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SOMMAIRE

Ce rapport présente les résultats de mesures de contraintes qui ont été exécutées du 13 au 17

juillet 1995 à la mine Doyon.

Ces mesures ont été réalisées dans le cadre d'un projet de recherche de l'IRSST

intitulé Elaboration d'un modèle de prédictian des coiîtruintes in-situ dans le nord-ouest

québécois, mené à l'Ecole Polytechnique par les auteurs de ce rapport.

La technique de mesure utilisée dans le cadre du projet est la technique du

"doorstopper" modifié. La description de la technique est présentée, suivie de la méthode de

calcul des contraintes, du résultat de ces calculs et des hypothèses qui s'y rattachent.

Dans les annexes, sont présentées les données de terrain et de laboratoire sous forme

de graphiques. Les contraintes partielles 2D requises pour le calcul des contraintes 3D sont

aussi données en annexe.



ABSTRACT

This report shows the results ofa stress measurement campaign performed at the Doyon mine

fromJulyl3to 17 1995.

Thèse measurements are part of an 1RS ST research prqject undertaken at Ecole

Polytechnique. The title of the project is Eluhoration d'un modèle de prédiction des

contraintes in-situ dans le nord-ouesî québécois.

The stress measurement technique used in the prqject is the modified doorstopper

technique. The description of the technique is presented, followed by the stress calculation

method, the calculated 3D stress tensor and the hypothèses on which this calculation is based.

In appendix, the field and laboratory data are given in graph format. The 2D partial

stress tensors used to calculate the 3 D stress tensor are also presented in appendix.
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l. INTRODUCTION

Ce rapport présente les résultats d'une campagne de mesure de contraintes naturelles

menée à la mine Doyon près de Rouyn-Noranda. Les mesures ont été faites au niveau 9-2

dans une galerie d'exploration à une profondeur de 525 m du 13 au 17 juillet 1995.

Ces mesures ont été réalisées dans le cadre d'un projet de recherche de l'IRSST

intitulé, Elaboration d'un modèle de prédiction fies contrdintes in-situ dans le nord-oucst

québécois et mené à l'Ecole Polytechnique par les trois auteurs de ce rapport.

La localisation des forages a été proposée par le personnel de la mine et l'orientation

des forages a été fixée par le personnel de l'Ecole Polytechnique. La profondeur des forages a

été choisie de façon à ce que l'excavation affecte au minimum la grandeur et l'orientation des

contraintes mesurées. Il était convenu que les coûts des forage étaient assumés par la mine

Doyon alors que la réalisation des mesures ainsi que leur interprétation étaient ta

responsabilité de l'EcoIe Polytechnique.

2. DESCRIPTION DE LA MÉTHODE DE MESURE UTILISÉE

La méthode du "doorstopper" consiste à coller au centre du fond d'un forage de

calibre NX, une cellule (de diamètre inférieur à celui de la carotte récupérée du forage)

comportant une rosette à quatre jauges. C'est cette cellule que l'on appelle "doorstopper". La
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prolongation du forage permet de réaliser la saignée, libérant ainsi les contraintes agissant

sous les jauges. Les déformations récupérées, mesurées et enregistrées suite à cette saignée,

sont utilisées dans le calcul des contraintes préalables au forage initial.

Les cellules utilisées dans la présente campagne de mesure sont des cellules

conventionnelles, modifiées afin de permettre la mesure en continu des déformations

récupérées en cours de saignée, la lecture d'une résistance étalon de 120 ohms (jauge de

référence) ainsi que celle de la température en fond de trou (Gill et al., 1987; Corthésy et Gill,

1990). Ces modifications ont été réalisées au Laboratoire de mécanique des roches de l'École

Polytechnique. Ces cellules modifiées sont montées directement sur un système d'acquisition

de donnée appelé MAT pour Module Acqiiisilenr Infelligent, développé à l'Ecole

Polytechnique par les auteurs de ce rapport. Ce module permet la conduite des mesures sans

l'encombrement d'un câble conducteur passant dans le train de tige. Le devis technique à

l'annexe E contient plus de détails sur la conduite de mesures de contraintes avec cette

méthode.

3. HYPOTHÈSES ET MÉTHODE DE CALCUL

Le passage des déformations récupérées lors de la mesure aux contraintes requiert des

hypothèses sur les champs de déformations et de contraintes au point de mesure ainsi que sur

les relations contrainte-déformation en ce même point. La méthode d'interprétation utilisée



3
minimise le nombre d'hypothcses simplificatrices habituellement émises avec la méthode

d'interprétation standard (isotropie et homogunéité des déformabilités) et nous semble plus

appropriée pour le matériau impliqué dans les mesures. Néanmoins, l'interprétation standard

peut fort bien être utilisée avec les mêmes données brutes. Tous les détails relatifs aux

hypothèses et à la méthode de calcul sont présentés à l'annexe A.

