récupérer la carotte et l'instrument de mesure afin de tékcharger les données d'essais 

et réaliser en laboratoire des essais de compression biaxiale et diamétrale permettant 

l'évaluation des propriétés de déformabilité de la roche en place. 

Les principales étapes d'essais de même que l'équipement spécifique utilisé sont 

illustrées aux figures de l'annexe C. 

Au total, treize (13) essais ont été réalisés en forage (calibre HQ3) dans un seul et unique 

trou. foré à partir d'une chambre souterraine localisée à 420 m sous le niveau de la 

surface. La direction et le pendage du trou sont respectivement de 296,36 O N et de 

+75,58 O .  Les essais ont été effectués entre les profondeurs de 50 à 100 m mesurées par 

rapport au collet du trou. 

3.2 Résultats d'essais 

Sur l'ensemble des treize (13) essais réalisés, huit (8) essais ont donné des résultats 

exploitables. Les essais éliminés l'ont été suite à de fausses manipulations en forage, à de 

mauvais contacts perturbant l'alimentation du MAI, à la présence de débris en fond de 

trou avant le collage de la cellule ou à une défaillance des mécanismes d'étanchéité au 

sein du système de mesure. Aucun essai n'a été rejeté du aux mauvaises performances de  

['adhésif contrairement aux essais préliminaires, réalisés avec le Silikal R-41, le 

Péroxyde benzoïque, le Silane et la poudre de silice, où le taux de réussite n'était que de 

12 % (Thompson et al., 1997). 

Les carottes récupérées des deux (2) derniers essais n'étant pas disponibles pour fin d'a- 



nalyses supplémentaires au laboratoire de mécanique des roches de l'École 

Polytechnique, seuls les résultats des six (6) premiers essais réussis sont présentés ci- 

après; soient ceux réalisés a des profondeurs comprises entre 54 et 56 m par rapport au 

collet. 

3.2.1 Courbes de récupération 

Les courbes de récupération obtenues pour chacun des essais retenus sont présentées à 

l'annexe D. 

Sur chacun des graphiques, on retrouve la réponse individuelle des jauges de même que 

celle des invariants de déformation ( I l  et 12). Dans tous les cas, les effets de la 

température sont négligeables étant donné l'amplitude des déformations récupérées. De 

plus, ces dernières sont considérées positives puisque résultant d'un état de 

décompression. 

La cassure post pic observée sur la majorité des courbes, provient d'une augmentation de 

la vitesse de rotation des tiges en cours de forage (5 m d m i n .  à 27.5 mrn/min.). 

3.2.2 Paramètres de deforrnabilité 

Pour évaluer les contraintes en fond de trou a partir des déformations récupérées, les 

paramètres de déformabilité de la roche en place doivent être caractérisés. En raison des 

résultats d'essais de chargement biaxial isotrope (présentés ultérieurement), on suppose 

que la roche est anisotrope. La relation a-& pour une roche homogène, au comportement 

linéaire et transversalement isotrope, est définie comme suit : 



( E )  et (a) sont respectivement des vecteurs colonnes de déformations et  de 

contraintes dans un repère orthonormé où (xz) constitue le plan d'isotropie et (y) 

l'axe normal à ce plan; 

[DI-' est l'inverse de la matrice des paramètres de déformabilité (Wittke, 1990) 

E, et & représentent respectivement les modules de Young dans le plan d'isotropie et 

dans la direction normale au plan d'isotropie; 

v, et vz représentent respectivement les coeficients de Poisson dans le plan 

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

G2 représente le module de cisaillement dans la direction normale au plan d'isotropie. 

L'expression d e  G2 s'obtient de l'équation suivante : 

G = L z  (Barden, de Wittke, 1990) ' - ( ~ + E J E !  + 2 v 2 )  



Les paramètres de déformabilité de la roche s'obtiennent a partir des résultats de deux 

essais supplémentaires effectués en laboratoire sur la carotte récupérée : l'essai de 

chargement biaxial isotrope et l'essai brésilien. Étant donné que durant ces essais les 

mesures sont réalisées dans un seul plan, les propriétés déterminées sont apparentes; c'est 

à dire qu'elles sont mesurées dans des plans qui peuvent différer des plans principaux 

d'anisotropie. 

L'essai de chargement biaxial isotrope permet ainsi d'identifier les modules de Young 

apparents de la roche ( EI ', E2' ) tandis que l'essai brésilien permet d'en déterminer les 

coefficients de Poisson apparents ( VI ', vz' ). On suppose ici que v, ' = v ~ '  = v' car 

d'après Batugin et Nirenburg (1972), la différence entre v, et vz  est négligeable pour une 

roche granitique. Cette hypothèse simplifie de beaucoup la tâche puisque la détermination 

de v dans des directions parallèles et perpendiculaires au plan d'isotropie réel 

nécessiterait des essais supplémentaires faisant appel a des mesures de déformations dans 

d'autres plans que celui du fond du trou. 

A- Essais de chargement biaxial isotrope 

.A la différence des essais de chargement biaxial réaiisés antérieurement sur l'aluminium 

(section 2.3.4), à partir de la cellule de Hoek, les essais de laboratoire suivants sont 

caractérisés par : 

L'acquisition des déformations et de la pression en simultané sur un poste de lecture 

(Fluke) au rythme d'une lecture par seconde; 

Un cycle de chargement-déchargement de l'éprouvette jusqu'à 20 MPa, aux taux de 

67 kPa/s pour le premier intervalle de 10 MPa, puis de 100 kPa/s pour le second; 

L'utilisation d'un capteur de pression possédant une capacité maximale de 35 MPa; 



L7utiIisation de  feuilles d'aluminium autocollantes maintenant la carotte et le 

manchon métallique solidaires et, pour plus de sécurité, l'utilisation d'un étau venant 

renforcer le lien précédent; 

La mise en place de  blocs de  bois à chacune des extrémités de  la carotte et du 

manchon métallique sortant de la cellule, minimisant la rigidité du système précédent. 

Les courbes de rechargement biaxiai sont présentées à l'annexe E. Aucune correction 

n'est effectuée pour les effets de température, celle-ci demeurant stable à 12 OC. 

La non linéarité et l'anisotropie obtenues ont déjà été observées par Barla ( 1974) comme 

étant caractéristiques du comportement des granites à faibles et moyens niveaux de 

contraintes. Le même auteur démontre qu'à haut niveau de contraintes ce comportement 

disparaît suite à la fermeture des microfissures présentes dans la roche. De plus. pour fin 

de  calculs, l'effet d'hystérésis observé nous amène à considérer la portion en 

déchargement des courbes afin de simuler la décompression survenant sur le site. 