Les carottes de roche récupérées suite aux saignées ont été rechargées au laboratoire.

Ces rechargements ont été faits biaxialement et de façon isotrope, perpendiculairement à l'axe

des carottes, dans une cellule triaxiale de type Hoek suivant une méthode proposée par

Corthésy (1982). Ils permettent de vérifier la réponse des jauges et de calculer les paramètres

élastiques reliant les déformations aux contraintes. Ces rechargements ont permis de

confirmer que certaines hypothèses à la base des calculs étaient vérifiées. En effet, on a déduit

de ces essais sur le site, que la roche sur laquelle les mesures ont été faites est élastique et

linéaire. On a déduit aussi de ces essais, que la roche est anisotrope. Le modèle de calcul

permet de prendre en ligne de compte les différentes dcformabilités de la roche sous les jauges

du "doorstopper". L'annexe D contient les résultats de ces rechargements. Ils sont présentés

sous forme de graphiques. Le coefficient de Poisson pour chacune des carottes à été obtenu

d'essais de compression diamétrale réalisés sur les mêmes carottes après le rechargement

biaxial. Les résultats de ces essais sont aussi présentes à l'annexe D sous forme de graphiques.



4. RÉSULTATS

4.1 Tenseur bidimensionne!

L'annexe B rapporte les déformations récupérées lors des saignées sous forme de

graphiques. L'examen de ces derniers constitue une première évaluation de la qualité de la

mesure. Il ressort de ces graphiques que les mesures dans les trous l et 2 montrent une bonne

qualité et qu'un bon niveau de confiance peut leur être accordé. La mesure du trou 3 est de

moins bonne qualité comme en font foi les irrégularités présentes sur la courbe. De plus, les

invariants de déformation permettent une deuxième évaluation de la qualité des mesures.

Pour les trous l et 2, les invariants montrent une différence acceptable quoique non

négligeable. Le trou 3 quant à lui montre une différence plus importante, sans qu'il soit

possible d'identifier une jauge responsable de cette disparité. On peut donc accorder une

bonne confiance pour les mesures des trous l et 2 mais moins bonne pour le trou 3.

En faisant intervenir les déformabilites déduites des graphiques de l'annexe C, les

contraintes calculées à partir de ces déformations récupérées constituent les tableaux de

l'annexe D. L'orientation des jauges en fonction du numéro qui leur est attribué dans le

présent rapport est la suivante.

Jauge l =jauge 0° (jauge horizontale et axe x)

Jauge 2 = jauge 90° (jauge verticale et axe y)



Jauge 3 =jauge 45° (sens trigonométrique)

Jauge 4 = jauge 135° (sens trigonomctrique)

Les tableaux de résultats (annexe D) présentent, pour chaque point de mesure les

paramètres élastiques calculés, le rapport d'anisotropie (El / E2), l'orientation de l'axe

d'anisotropie par rapport à la jauge l du "doorstopper", les écarts entre les invariants de

déformation du rechargement exprimés en pourcentage, les déformations récupérées suite à la

saignée, les contraintes calculées dans le système de référence des jauges (référentiel x'y'), les

contraintes principales secondaires et leur orientation par rapport à la jauge l.

4.2 Tenseurtridimensionnel

Contrairement à ce qui est généralement énoncé, les résultats d'une mesure au

doorstopper (section 4.1) pris seuls, ne permettent pas de déterminer les composantes du

tenseur de contraintes puisque ce calcul fait intervenir 3 équations pour 4 inconnues. Pour

obtenir toutes les composantes du tenseur de contrainte 3D, il est nécessaire de combiner au

moins une mesure par forage effectuée dans au moins trois forages d'orientations difïérentes

dans un volume où le tenseur de contrainte peut être considéré constant d'un point à l'autre.

Pour combiner les mesures, il faut les ramener dans un même référentiel NEV. Ce

système est habituellement défini par rapport aux points cardinaux et la verticale. Les axes N



et E sont horizontaux et pointent respectivement vers le nord et l'est. L'axe V est vertical et

pointe vers le haut.

Les trois trous de forage sont reliés géométriquement à ce système de référence. Le

tableau l rapporte l'orientation des trois sondages.

Tableau l - Orientation des forages

Sondage

No l

No 2

No 3

42T

Azimut

311°

271°

226°

Plongée (positive vers le haut)

5°

5°

5°

Au tableau 2 sont présentés les résultats des interprétations triaxiales. Les six composantes du

tenseur de contrainte sont données par rapport au référentiel NEV (tel que défini

précédemment). Les trois contraintes principales et leurs cosinus directeurs par rapport au

système NEV sont aussi donnés.