Les déformations récupérées (section 3 -2.1) étant supérieures a celles obtenues au cours 

des essais de rechargement biaxial isotrope, une extrapolation est requise pour évaluer les 

paramètres de  déformabilité. Comme la relation contrainte-déformation d e  ces matériaux 

est considérée linéaire a haut niveau d e  contraintes (Barla, 1974)' on suggère d'effectuer 

une régression linéaire à partir des 10 à 12 dernières lectures de chaque essai, soient 

celles correspondants aux pressions maximum appliquées. Ces droites seront ensuite 

utilisées pour déterminer les modules tangents et le coefficient de  Poisson d e  la roche. 

L'annexe F présente les droites obtenues. 



B- Essais brésiliens 

Conhésy et al. (1993) décrivent en détails les procédures de l'essai brésilien de même 

que le modèle d'interprétation associé pour la détermination des paramètres de 

défomabilité, 

Les principales caractéristiques de l'équipement utilisé sont les suivantes : 

Piston hydraulique de 18'1 tonnes métriques, alimenté par une pompe électrique; 

Capteur de pression de 17 MPa monté à l'entrée du piston, en pont complet sur un 

poste de lecture de type Vishay P3500; 

Cellule de doorstoper modifié )) mesurant les déformations induites; 

MAI, enregistrant les déformations induites; 

Feuilles de teflon, aux contacts de la carotte et des plateaux de la presse, pour 

améliorer fa distribution de la charge. 

La charge maximale appliquée est choisie de façon à ne pas engendrer la rupture de 

l'échantillon. La résistance e n  tension de la roche est évaluée à partir de celle en 

compression établie par Martin et Read (1996) sur le même site de mesure (WU)'. Un 

aperçu du montage est donné à l'annexe G. 

La relation entre les déformations principales majeures et mineures obtenue pour chacune 

des carottes récupérées est présentée ii I'annexe H. 

Le tableau 3.1 résume les propriétés de défomabilité apparentes des carottes récupérées. 

- - -  - -- 

' Martin et Read (1996) évaluent. a l'aide d'sais en laboratoire. la résisiance en compression uniaxiale du 
granite de Lac du Bonrtet a 2 10 MPa Sa résistance en tension est estimée a 70 MPa. 



Tableau 3.1 Paramètres de déformabilité des carottes récupérées 

1 Profondeur au collet (m) 1 El' (GPa) 1 E2'(GPa) V' 1 

L'erreur relative expérimentale sur la mesure des modules de Young est évaluée à 2,1 % 

alors que celle sur le coefficient de Poisson est estimée à 4,6 %. Pour plus de détails sur 

le calcul de ces erreurs, se référer à l'annexe L. 

3.2.3 Tenseur de contraintes in sitrr 

Contrairement à d'autres techniques de mesures, telles celles des cellules de Leernan et 

celles du USBM, il n'existe pas, avec la technique du « doorstopper », de solution 
--- 

analytique pour passer des contraintes au point de mesure (a,, O,. s,. ) aux contraintes in 

siiu (o , ,~ , ,o . ) .  Des modèles physiques et numériques sont alors utilisés pour évaluer 

les facteurs de concentration de contraintes en fond de trou (Hl.  f f 2 ,  HI,  H,). 

Lorsqu'aucune pression hydrostatique n'est appliquée au point de  mesure, Rahn (1  984) 

démontre, pour un matériau homogène isotrope linéaire, que : 



où H I ,  f f 2  et H3 sont données par les relations empiriques suivantes: 

Lorsqu'une pression hydrostatique est appliquée au point d e  mesure, Leite et al. ( 1996b) 

démontre que les équations 13-61 et 13-71 sont de  la forme : 

où HJ , obtenu par simulation numérique, et Po sont de Ia forme: 

H ,  = 0,1862 +0,6Iv 

P, = p,gL sin a 

avec : 

p, = I &m3 

g = 9,8l m/s2 

L = profondeur du point de  mesure mesurée à partir du collet 

a = pendage du trou 

Po représentant la pression hydrostatique s'exerçant au point de  mesure. 

Étant donné que l'ensemble des mesures ont été effectuées dans un  seul trou de forage 

subvertical, on doit poser une hypothèse quant à la valeur de  la contrainte parallèle a 



l'axe du trou ( oz ) puisqu'il y a plus d'inconnues que d'équations. Le  choix de cette 

hypothèse s'effectue à partir de  l'analyse des trois possibilités suivantes: 

ou y = 0,027 MN/m3 représente le poids volumique moyen de la roche; 

où da. = 0,0506 MPah représente le gradient de  contraintes verticales mesurées, en 

199 1, à partir du niveau 420 m du laboratoire souterrain d'Énergie Atomique du Canada 

Limitée, à Pinawa au Manitoba. 

où SR est déterminé par la méthode du RPR (Corthésy et al., 1994). 

Dans ce  dernier cas, l'information nécessaire à la détermination de  a= provient de la 

courbe de  récupération et consiste à déterminer la relation qui existe entre le RPR, défini 

comme étant le rapport de la moyenne des invariants de déformations récupérées (Dr) sur 

la moyenne des invariants de  déformations au pic (D,), et le SR, représentant le rapport 

des contraintes in sittr. 



Avancement 

Figure 3.1 Définition du RPR sur la courbe de récupération 

La relation entre les paramètres SR et RPR fournit une équation supplémentaire qui, 

ajoutée aux équations 13-6b], [3-7b] et [3-81, forme un système de quatre équations a 

quatre inconnues. Les relations obtenues en fonction du coefficient de Poisson sont 

présentées sous forme graphique a la figure 3.2. Pour plus de détails, le lecteur peut se 

référer aux articles de Corthésy et al. (1 994) et Leite et al. ( 1  996~) .  

-1 0.6 4.8 0 . 4  0.2 O 0.2 0.4 0.6 0 6  1 

RPR 

Figure 3.2 Relations RPR-SR en fonction du coeficient de Poisson 



Les contraintes in situ déterminées aux équations [3-6b] à [3-81, sont orientées 

géographiquement à partir de la position des jauges durant l'essai. À cet effet, la 

procédure décrite par Thompson et al. (1997) établi la position d'une jauge d e  référence 

( J ~ o )  en fonction de l'azimut du trou, à l'aide d'un mécanisme gravitationnel localisé dans 

la partie supérieure de I'outil d'installation. 

Le tableau 3.2 présente, pour chaque essai, le tenseur partiel de contraintes in situ dans le 

repère Nord Est Subvertical (N, E, +/- V) alors que le tableau 3 .3  montre le tenseur de 

contraintes principales secondaires calculées par rapport au Nord géographique; ui étant 

l'angle que fait avec le Nord géographique. Dans ces tableaux, les contraintes sont 

exprimées en MPa et les profondeurs d'essais en mètres. 

Tableau 3.2 Tenseur partiel de contraintes in situ dans le repère N. E, +/-V 

Tableau 3.3 Tenseur de contraintes principales secondaires par rapport à N 



À la lecture des tableaux précédents, on constate que les directions des contraintes 

principales secondaires varient grandement avec la profondeur; phénomène qui peut 

s'expliquer par le faibte écart qui existe entre les contraintes principales majeures et 

mineures. On remarque aussi que les valeurs de obtenues à partir de la méthode du 

RPR, sont anormalement basses. 



CEAPITRE 4 

ÉTUDE DE L'INFLUENCE DE DEUX CONDIT~ONS EN FORAGE PROFOND 

SUR LE CALCUL DES CONTRAINTES 

4.1 Influence de la pression hydrostatique sur le système de mesure 

4.1.1 Objectifs de i'étrlde 

L'étude a pour but de compléter la mise au point de  l'équipement nécessaire à la 

réalisation d e  mesures de  contraintes à grande profondeur. Suite aux travaux de 

modélisation numérique de  Leite et al. (1997), on peut, lors de l'interprétation des 

résultats, tenir compte d e  I'influence de  la pression hydrostatique (Po) sur les facteurs de 

concentrations d e  contraintes en fond de trou. On cherche maintenant à évaluer I'efTet 

parasite qu'aurait cette pression sur le système d e  mesure des déformations, soit sur 

l'ensemble « doorstopper modifié » - MAI, d'apporter, s'il y a lieu, des corrections. 

En 1964. Milisan étudie l'influence de Po sur la mesure de  déformations à panir de 

jauges à fils résistants collées sur des éprouvettes métalliques. En comparant le module 

de  compressibilité de l'aluminium obtenu à une pression hydrostatique d e  965 MPa (140 

ksi) à celui calculé à partir des propriétés E et v provenant d'essai en compression simple. 

i l  constate une dérive d e  4,2 %. Quelques mois plus tard, Brace (1964) confirme la 

tendance en spécifiant que Po induit une déformation supplémentaire d e  l'ordre de 0,7 

pprn/MPa lorsque des jauges à base de Constantan sont utilisées. 

Étant donné I'ordre de grandeur des  déformations mesurées en forage profond (1000 m), 

ces études mettent en évidence l'effet négligeable de  Po sur la réponse des  jauges à tils 

résistants lorsqu'elles constituent à elles seules un instrument de  mesure. 



4.1.3 Procédures expérimentales 

Pour évaluer les effets parasites que pourrait causer la pression hydrostatique sur le 

système de mesure, on réalise en laboratoire le montage suivant (Figure 4.1) : 

Fi y re 4.1 Coupe transversale d'une cellule de chargement triaxial 



Pour évaluer la réponse du système de mesure soumis à des pressions hydrostatiques 

croissantes, on mesure la variation des déformations résultant de l'application d'une 

sollicitation mécanique, en l'occurrence la compression biaxiale isotrope, sur un matériau 

dont les propriétés sont connues. 

L'équipement nécessaire au montage comprend : 

Une carotte d'aluminium (E = 70 GPa, v = 0,33) sur laquelle on colle une cellule de  

doorstopper modifié D à l'aide de l'adhésif ME3 200 de Micro-measurements; 

Une cellule de chargement biaxial (cellule de Hoek) placée à l'intérieur d'une cellule 

de chargement triaxial; 

Une pompe électrique délivrant une pression hydraulique à la cellule biaxiale et u n e  

bonbonne d'azote comprimée permettant l'application d'une pression hydrostatique 

dans l'enceinte de la cellule triaxiale; 

Un capteur de pression pour chaque cellule; 

Un MAI, pour l'acquisition des déformations; 

Un système d'acquisition indépendant pour la pression (biaxiale et triaxiale); 

Une chambre d'acier recouvrant le MAI et jouant le rôle de piston; 

Un manchon en laiton permettant d'exposer la face instrumentée de la carotte a 

l'intérieur de la cellule de Hoek, sans risque d'éclatement de la membrane; 

Une presse externe sur laquelle repose la cellule triaxiale permettant de contrer le 

déplacement du piston sous confinement hydrostatique. 

Le montage détaillé est illustré aux figures de l'annexe 1 



La méthodologie d'essai est la suivante (figure 4.2) : 

Réaliser un essai de compression biaxiale isotrope sur l'aluminium à pression 

hydrostatique nulle; ce qui permet d'obtenir la relation expérimentale O-&; 

Appliquer une pression hydrostatique dans le cellule triaxiale, en tout temps 

inférieure à celle de la cellute de Hoek, afin d'éviter le décollement de la membrane 

de cette dernière, et par le fait même, des fbites d'huile; 

Pour différentes pressions hydrostatiques, faire varier la pression de la cellule de 

Hoek de Pi jusqu'à Pmx et revenir à une pression Pf égale à Pi. 

Les déformations induites sur la face supérieure de la carotte, instrumentée d'un 

« doorstopper », sont mesurées puis enregistrées en continu à l'aide du MM. 

L'acquisition des pressions s'effectue cependant sur un système indépendant. 

Au total sept essais ont été réalisés. La pression hydrostatique appliquée variait de O a 6.2 

MPa (P. = Pz), par palliers d'environ 1 MPa, alors que la pression de la cellule de Hoek 

variait en continue de O à 1 O,3 MPa selon le cas (Pi Pm, a Pr). Le tableau 4.1 résume 

les conditions d'essais et la figure 4.2 illustre l'état de chargement de l'éprouvette. 

Tableau 4.1 Détails des essais triaxiaux 

Figure 4.2 Diagramme de chargement 

Essais 
Pressions (MPa) 

Cellule de Hoek 1 Cellule triaxiale 



L'expression analytique des déformations absolues mesurées sur l'aluminium à partir des 

jauges du « doorstopper », pour un essai de compression biaxiale isotrope réalisé à 

pression hydrostatique constante, est donnée par l'équation suivante : 

où: 

E = module de Young d'un corps isotrope 

P = pression hiaxiale (cellule de Hoek) 

Pz= Po = pression hydrostatique 

v = coefficient de  Poisson d'un corps isotrope 

Étant d o m é  que la valeur de Pz est constante pour un essai donné, l'accroissement de 

déformations mesurées est directement lié a l'augmentation de la pression hydraulique de 

la cellule biaxiale. Si l'on initialise les jauges de déformations après application de la 

pression hydrostatique, on retrouve l'expression d'un chargement biaxial isotrope 

mentionnée précédemment. Soit : 

Quelque soit l'état de chargement mentionné au tableau 4.1, on constate que la pente des 

graphiques o-E doit être théoriquement identique. Ainsi, si la pente de ces graphique 

diffère d'un essais à l'autre, on peut conclure que la pression hydrostatique influence le 

système de  mesure. 



Les représentations graphiques des résultats d'essais biaxiaux réalisés à différentes 

pressions hydrostatiques sont illustrées à l'annexe J. 

L'erreur relative expérimentale sur la pente des graphiques a-& varie de 2 % a 6,4 %, 

selon la pression hydrostatique appliquée au cours de l'essai. Se référer à I'annexe L pour 

plus de détails sur le calcul de cette erreur. 