La valeur identifiée ERREUR STANDARD SUR LA REGRESSION est une indication

de l'ajustement des mesures ponctuelles (dans chaque trou) au tenseur de contrainte

tridimensionnel supposé homogène dans le volume occupé par les trois mesures. Il ne s'agit

en aucun cas d'un indicateur de la qualité des mesures, cette qualité ne pouvant être évaluée

qu'à la lumière des courbes de récupération. Le calcul de l'erreur standard sur la régression

est détaillé à l'annexe A.



0

m.V

Tableau 2 : Contraintes naturelles tridimensionnelles

liiliia^^^^^^^^

ERREUR STANDARD SUR LA REGRESSION = 4.80 Mpa

CONTRAINTES DANS LE RÉFÉRENTIEL N-E-V

Sigma N = 4.35 Mpa
Sigma E = 21.74 Mpa

Sigma V= 6.17 Mpa

Tau NE = 1.00 Mpa

Tau EV=-3.56 Mpa
Tau NV= 1.40 Mpa

CONTRAINTES PRINCIPALES

SIGMA l - 22.55 Mpa
SIGMA 2 = 6.53 Mpa
SIGMA 3 = 3.19 Mpa

COSINUS DIRECTEURS DANS LE RÉFÉRENTIEL N-E-V

L l = .037

L 2 = .582

L3 = .811

M l = .977
M 2 = .148

M 3 =-.153

N l =-.21

N2 = .799

N3 =-.564

ORIENTATION DES CONTRAINTES PRINCIPALES

SIGMA l AZIMUTH = 88 ; PLONGÉE = -12
SIGMA 2 AZIMUTH = 14 ; PLONGEE = 53
SIGMA 3 AZIMUTH = 349 ; PLONGÉE = -34

' .10 lUSuite des uestions soulev es par Monsieur Fran ois Charrette (communicatio

personnelle) concernant l orientation de sigma l, tout semble corroborer le ait ue (,3UIa

contrainte principale ma eure soit orient e est-ouest, puis ue lors ue l on regarde les
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déformations récupérées dans le trou 2 (azimut = 271°), la déformation selon l'axe quasi

horizontal Qauge l) donne une valeur négative. Ceci indique une valeur de contrainte

parallèle à l'axe du forage (est-ouest) plus grande que les contraintes agissant dans le plan

normal à l'axe de ce forage (Corthésy et al., 1993a). Les résultats pris individuellements

confirment donc les grandeurs et orientations des contraintes données au tableau l.

5. REMARQUES

5.1 Les déformations récupérées introduites dans les calculs des contraintes proviennent

des courbes de données de terrain (annexe B). Ce sont les différences observées sur les

courbes de déformation récupérée contre l'avancement de la foreuse entre le palier

marquant la fin de la récupération et celui caractérisant la fin de la période de

stabilisation préalablement à la saignée.

5.2 Une des hypothèses implicites à la base des méthodes utilisées est que la saignée

(prolongement du forage) libère complètement les contraintes agissant au point de

mesure.

5.3 Les contraintes calculées à partir des résultats de terrain sont des contraintes

ponctuelles. Elles sont affectées par l'hétérogénéité de la masse au point de mesure.

De telles contraintes sont représentatives du champ de contrainte dans un volume qui

est fonction de l'uniformité de ce champ. Plus le champ est uniforme, plus le volume

est important.
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5.4 Lors du rechargement permettant le calcul des paramètres élastiques, on suppose le

champ de contraintes uniforme dans l'éprouvette et égal à la contrainte appliquée.

5.5 Lors de l'exécution de la saignée, le suivi de la température au point de mesure permet

de statuer sur l'éventuelle influence de cette dernière sur la mesure. Dans le cas

présent, les variations de température enregistrées étaient négligeables.
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- ANNEXE A -

MÉTHODE DE CALCUL DES CONTRAINTES
AVEC LE DOORSTOPPER MODIpIE
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A. l. Préambule

Les hypothèses à la base des calculs sont:

(i) les mesures des déformations récupérées suite à la saignée sont ponctuelles;
(ii) les jauges n'ont pas de sensibilité transversale;

(iii) la roche est élastique et linéaire;
(iv) la roche est supposée être ponctuellement anisotrope; l'hypothèse de Hsotropie

transversale, le plan d'isotropie étant parallèle à l'axe du forage, permet de prendre en

ligne de compte les différentes déformabilités de la roche sous les jauges des
"doorstopper" (voir section A. 5);

A.2. Relations contrainte-déformation en fo_nd_de trou

Le référentiel xyz est relie aux axes d'anisotropie, les axes x et z définissant le plan

d'isotropie et l'axe y étant perpendiculaire à celui-ci. Compte tenu de l'hypothèse (iv) de la
section A.l, nous avons en général d'aprcs Zienkiewicz (1983):

Ox Oy Oz

e^ = —.v2— -vi— (l)

EI Es EI

(2)6y =

Êz =

Ox

-V2—

Ë2

Ox

-V2—

Ei

Oy

+ _ .
Ë2

Oy

-V2—

Ez

Vz

+

Oz

Ë2

Oz

E,
(3)

2(1+v,)
f Xi = — TXZ

E,

l-.xy

Yxy=— (5)

G2
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Tyz

et Yyz=— (6)

Gî

Les symboles Ox, Oy, Oz, Txy, Tyz et Tzx sont les composantes du tenseur de

contraintes et €x, 6y, €z, Yxy, Y)'Z et y^ sont les composantes du tenseur de déformations. Les

constantes élastiques sont Ei, Es, Vi, V2 et 62. Les constantes E] et Vi s'appliquent au plan

d'isotropie alors que les constantes £2, \>2 et Gz s'appliquent perpendiculairement au plan
d'isotropie.

Considérons que les symboles o"x, o"y, o"z, T"xy, T"^ et 'c"zx sont les composantes du

tenseur de contraintes en fond de trou et e"x, e"y, e",, Y".xy, Y".w. et Y"/-'< sont les composantes

du tenseur de déformations au même point. Les équations (l) à (6) donnent, en fond de trou,

dans le cas d'un forage implanté parallèlement à z (contraintes planes dans le plan xy; o"z ==

T zx = T- yz = u^

o". o\y
Il _6"x=—-V2— (7)

El Ë2

o"v o'

e"y=—-V2— (8)

Ë2 Ë2

et Y"xy= ^"xy/Gz (9)

Il vient des équations précédentes;

€"x+V26"y

0"x = (—) (10)
1/Ei - V22/Ë2

0"y = 6"yE2+V20\ (11)

et T"xy=G2Y"xy
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A.3. Relations entre les contraintes en fond de trou et les contraintes préalables au forage

du trou

Il est reconnu que les contraintes en fond de trou (a'\, o"y, o"z, T"xy, 'c"yz et T"zx) sont

reliées aux contraintes préalables (Ox, Oy, Oz, T.<y, T^ et T^), par les équations suivantes,

d'aprèsRahn(1984):

o"x =a Ox+b Oy+c Oz (13)

o"y =a Oy+b Ox +c Oz (14)

et T"xy=(a-b)T.,y (15)

où a, b et e sont des facteurs obtenus expérimentalement ou à l'aide de méthodes numériques

(Rahn, 1984).
L'utilisation de ces constantes lors des calculs est conforme à l'hypothèse (iv) de la section

A.1.

Les équations (13) à (15) peuvent être rcécrites comme suit:

ao"y-bo", c(a-b)

Oy = — - — 0, (16)
a2-b2 a2-b2

ao"x-bo"y c(a-b)

Ox = — - — Oz (17)
a2-b2 a2-b2

l
et T;,y-—T",y (18)

a-b

A.4. Invariants et moindres carrés

Les "doorstopper" utilisés comportent 4 jauges. Soit 61, ez, £3 et €4 les déformations

mesurées par chacune de ces jauges. Les invariants ont pour expression:
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Ii-ei+e; (19)

et Ï2 = 63 + 64 (20)

Suite à une mesure expérimentale, la comparaison des invariants constitue une des évaluations
de la qualité des mesures. Le cas idéal est d'obtenir 11 = 12.

Si nous définissons le référentiel x'y' comme étant le système de référence des jauges,
l'axe x' étant parallèle à la jauge l Qauge horizontale) et l'axe y' étant parallèle à la jauge 2

(jauge verticale), les relations entre les déformations en un point conduisent, dans le cas du

cylindre récupéré lors de la saignée, à l'expression suivante:

e, == €x'sin ©i + ey.cos 0, - Y.sysinQiCosQi (i = l, 2, 3 et 4) (21)

Compte tenu que ©i = 0°, ©2 = 90°, G., = 45° et ©4 = 135°, et qu'il faille procéder par

moindres carres étant donné un plus grand nombre d'équations que d'inconnues, on arrive à:

ex'=(€3-62+64+3ei)/4 (22)

6^=(Ê3-6i+64+362)/4 (23)

et Yxy = 63 - €4 (24)

Dans le cas du fond de trou, les équations (22) à (24) tiennent toujours, sauf que e";

devient e;, Ex' devient e"x, ....