La figure 4.3 regroupe les résultats d'essais. On constate, pour chacune des jauges du 

doorstopper », que la dérive du rapport normalisé de E/P en fonction de Pz varie entre 1 

et 5 % et qu'en moyenne, l'erreur demeure inférieure à 3,5 %. L'effet de la pression 

hydrostatique sur le système de mesure apparait donc négligeable jusqu'à 6,2 MPa. Au 

delà, il faudrait effectuer d'autres essais pour se prononcer. Il n'a pas été possible de 

poursuivre les essais à des pressions supérieures suite au bris d'un joint d'étanchéité 

ayant endommagé le MAI utilisé. 

0. O f .O 21 3.1 4.1 5.2 6.2 

Pression hydrostatique Pz (MPa) 

Figure 4.3 Effet de la pression hydrostatique sur le système de mesure - MB 200 



À titre de vérification supplémentaire, les mêmes essais ont été réalisés avec I'adhésif 

retenu au chapitre précédent, soit le Versilok 410/17 dans les proportions 10/1,5. Les 

résultats d'essais sont présentés a la figure 4.4. Ils permettent de confirmer que l'adhésif 

et le système de mesure répondent adéquatement jusqu'à une pression de confinement de 

4,l  MPa. Les courbes de a-E correspondantes sont répertoriées à l'annexe K. II est a noter 

que les résultats des jauges 45" et 135O sont à rejeter en raison d'un surplus d'adhésif 

faisant contact avec le manchon de laiton. 

0 .O 2.1 4.1 

Pression hydrostatique Pz (MPa) 

Figure 4.4 Effet de la pression hydrostatique sur le système de mesure - V4 1011 7 

4.2 Influence du poids des tiges sur les contraintes en foiid de trou 

4.2.1 ObjectiJs de l 'éttide 

On sait que les déformations récupérées de même que les paramètres de déformabilité 

obtenus en laboratoire sont directement liés aux contraintes en fond de trou. De plus, 

compte tenu de la grande profondeur des mesures, on s'interroge sur l'influence du poids 

des tiges lors de la détermination des contraintes en fond de trou. 



4.2.2 Simulations nttmeriqrres 

On choisit d'étudier l'effet du poids des tiges sur la détermination des contraintes en fond 

de trou à grande profondeur à l'aide de simulations numériques. Quelques analyses sont 

conduites avec FLAC, un logiciel de différences finies explicites, du Groupe de 

consultants Itasca. Le choix de ce logiciel est justifié par la facilité qu'il offre à simuler 

les techniques de relâchement des contraintes par carottage (fonction mod nul »). 

À cet effet, le modèle de Leite et al. (1997) est utilisé à quelques modifications près. 

L'excavation du sondage est d'abord simulée jusqu'au point de mesure, soit a une 

profondeur arbitraire de 500m. L'état d'équilibre peut être atteint pour deux situations 

distinctes : 

1. Situation négligeant le poids des tiges (Référence) 

3. Situation considérant uniquement l'effet du poids des tiges; 

Suite à l'excavation du trou, on procède, pour chacune des situations précédentes, au 

relâchement des contraintes par prolongement de forage. Ceci s'effectue en augmentant 

progressivement le nombre d'éléments nuls » à la paroi de forage. 

La grille de modélisation, illustrée à la figure 4.5, est axisymetrique et présente un total 

de 6000 éléments. L'axe x est à l'horizontale alors que l'axe z est à la vertical. Le massif 

rocheux est supposé élastique, linéaire et homogène. L'état de contraintes préalables, aux 

limites du modèle, de même que les propriétés de déformabilité des roches sont estimées 

à partir d'essais réalisés en 1996 au laboratoire souterrain d'Énergie Atomique du Canada 

Limitée. Les sondages étaient alors subverticaux et forés a partir du niveau 420 m à une 

profondeur maximale de 520 m. Les résultats obtenus permettent de poser les hypothèses 

de modélisation suivantes: a, = a, = 80 MPa et or = 50 MPa. Les propriétés élastiques 

sont quant à elles évaluées a 32,5 GPa pour le module de Young et à 0,l pour le 



coefficient de Poisson. D'après les tiches techniques du manufacturier, le poids non 

déjaugé des tiges de calibre HQ3 est évalué à 56,8 KN pour une longueur de 500 m, ce 

qui corresponds à une pression locale en fond de trou de 13,3 MPa. Cette valeur demeure 

conservatrice étant donné qu'en réalité la fiction le long des parois de forage s'y 

soustrait. 

I 1 
I ' ~ 1 " l " I "  1 

L .OW -1.00. 2.001 5.- -4.  sQ -1 .k B. oeo 
< i l r 2 >  c -imAz) 

a) Avant carottage b) Après carottage 

Figure 4.5 Grille de modélisation 

1.2.3 Résultats 

Pour valider le modèle, on compare les valeurs des contraintes en fond de trou obtenues 

au cours de la première simulation avec celles données par la littérature (Rahn, 1984). La 
- - 

simulation donne o, = cr, = 75,04 MPa aiors que le modèle suggéré par Rahn (équations 

3-6 et 3-7) prévoit 75,08 MPa. 



Les contraintes en fond de trou sont présentées au tableau 4.2. On remarque que le poids 

des tiges a pour effet de diminuer la valeur de la contrainte initiale d'environ 1 MPa ( l J 5  

%). Les contraintes finales évaluées a partir des simulations numériques sont quasi nulles 

alors que celles obtenues au pic de la courbe de récupération sont négatives (tension). 

Tableau 4.2 Effet du poids des tiges sur le tenseur de contraintes en fond de trou 

Rahn (1 984) Référence Effet du poids des tiges 

75.08 75,04 74.07 

La figure 4.6 superpose les courbes de récupération caractérisant les deux simulations 

numériques précédentes. On constate que le poids des tiges à 500m de profondeur a pour 

effet de diminuer légèrement le plateau des déformations récupérées. 

J - Bfet du poids des ûges 

O I O  20 30 40 50 60 70 80 

Avanœment (mm) 

Figure 4.6 Effet du poids des tiges sur les déformations récupérées en fond de trou 



Afin de caractériser l'influence du coefficient de Poisson sur l'allure de la courbe de 

récupération affectée du poids des tiges par rapport à la référence? une étude de sensibilité 

est effectuée. Douze (1 2) analyses numériques supplémentaires sont réalisées à partir des 

modèles précédents avec des coefficients de Poisson (v) compris entre O et 0,s. Les 

résultats sont présentés à la figure 4.7. De façon générale, on constate qu'avec 

l'augmentation de v, les déformations diminuent et que l'écart entre les valeurs au pic et 

celles récupérées décroit. De plus, tout comme mentionné précédemment (v = 0,l). on 

remarque que le poids des tiges (Pt) a pour effet de légèrement diminuer le plateau des 

déformations récupérées, mais cet effet s' estompe avec I 'augmentation de v. 

-cv=O.O l  
- t v  = 0.10 

- c - v  =0.20 

-*-v-0.30 
-i- v = 0.40 
-v = 0.45 
-0- v = 0.49 

- - - 4 . - -  Ref - v = 0.01 
---a-- Ref - v = 0.10 

---c-. Ref - v = 0.20 

-.-O-- Ref - v = 0.30 

- - - 4 - - -  Ref - v = 0.40 
- - -x .  - -  Ref - v = 0.45 

---z-- Ref - v = 0.49 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Avancement (mm) 
Figure 4.7 Influence de la valeur de v sur les courbes de récupération aEectées de Pt 

Le tableau 4.3 présente, en termes quantitatifs, l'effet du poids des tiges sur I'allure des 

courbes de récupération. En comparant les valeurs de RPR déterminées avec et sans 

l'effet du poids des tiges, on constate une différence maximale de l'ordre de 2%. De plus. 

l'écart au RPR de référence s'accroît avec v, sauf pour le cas extrême (v=0749), ou l'écart 

apparaît moindre. 



TabIeau 4.3 Influence de v sur le calcul du RPR 

Le tableau 4.4 fait le point sur les contraintes initiales en fond de trou obtenues lors du 

processus de carottage pour différentes valeurs de v testées. En comparant les valeurs 

modélisées pour l'effet du poids des tiges à celles du cas de référence, on observe la 

même tendance que pour les déformations récupérées (tableau 4.3)' soit celle d'une 

diminution des contraintes initiales par rapport au cas de référence. Cette diminution 

s'amoindrit toutefois avec l'accroissement de v .  

Tableau 4.4 Influence de v sur les contraintes en fond de trou 

Contraintes en fond de trou 

'5 inniales (MPa) - RMerence 

initiales (MPa) - Eiïet des tiges 

'5 infliaf-. Ere, des tiges / inilal- - (%) 

v=0.01 

77.02 

76.04 

98-73 

v = 0 3  1v=0.4 v=0.45 

69.87 

69.31 

99-20 

71.38 

70.54 

98-82 

~ = 0 . 4 9  
l 

69.80 

69.33 

99.33 

v=O.l 

75.04 

74.07 

98.71 

70.19 

69.51 

v = 0 2  

73.05 

72.13 

98-74 



CHAPITRE 5 

DISCUSSION 

5.1 Essais en laboratoire 

5.1. I Présélectior? d 'adhésifs potentiels 

Dans le cadre de cette étude, une recherche passablement exhaustive d'ad hési fs potentiels 

a été réalisée sur (< internet » et dans des publications spécialisées. Mais étant donné les 

rapides développements dans le domaine, il est fon probable que de nouveaux produits 

soient maintenant disponibles. La poursuite des recherches permettrait donc d'élargir le 

bassin d'adhésifs potentiels et ainsi d'optimiser leur présélection pour !'application 

concernée. 

5.1.2 Essais de résisturrce mécunzqtre 

Le programme d'essais n'a pas permis de quantifier précisément le degré d'adhérence 

ultime de l'adhésif au substrat en termes de traction pure autant en raison du petit nombre 

que du type d'essai réalisé. Le peu d'essais jumelé à la grande dispersion des résultats ne 

permet pas d'effectuer une analyse statistique concluante. De plus, le type d'essai en 

traction directe possède une grande variabilité (CV) intrinsèque pouvant atteindre 50 % 

indépendamment du matériel testé (Ingles et Frydman, 1963). 

Par ailleurs, la faible dispersion des résultats d'essais en flexion, de même que la 

cohérence des valeurs d'une série d'essais a l'autre, confirment la variabilité intrinsèque 

relativement plus faible (CV = 25 %) de ce type d'essai (Ingles et Frydman, 1963). 



Également, tout comme pour les essais réalisés sur un maténau tel le béton, les valeurs de 

résistances obtenues en traction sont inférieures à celles mesurées en flexion, quoique 

dans un rapport moindre (Wrigth et Garwood, 1952; Grieb e t  Werner, 1962). 

Malgré le nombre restreint d'essais réalisés, la valeur moyenne de résistance en flexion 

@UD = 10/1,5), diminuée de l'erreur expérimentale de l'essai (7,8 % , voir annexe Lj, 

demeure largement sufisante (FS > 2,35) pour résister au cas extrême de sollicitation en 

flexion pouvant susvenir lors d'un essai in situ. 

5.1.3 Essais de chargernerit biaxiaf isotrope 

Au cours des essais de  chargement biaxial sur l'aluminium (section 2.4.3), quel que soit 

l'adhésif utilisé, les déformations mesurées à l'aide du MAI varient considérablement 

pour un niveau de  pression donné. 11 pourrait s'agir des effets d'une pression variable. En 

choisissant de réaliser les essais à plus de 4500 kPa, on accroit la norme des déformations 

mesurées, favorisant, ainsi, la diminution des fluctuations observées. 

La série d'essais complémentaires réalisés sur le Versilok 410/17 ( R D  = 1 ,5 )  met en 

évidence l'influence du temps écoulé entre tes essais in situ et les essais au laboratoire en 

ce qui ô trait à la détermination des contraintes irr situ. Les résultats préliminaires portent 

a croire que les contraintes irl situ sont surestimées au maximum de 12 % ( en t = 2 h ) et 

au minimum d e  2 % ( lorsque t r 6 h ). 

5.2 Calcul des contraintes 

À la section 3.2.2, I'utiiisation de déformations extrapolées dans le calcul des paramètres 

de déformabilité à pour effet de surestimer le module de Young de la roche et, par le fait 

même, de surestimer les contraintes in situ. La possibilité d'avoir des montages 



expérimentaux permettant d'égaler les niveaux de déformations mesurés in srtu, 

améliorerait sans contredit la situation. 

Les résultats obtenus au  tableau 3.2, montrent que les contraintes verticales évaluées à 

partir de la troisième hypothèse, soit celle faisant intervenir le SR, sont anormalement 

faibles. Pour une raison encore inconnue, les valeurs du RPR obtenues s'approchent de  la 

valeur limite (0'86). Ceci explique l'obtention de contraintes verticales tendant vers zéro. 

En raison de la profondeur absolue à laquelle les essais ont été réalisés, cette hypothèse 

d e  caIcu l ne  peut être envisagée. 

De plus, en comparant les résultats des deux premières hypothèses émises, on remarque 

que I'hypothèse d'une contrainte verticale égale au poids des terres donne une valeur de - deux fois moindre. D'autres mesures d e  contraintes effectuées dans le Bouclier 

Canadien, à pareille profondeur, semblent vaIider I'hypothèse du gradient d e  contrainte 

élevé par rapport au poids des terres (Brown et Hoek, 1978). 