A.5. Détermination des constantes élastiques

Les équations (l) à (6) donnent, dans le cas d'une compression biaxiale (radiale) de

grandeur P du cylindre, comportant le "doorstopper" et récupéré lors de la saignée:

l V2
€i=P(—-—) (25)

Ë2 E;

l V2

et en = P(— - —) (26)

El EZ
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où 61 et en sont des déformations principales dans le plan xy. L'axe principal l est considéré
comme étant confondu avec l'axe y, l'axe normal au plan d'isotropie, conformément à

l'hypothèse de l'anisotropie transversale ponctuelle (hypothèse iv de la section A. l).
L'obtention des déformations principales requiert l'utilisation de l'équation présentée

ci-apres:

... -^-le-ei-}~^}' (")

Leur orientation est définie par:

Yxy
tg 1a^ = — (28)

^ - €y-

L'identification de la valeur de a obtenue de l'équation (28) qui correspond à E] se fait de la

manière usuelle. L'angle ai se mesure de l'axe y' vers la direction de 61.

Les équations (25) et (26) permettent d'ccrire:

(29)

(30)

Le module 62 est calculé comme suit (Batugin et al., 1972)

El Ë2

Gz=— (31)
Ei+E2+2vE2

alors que V2 est considéré égal à v i et égal à u donné par (Corthésy et al., 1993b)

et

Ë2

Ei

P(l-

Si

p

en +

V2)

VzP/Eî
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.E.
^iu+(-^r)s,

0=~T~^~ (32)
- E,,, - AS,

où ei et €m sont respectivement les déformations principales majeure et mineure mesurées

sous le doorstopper lors d'un essai de compression diamétrale où la force est appliquée dans
la direction de la plus grande déformabilité mesurée lors de l'essai de compression biaxiale

isotrope. Le paramètre ^ tient compte de l'influence de l'anisotropie sur la distribution de
contraintes dans la carotte lors de la compression diamétrale.

En résumé, les résultats d'une compression biaxiale de grandeur P exécutée sur un cylindre,

comportant un "doorstopper", récupéré lors d'une saignée (61, 62, €3 et £4), sont substitués

dans les équations (22) à (24). Puis, à l'aide de l'cquation (27), on détermine E] et 60 qui sont à

leur tour substituées dans les équations (29) à (32) afin de déterminer les constantes E), £2, Gz

et v. L'angle ai, obtenu de l'équation (28) sert à orienter l'axe y qui définit la direction de l'axe
d'anisotropie.

A.6. Extension aux trois dimensions

Le tenseur de contrainte tridimensionnel fait intervenir six composantes. Un premier

forage donne seulement trois équations indépendantes. Un second trou de forage non parallèle

et non perpendiculaire au premier permet d'écrire deux nouvelles équations indépendantes et

un dernier forage permet l'obtention de la dernière équation indépendante requises pour le

calcul du tenseur 3D.

Afin de minimiser l'effet des erreurs expérimentales, les neuf équations sont utilisées et le

système est résolu par la méthode des moindres carrés.

Chaque mesure est exprimée dans un système d'axe xyz, défini précédemment, l'axe z

étant confondu avec le forage. Pour combiner les mesures faites dans trois trous de forage non

parallèle et obtenir le tenseur de contrainte tridimensionnel, il faut les ramener dans un même

référentiel. Celui-ci est généralement un système d'axes NEV (nord, est et verticale).

Les cosinus directeurs permettant de relier les systèmes xyz, (i=l à 3) au système NEV

sont:

Il = cos(ô;+ 90°), m, = sin(ô;+ 90°), ni = 0

\i= sinpicosôj, m; = sinpisinô;, n2 = cospi (33)

l3 == cosô.cospi, m3 = sinôjcospi, n; = -sinp;

où ô, et pi sont respectivement la plongée et la direction du forage "i", cette direction étant

sous forme d'azimuth et la plongée étant considérée positive vers le haut.
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En utilisant les relations entre les contraintes en un point, il est possible de relier les

expressions des composantes de contraintes obtenues dans chacun des divers forages avec les
composantes du tenseur de contrainte dans le rcférentiel NEV (Gray et Toews, 1967):

{D} = [J]{b}

ou sous forme explicite,

(34)

0-xil

O'yii

î'xyi

m Fi

mL

nu

ni,

2miini,

2m2in;i

2niilii

2n:jl2i

21ijmi,

Zlîimi

liilzi miimîj niin2i (mi,n:i+niiin2i) (liin:i+niil2i) (liimii+mijl:

ON

0-Ei

0V

T NE

T m

TEVI

où {D} est un vecteur contenant les neuf termes de contraintes (o.^ Oy, Txy,, i = 1,3) mesurés

avec les "doorstopper", {b} est un vecteur contenant les six composantes de contraintes dans
le système NEV et [J] la matrice des coefficients comportants les cosinus disrecteurs des trois

forages (i= 1,3).

Soit D; (i = 1,9) les valeurs de contraintes mesurées qui sont entachées d'erreurs

expérimentales et d; (i = 1,9) les vraies valeurs de contraintes que l'on obtiendrait s'il n'y avait

pas d'erreurs. On peut alors définir l'erreur expérimentale comme suit:

e-Di-d, (i=l,9) (35)

alors, de l'équation (35), les valeurs mesurées peuvent s'exprimer de la façon suivante:

D, = d, + e, (36)

Soit bj (j = 1,6) les valeurs des contraintes qui permettent de minimiser la somme des

carrés des erreurs e;:

S(e,)2=Q

Pour obtenir le minimum de Q, on pose la condition suivante:

(37)



19

dQ
=0 (38)

db;

On peut réécrire l'équation (37) comme suit:

9 6

Q = S (D, - S J.jbj)2 (39)
i=l j=l

où J,j sont les termes tirés de la matrice [J] de l'cquation (34). Si on pose la condition (38) à
l'équation (39), les expressions suivantes sont obtenues:

S%bj=Ck (k =1,6) (40)
J-l

9

où Ck= SD.Jjk (4l)
i=l

9

% = S Jij J;k (42)
i=l

La solution du système d'équations (40) donne les six composantes de contraintes, dans le

système NEV, qui minimisent l'équation (37).

Notons que le radical de [Q divisé par le nombre d'équation disponibles moins le

nombre d'équations requises (soit 9 - 6 = 3)], nous donne la valeur de l'erreur standard dont il

est fait mention à la section 4.2.



20

- ANNEXE B -

DONNÉES DE TERRAIN
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- ANNEXE C --

RECHARGEMENTS AU LABORATOIRE



Mine Doyon - Essai biaxial

trou 1 mesure 1
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Mine Doyon - Essai biaxial

trou 2 mesure 1 y = 12.606x-0.177

R2 = 0.9973

y = 11.859x-2.8183

R2 = 0.9995

y =11.115x+0.5893

R2 = 0.9985

y =10.105x+1.6315

R2 = 0.9992
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Mine Doyon - Essai biaxial

trou 3 mesure 1

450

400

y = 11.365x-1.3689

R2 = 0.9982

y = 28.525X + 9.5474

R2 = 0.9907
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Pression (MPa)



Mine Doyon - Compression diamétrale

trou 1 mesure 1
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Mine Doyon - Compression diamétrale

trou 2 mesure 1 y=4.0759x+3.1352
R2= 0.9813

y=17.483x+3.689

R2 = 0.9896

y =7.1322x+1.1077
R2 = 0.9812

y =-6.9172x+4.8835

R2 = 0.9826

•verticale

•135"

horizontale
-45°

Pression (MPa)



Mine Doyon - Compression diamétrale

trou 3 mesure 1
y = 5.1061x+4.4934

R2 = 0.9689

y =-3.1229x+0.9407

R2 = 0.9462

y =-1.0025x+0.9637

R2= 0.8213

y = 6.9123x+3.9407

R2 = 0.9762

—•—verticale

-•-135°

-A— horizontale

-»<-45°

—Linéaire (45°)

Pression (MPa)
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- ANNEXE D -

CONTRAINTES PARTIELLES 2D
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RÉSULTATS MESURE # DOYON TROU l MESURE l

RECHARGEMENT BIAXIAL EN LABORATOIRE

JAUGE l • 10MPa= 98 (udef)
JAUGE 2 • 10 MPa = 114 (udef)
JAUGES • 10MPa= 101 (udef)
JAUGE 4-10 MPa = 103 (udef)
ÉCART MOYEN ENTRE LES INVARTANTS = 3 %
MODULE El = 89912.72 (MPa)
MODULE E2= 78527.78 (MPa)
MODULE G2 = 37598.32 (MPa)
COEFFICIENT DE POISSON = . 12
ANGLE DE L'AXE D'ANISOTROPIE P/R • LA JAUGE # l = 93.56 DEGRES
DEGRE D'ANISOTROPIE (E1/E2) = l .14498

MESURES IN SITU

DÈpORMATIONS RECUPEREES
JAUGE # l = 147 (udef)
JAUGE # 1 =-141 (udef)
JAUGE # 3 =-7 (udef)
JAUGE # 4 = 55 (udef)