5.3 Simulations numériques 

Les simulations effectuées à la section 4.2 permettent de  conclure que  l'effet du poids des 

tiges à grande profondeur diminue légèrement le plateau des déformations mesurées sur 

la courbe de récupération, d'autant plus que v est faible. En termes quantitatifs, si l'on 

néglige Ie poids de  500 m de tiges de  calibre HQ3 s'exerçant sur  la face du trou, on 

surestime le RPR au maximum d e  1,8 % (en v = 0,4) en utilisant le modèle numérique de 

référence. Ce qui se traduit par une légère diminution du SR, impliquant une 

augmentation des contraintes en fond de trou (au maximum de 1,29 5%). 



CEiAPITRE 6 

RECOMMANDATIONS 

6.1 Essais en laboratoire 

6.1. I Essais de résistance mécanique 

Compte tenu de la grande variabilité de I'e ssai en tractio ln directe et de la cohérence des 

résultats d'essais en flexion obtenus dans le cadre de la présente étude, des essais 

supplémentaires en flexion devraient être réalisés pour caractériser de façon plus précise 

la résistance de l'adhésif 

6.1.2 Essais de chargement biaxiaI isotrope 

En complément à la série d'essais de chargement biaxial isotrope effectuée dans le cadre 

de cette étude, des essais supplémentaires sont nécessaires pour vérifier le comportement 

à long terme de l'adhésif Versilok 4 l O / l 7  (10/1,5). Ces essais permettront de confirmer 

I'évoiution dans le temps du taux de transmission des déformations et d'établir les facteurs 

de  correction à appliquer lors des essais in situ et en laboratoire. 

6.2 Mesure de contraintes in situ 

Avant d'effectuer les prochaines campagnes de mesures in situ, on suggère d'améliorer 

les procédures de rectification de la surface en fond de trou, les méthodes de polissage 

actuelles ayant tendance à laisser soit un pic, soit une légère dépression au centre de la 

surface. Superposées à ces irrégularités, les jauges pourraient s'endommager ou fausser 

les mesures. 



Pour éviter le dépôt de particules non désirables en fond de trou avant le collage des 

jauges, on suggère d'augmenter la pression d'eau nécessaire au nettoyage préalable de la 

surface. 

6.3 Simulations numériques 

S'il advenait que des mesures plus profondes soient réalisées (tel était l'objectif initial), 

on suggère d'effectuer une série d'analyses numériques permettant de quantifier, pour 

différentes valeur de v, le facteur de concentration de contrainte en fond de trou associé 

au poids des tiges, étant donné que l'effet observé (augmentation des contraintes en fond 

de trou) devrait s'amplifier avec la profondeur. Dans ce cas, on suggère à l'utilisateur de 

prendre comme poids des tiges effectif le poids déjaugé des tiges, diminué des forces de 

friction le long des parois et augmenté ou diminué de la force hydraulique appliquée par 

le manipulateur en forage. 



CELAPITRE 7 

CONCLUSION 

La réalisation de mesures de  contraintes à grandes profondeurs à l'aide de  la technique du 

a doorstopper modifé », soulève toujours de nombreuses préocupations. Dans le cadre de 

ce projet de recherche, I'auteure s'est plus particulièrement attardée à l'identification 

d'un adhésif approprié, à l'étude de l'influence de la pression hydrostatique sur le 

système de mesure et à l'analyse de l'effet du poids des tiges sur la détermination des 

contraintes en fond de trou. 

Un programme d'essais en laboratoire a d'abord permis de sélectionner un adhésif. le 

Versilok 4 10/17, répondant aux critères prédéfinis suivants: 

Adhérence à la cellule de  mesure et au substrat; 

Durée d'ouvrabilité minimale de  25 min. à 10- 15 OC; 

Période de  cure maximale de 2 h sous I'eau à une température de  12 OC; 

Résistance sufisante au cas extrême de sollicitations en flexion; 

Transmission adéquate des déformations 

II a été démontré que l'utilisation de cet adhésif est le plus adéquat « à coun terme » 

(moins d'une heure après la cure) et dans les proportions de résine versus durcisseur de 

10/1,5. Ses performances sont garanties par le manufacturier jusqu'à six mois après la 

réception du produit, à condition qu'il n'y ait pas contamination des échantillons de 

résine et durcisseur. II est aussi recommandé de les entreposer dans une pièce tempérée à 

24 O C .  

La réalisation de mesures de  contrainte in siru au laboratoire souterrain d'Énergie 

Atomique du Canada Limitée, a permis de mettre à l'essai l'adhésif retenu. Ses 

performances se sont révélées très prometteuses même si, pour des raisons bugétaires, 



elles n'ont pu être vérifiées dans des sondages excédants 100 m de profondeur. O n  

recommande donc l'utilisation du Versilok 410/17 pour des applications à grande 

profondeur, moyennant une étude plus approfondie quant à son comportement a long 

terme. 

Pour minimiser les coûts de  forage, les mesures de  contraintes profondes sont souvent 

réalisées dans un seul trou. De plus, étant donné le mécanisme d'orientation 

gravitationnelle des carottes, ce  dernier ne peut être que subvertical. Finalement, la 

technique de  forage choisie, fait que le sondage demeure inondé en permanence. À cet 

effet, des essais de chargement triaxial en laboratoire ont été effectués afin d'analyser 

l'influence de  la pression hydrostatique sur l'ensemble G doorstopper modifié » - MAI. II 

a été démontré que celle-ci n'a aucun effet su r  le système de  mesure, lorsqu'elle est 

inférieure ou égale à 6'2 MPa, soit l'équivalent d'une colonne d'eau d e  620 m de hauteur 

Au delà, d'autres essais sont nécessaires pour se prononcer. 

Finalement, des simulations numériques ont  été effectuées afin d e  mettre en évidence 

l'effet du poids des tiges sur la détermination des contraintes en fond de  trou. Pour un 

massif dont le comportement est idéal (homogène, linéaire, isotrope), le poids de 500 m 

de  tiges de  calibre HQ3, diminue légèrement la valeur correspondant au plateau de 

déformations mesurées sur la courbe de récupération obtenue en forage. En termes 

quantitatifs, le fait de négliger la présence des tiges en forage, surestime au maximum d e  

1,29 % (en v = 0,l)  les contraintes en fond d e  trou. Une simplification qui apparaît à 

prime abord sécuritaire. 
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- ANNEXE A - 

CARACTÉRISATION DES ADHÉSIFS EN LABORATOIRE 



L 

Figure A.2 : Balance ékcironiqlre 



Figure A.3 : Temps J'oirvrrrbilité (rtripe 1). cirre de 5 rninirres @ l j  C 





Figure A. 7 : Essais de résistance mécrrniqire 



a) Étab/i.wement des connections entre iri cellrtle du doorsfopper et le MAI 

Figure A. 8 : Essai de chargement himial. dupes prélin~inuir~..~ 



6) Pompe électrique. manomètre. ciiirnentot ion & système d 'ricqitisit ion de donnies 