CONTRAINTES DANS LE SYSTEME DE REpERENCE DES JAUGES

// JAUGE 0 DEGRÉS = 9.316554 (MPa) +( .39 ) * CONTRAFNTE // AU r.ORAGE
// JAUGE 90 DEGRES = -5.912292 (MPa) +( .39) * CONTRAINTE // AU pORAGE
CONTRAINTE DE CISAILLEMENT = -l .639041 (MPa)

CONTRAINTES PRINCIPALES SECONDAIRES

MAJEURE = 9.490962 (MPa) + ( .39 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
MDŒURE = -6.0867 (MPa) +( .39 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE

CONTRAINTE SECONDAIRE MAJEURE P/R • LA JAUGE #l= -7 DEGRÉS
(LE SENS TRIGONOMÉTRIQUE EST CONSIDERE POSITIp)

JAUGE # l = JAUGE 0 DEGRÉS = JAUGE HORIZONTALE
JAUGE # 2 = JAUGE 90 DEGRES = JAUGE VERTICALE
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RESULTATS MESURE # DOYON TROU 2 MESURE l

RECHARGEMENT BIAXIAL EN LABORATOIRE

JAUGE l • 10MPa= 111 (udef)
JAUGE 2-10 MPa = 126 (udef)
JAUGE3-10MPa= 101 (udef)
JAUGE 4 • 10 MPa == 119 (udef)
ÉCART MOYEN ENTRE LES INVARIANTS = 7 %
MODULE El = 83534 (MPa)
MODULE E2= 69860.46 (MPa)
MODULE G2= 34239.83 (MPa)
COÈppICIENT DE POISSON =.12
ANGLE DE L'AXE D'ANISOTROPIE P/R • LA JAUGE # l = 115.09 DEGRES
DEGRÉ D'ANISOTROPIE (E1/E2) = 1.195726

MESURES IN SITU

DÉFORMATIONS RECUPEREES
JAUGE # l =-109 (udef)
JAUGE # 1 = 42 (udef)
JAUGE # 3 = 19 (udef)
JAUGE # 4 = -54 (udef)

CONTRAINTES DANS LE SYSTEME DE REpÉRENCE DES JAUGES

// JAUGE 0 DEGRES = -5.638388 (MPa) +( .39 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
// JAUGE 90 DEGRES = l .778282 (MPa) +( .39 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
CONTRAINTE DE CISAILLEMENT = 1.668595 (MPa)

CONTRAINTES PRINCIPALES SECONDAIRES

MAJEURE = 2.13639 (MPa) + ( .39 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
MINEURE = -5.996496 (MPa) +( .39 ) * CONTRAINTE // AU ?ORAGE

CONTRAINTE SECONDAIRE MAJEURE P/R • LA JAUGE # l = 77 DEGRES
(LE SENS TRIGONOMÉTRIQUE EST CONSIDÉRÉ POSITIp)

JAUGE # l = JAUGE 0 DEGRES = JAUGE HORIZONTALE
JAUGE # 1 = JAUGE 90 DEGRÉS = JAUGE VERTICALE
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RÉSULTATS MESURE # DOYON TROU 3 MESURE l

RECHARGEMENT BIAXIAL EN LABORATOIRE

JAUGE l • 10MPa= 255 (udef)
JAUGE 2 • 10 MPa = 113 (udeÇ
JAUGE 3-10 MPa = 96 (udef)
JAUGE 4 • 10 MPa = 285 (udef)
ÉCART MOYEN ENTRE LES INVARTANTS = 3 %
MODULE El = 44858.48 (MPa)
MODULE E2= 21771.15 (MPa)
MODULE G2= 12477.45 (MPa)
COÉppICŒNT DE POISSON = .335
ANGLE DE L'AXE D'ANISOTROPIE P/R • LA JAUGE # l = -26.55 DEGRES
DEGRÈD'ANISOTROPIE(E1/E2)= 2.060455

MESURES IN SITU

DÉFORMATIONS RECUPEREES
JAUGE # l = 187 (udef)
JAUGE # 2 =-67 (udef)
JAUGE # 3 = 107 (udef)
JAUGE # 4 =-84 (udef)

CONTRAINTES DANS LE SYSTEME DE REpERENCE DES JAUGES

// JAUGE 0 DEGRÉS = 3.756131 (MPa) +( .53 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
// JAUGE 90 DEGRES = -.4185613 (MPa) +( .53 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
CONTRAINTE DE CISAILLEMENT = 2.061664 (MPa)

CONTRAINTES PRINCIPALES SECONDAIRES

MAJEURE = 4.602634 (MPa) +( .53 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE
MINEURE = -1,265065 (MPa) +( .53 ) * CONTRAINTE // AU pORAGE

CONTRAINTE SECONDAIRE MAJEURE P/R • LA JAUGE # l = 22 DEGRÉS
(LE SENS TRIGONOMETRIQUE EST CONSIDERE POSITIp)

JAUGE # l = JAUGE 0 DEGRES = JAUGE HORIZONTALE
JAUGE # 2 = JAUGE 90 DEGRES = JAUGE VERTICALE
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-- ANNEXE E--

DEVIS TECHNIQUE



35

DEVIS TECHNIQUE
PROGRAMME DE MESURES DE CONTRAINTES IN-SITU

MINE DOYON

E. l. Type de cellule utilisée

Les mesures ont été exécutées avec des cellules C.S.I.R. du type "doorstopper" à 4
jauges fabriquées par Luwes et vendues par Roctest Ltée.

Puisque ces cellules ne sont pas scellées en place avec l'outil conventionnellement

utilisé, une rainure doit être pratiquée dans leur enveloppe extérieure pour s'assurer de leur
orientation lors de leur scellement.

Afin de pouvoir procéder à des mesures en continu des déformations récupérées lors

de la réalisation de la saignée, les cellules modifiées sont fixées au Module Acquisiteur
Intelligent (MAI) qui fait à la fois le conditionnement du signal et l'enregistrement

automatique des données

Les cellules sont modifiées afin de permettre l'enregistrement de la température en fond de
trou au cours de l'essai. Un capteur de température est ajouté au "doorstopper", de manière

telle qu'il est en contact avec la masse rocheuse.

E.2 Description de la méthode d'essai

La première étape consiste à forer un trou de calibre NX jusqu'à un demi pouce en

deçà du point où la mesure doit être faite.

La deuxième étape consiste à polir le fond du forage avec des taillants plats diamantés.

Ce polissage doit se faire en deux étapes (grossier et fin) et amène le fond du forage à l'endroit

où la mesure doit être faite.

Le nettoyage du trou constitue la troisième étape. Les fragments de roche doivent être
enlevés à l'aide d'un jet d'eau. Le fond du trou est ensuite asséché et nettoyé à l'aide de solvant

pour enlever toute trace d'huile.

Vient ensuite le collage de la cellule à la paroi du fond du trou. L'outil de mise en

place consiste en un train de tiges évidces et orientées, comportant à son extrémité un cylindre
dans lequel s'épaule le MAI. Le diamètre de ce cylindre est tel qu'il centre la cellule au fond du

trou. La mise en place se fait à l'intérieur du train de tiges alors que le câble de

communication entre le MAI et l'ordinateur est branché. Une fois que la colle a fait prise,les

jauges sont balancées et le MAI est programmé pour réaliser une mesure à toutes les 5

secondes. Le câble du MAI est alors débranché, ce dernier fonctionne alors sur piles. L'eau

de forage est ensuite mise en circulation et une période d'attente de 15 minutes permet à la

température de se stabiliser en fond de trou. La saignée est alors réalisée par prolongement du
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forage. Durant l'exécution de cette dernière, les déformations récupérées sont mesurées en
continu ainsi que la température au point de mesure et une résistance étalon qui permet
d'évaluer la stabilité du MAI en cours d'essai.

E.3 Détermination de la déformabilité

Chaque morceau de carotte de roche comportant un "doorstopper" récupéré après la

saignée doit être soumis à une compression biaxiale isotrope afin de déterminer la
déformabilité sous chacune des 4 jauges du "doorstopper". Cet essai est suivi d'une

compression diamétrale permettant le calcul du coefficient de Poisson.

E.4 Interprétation des résultats

Les courbes de déformation récupérées en fonction de l'avancement de la foreuse

doivent être examinées et comparées aux courbes qui devraient être obtenues en théorie. Les
invariants de déformation doivent être calculés et les courbes qu'ils permettent de tracer
doivent être comparées entre elles.

Dans le cas du calcul des tenseurs bidimensionnels, les grandeurs des contraintres

principales secondaires ne sont que partiellement connues, étant donné que l'on doit y ajouter

une composante fonction de la contrainte normale parallèle à l'axe du trou de forage en faisant
intervenir le modèle analytique le plus approprié. Le choix de ce modèle doit découler des

observations faites à la section 6. La redondance d'une mesure de déformation dans te plan du

fond de trou permet l'utilisation des moindres carres pour le calcul du tenseur de déformation

dans ce plan.

Afin d'obtenir un tenseur de contrainte tridimensionnel, les composantes de contraintes
secondaires sont combinées par la méthode des moindres carrés tel que présentée à l'annexe

A.
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