Figure A.9 : Essrii de chargement biariril. montrige-final 



Figure A. 10 : Rthrritors d'essais de r&isrtrnce en flexion 

Figure A. 1 I : Réstrirat d'essui.~ de r&sistcrnci? en tracrion directe 



- ANNEXE B - 
COURBES DE CHARGEMENT BI~LXLU SUR L'ALUMINIUM 



-- -- 

O 1000 2000 3000 4000 5000 
-1 O Pression (kPa) 

Figure B. 1 : Churgement biaxial - Essais I : Altiminium. .Y-60 

O 1 O00 2000 3000 4000 5000 
-1 0 

Pression (kPa) 

Figure B.2 :Chargement biariai - Essais 2 : A Ilminitrm. X-60 



- --.-- 

a 1 O00 2000 
-10 - 

Pression 

Figure 8.3 :Churgement hiaxial - Esstris 3 : Alirrniniirrn. .Y-60 

6 1 O00 2000 3000 4000 
-1 O 

Pressure (kPa) 

Figure B.4 : Chargement biarial - Essais 4 : Aluminiirm. X-60 



. . 
8 1 O00 2000 3000 4000 5000 

-1 0 
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O 1 O00 2000 3000 4000 5000 
-1 0 

Pression (kPa) 

6 )  Essai 2 

Figure B.5 :Chargement biaxial - Al trminiurn. Versilok 4 10/17 R D  = IO/!. 5 Cotcrt terme 



Pression (kPa) 

u) Essai 1 

O 1 O00 2000 3000 4000 5000 
-1 0 

Pression (kPa) 

Figure B. 6 Chargement bimiaf - Ahminium. Versilok 4 10/17 R/D= IO/\. 75 Cottrt terme 
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a? Essai 1 

1 O00 2000 3000 

Pression (kPa) 

Figure B. 7 : Chargement biaxial - Altiminium. Versilo k -1 1 O/! 7 WD = 10/2 Cozirt rerme 
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a) Essai / 

O 1 O00 2000 3000 4000 5000 
-1 O 

Pression (kPa) 

a) Essai 2 

Figure B.8 :Chargement bimcial - Aluminium. Versilok 4 IO/! 7 R B  = 1 WI.5 Long terme 



a) Essai I 

Pression (kPa) 

b) Essai 2 

- - -  1- - - - -  - - - 

1000 2000 3000 4000 5000 

Pression (kPa) 

Figure B.9 Chargement biaxial - Aluminium, Versilok 4 10/17 R/D=IO/I, 75 Long terme 



-1 0 
Pression (kPa) 

a) Essai I 

Pression (kPa) 

6) Essai 2 

Figure R. IO : Chorgement bimiui - Aluminium. Versilok 11 0/17 WD = 10/2 Long terme 



- ANNEXE C - 

MESURES DE C O N T R \ ~ S  AVEC LE a DDGS >> 



Figure C. I : Station de forage -Carof fier à cable (HQ3) 

Figure C.2 : Conjiguration du système d 'acquisition de donné (bu2 1) 



Figure C.3 : Inset-fion du I dans i Our il J 'imtaihtion 

Figure C.4 : Orientation du MI et verrotrillage une fois en place 



Figure C. 5 : Mélange des composants de I'adhésif(V41 O/l7) 

Figure C.6 : Application de la colle sur la cellule du doorstopper (V410/17) 



Figure C. 7 : Mise en place du « DDGS » sur le câble de forage 

Figure C. 8 : Extension de I 'extrémité inférieure de i 'outil d 'insta1Iation @rofégeunf 

l 'odhésifdu contact de i 'eau) & vérijcation dtc mécanisme de rétraction 



Figure C. 9 : Récupération des données d 'essais emmagasinés dans le Ad4 1 

1 

Figure C.10 : Carotte de granite récupérée 



Figure C. I I  : Consritirants du « doorstopper rnoJifié » & chambre d'acier du Ml  

Figure C. 12 : Déiails d'une cellule de « doorstopper mod13é u 



Figure C. 13 : Principaux composants de 1 'outil d'installation 

Figure C. 14 : Alignement de la Jsn mec le UA I et la chambre d'acier 

Figure C. 15 : Alignement de l a  chambre d'acier mec I butil d'installarion 

Figure C, 16 : Mécanisme d'orientation gravitationnelle se trouvant dans la partie 

supérieure de f 'ou f i l  d 'instalation 



- ANNEXE D - 

COURBES DE RECUPÉIWTION 



Figure D.1 : Courbe & récupération - Essui à 54,41 m 

13:M:l. l3:13:2a !3:29:38 

Temps (n:min:.) 

Figvn D.2 : Courbe de récupération - 



Figure 0.3 : Courbe & récupération - Essui a 54,815 rn 

3 wxi 
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Temps (h:mln:s) 

Figure D. 4 : Courbe de récupération - fisai a 55 ,d  m 



Figure 0 .5  : Courbe de récupération - Ersai à 55.63 m 

Figure D. 6 : Cuurbe de récupération - fimi à 55.84 rn 



-ANNEXEE- 

COURBES DE RECHARGEMENT B L N A L  SU2 LES CAROTTES RÉCUPÉRÉES 



Figure E.1 : Chargement & Déchargement biuxial - Essai a 51.11 rn 

10 15 

Pression (MPa) 

Figure E.2 : Chargement & décharge me^ bimcial - Essai à 51.61 rn 



Figure E.3 : Chargemenr & Déchargement biuxial - Essai ù 54.815 m 

1 O 15 

Pression (MPa) 

Figure E.4 : Chargement biaxial - Essai à 55.43 rn 



Figure E. 5 : Chargement & Déchar-gernenr hiaxial - Essai a 55.63 m 

eoo 

Figure E.6 : Chargement & Déchargement biaxial - Essai à 55.84 rn 



-ANNEXE F - 
R É c ~ ~ s s i o ~ s  LIN~ALRES DES COURBES DE RECHARCEMENT BXAXiAL 



Figure 

875 . 

F.1 : Régression linéaire sur déchargement biaxial - Essai à 54.41 rn 

Figure F.2 : Régression 

17 18 19 20 21 

Pression (MPa) 

linéaire sur déchargement bimial - Essai à 51.61 rn 



17 17 5 le 18 s 1s 19 5 20 m5 
Pression (MPi) 

Figure F.3 .- Régression linéaire sur déchargement bimial - Essai a 54.8 15 m 

Figure 

16.75 17.75 18.75 19.75 

Pression (MPa) 

F.4 : Régression linéaire sur chargement bimial - Essai à 55.43 rn 
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Pression (MPa) 

Figure F. 5 : Régression linéaire sur déchargement biaxial - Essai à 55.63 m 

17 6 18 1 18.6 19.1 19.6 M 7 M6 

Pression (MPa) 

Figure F.6 : Régression linéaire sur déchargement biaxiul - Essai à 55.81 rn 



-ANNEXEG- 

CARACTÉRISATION DES PARAM&TRES DE DÉFORMABPLITÉ EN LABORATOIRE 



a) Étublissement des connections du doorstopper avec le poste de lecture (FIuke) 

6) Installation du manchon d'aluminium 

c) Système d'acquisition de données 
(Fluke) 

d) Cellule de Hoek & étau de sécurité 

Figure G. I :Essai de chargement bimial 



u) Presse 

6) Positionnement de 1 'éprouvette 

(vue de profil) 

6) Positionnement de l'éprouvette 

(vue de face) 

Figure G.2 : Essai brésilien 



a) Pompe électrique ahenfant  le piston hydraulique 

C) Sysfèmes d'acquisition de données 

Figure G.3 : Essai brésilien (Suite) 

6) A lirnentation, converti.~seur, M A  1, Boîte Vishuy & câbles 



- ANNEXE H - 
COURBES DE CHARGEMENT DIAMÉTRAL SUR LES CAROTTES RÉCUPÉRÉES 



Figure H. 1 : Chargement diamétral - Essai à 54.31 m 

-60 . -- - -- - - - - - - -- - 

Figure H.2 : Chargement diamétral - Essai à 54,61 m 



Figure H.3 : Chargement diamétral - Essai ii 5 4.825 m 

Hgwe H.4 : Chargement diamétral - Essai à 55.43 m 



Figure H.5 : Chargement diamétral - Essai à 55.63 m 

Figun H.6 : Chargement diarnétrul - Essai à 55.81 m 



- ANNEXE 1 - 
CARACTÉRISATION DU SYSTÈME DE MESURE SOUS PRESSION FIYDROSTATIQUE 



Figure I.  1 : Base de ia cellule de 

chargement triaxial 

Figure 1.2 : Cellule de Hoek montée sur 

Ia base de la cellule de chargement 

f rimid 



a) Vue de dessus 

b) Vue deprofl 

Figure 1.3 : Cellule de chargement triaxiol 



a) Détails des composants (cellule de « doorstopper mod~fZ M, Mi, chambre d'ucier) 

6) Assemblage finul 

C) Application de l 'adhésif 

Figure A4 : Ensemble n Doostopper modifié )) et Ml 



Figwe 1.5 : Cure de I adhésij' 

Figure 1.6 : Montage de la cellule de chargement triaxial sur presse 



- ANNEXE J - 
COURBES DE CHARGEMENT TRIAXLIL - ADHÉSIF STANDARD (hfB 200) 



- J90 
-JO 

J45 - JI35 
- Ref  
- f 
- - - - Linéaire (J90) 
- - Linéaire (JO) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O q 6  

-2c Pression (MPa) 15 

Figure J.1 : Chargemen1 triruciai (MB 200) - P, = O MPrr 

O 1 2 3 4 5 6  7 
-1 0 15 Pression (MPa) 

* J90 

* JO 

J45 
-O- JI35 
- Ref 
- T -. Linéaire (545) 

- -Linéaire (JO) 

Figure J.  2 : Chargement rriaxiol (MB 200) - P, = 1. O MPo 



O 1 2 3 4 5 6 7 
-10 Pression (MPa) 

Figure J.3 : Chargernenr rriuxial (MB 200) - Pz = 2.1 MPa 

- J90 

-JO 
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- - Ref 
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J4 5 
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T 
Linéaire ( J  135) 

-.-. Linéaire (J45) 

Figure J.4 : Chargement triuxial (MB 200) - Pz = 3.1 MPa 
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Pression (MPal 

Figure J.5 : Chargemen1 /riaxial (MB 200) - Pz = 4 I h4Pa 
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Figure 5.6 : Chargemenr !riaxial (MB 200) - Pz = 5.2 MPo 
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Figure 5.7 : Chargement trimial (Mi3 20G) - P, = 6.2 MPu 





Pression (MPa) 

Figure K. I : Chargement miaxial (Versilo k 4 I O / I  7) - PI = O MPn 

6 8 10 12 
. -- - -  

Pression (MPa) 

Figure K.2 : Char~emenr triaxid ;I/ersilok 41 0iI 7) - Pz = 2.1 MPa 



Pression (MPa) 

Figure K.3 : Chargement ri-iaxial (yersilok 410/17) - P, = 4 I MPu 



- ANNEXE L - 
CALCULS D'ERREURS RELATIVES SUR LES PROPRIÉTÉS DÉTERMLNÉES EN LABORATOIRE 



ESSAIS DE TRACTION DIRECTE 

L'expression de la résistance a la traction est la suivante: 

F = force maximale appliquée 

A = section d'application, soit la surface du doorstopper. 

L'erreur relative sur a est A d a  où AG représente l'erreur absolue. Par définition on a: 

Sachant que r = 18 mm et Ar = 0.05 mm 

On trouve : 



ESSAIS DE FLEXION 

L'expression de la résistance à la flexion est h suivante: 

- m4 
avec M = F d  et I =- Dm - - 

I 4 

M = moment fléchissant 

F= force à la rupture 

d = longueur du bras de levier 

y,, = distance maximale à l'axe neutre 

1 = moment d'inertie pour une section circulaire 

r = rayon du (< doorstopper » 

L'erreur relative sur a est A a l a  où Aa représente l'erreur absolue. Par définition on a: 



Sachant que : 

On trouve : 



ESSAIS DE CHARGEMENT BIA- 

Le module de Young obtenu s'obtient de l'expression suivante : 

O = contrainte radiale 

E = déformation radiale 

L'erreur relative sur E est AEE où AE représente l'erreur absolue. Par définition on a: 

A - Montage de la section 2.3.3 

Sachant que : 

On trouve : 



B- Montage de la section 3.2.2 

Sachant que : 

On trouve : 



ESSAIS DE COMPRESSION DIAMÉTRALE 

Le coefficient de Poisson s'obtient de l'expression suivante : 

E, = déformations axiales 

E( = déformations transversales 

L'erreur relative sur v est Av/v où A v  représente l'erreur absolue. Par définition on a: 

Sachant que : 

On trouve : 



ESSAIS DE CHARGEMENT TRLAXIAL 

Pour une pression hydrostatique donnée, l'erreur relative sur le module de Young (E). 

s'obtient tel que décrit pour l'essai de chargement biaxial. Soit : 

âE Am AE - ---+- 
E D E  

Sachant que : 

* Et que, pour la pression hydrostatique minimale (Pr  = O KPa) : 

On trouve : 

* Et que, pour la pression hydrostatique maximale (Pz = 6 204 KPa) : 



On trouve : 

En considérant que l'erreur relative sur E (%) varie de façon linéaire avec Pz (KPa). on 

obtient l'équation suivante : 




