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RESUME

La connaissance des contraintes naturelles du site est 1'une des données primordiales. Dans
l'objectif de déterminer ces contraintes in-situ dans les milieux rocheux anisotropes comme le
schiste, une approche probabiliste utilisant la théorie des probleémes inverses et la technique de
surcarottage (cellule U.S.B.M.) est développée. Le probleme direct qui consiste 3 mod€liser le
surcarottage est résolu par la méthode des Discontinuités de Déplacements (code DISDEPAN). La
connexion entre la méthode d'inversion et DISDEPAN est alors établie (code SINVERS). La
validation de ce code est réalisée par des essais de compression simple sur des cubes de schiste.
L'étude de sensibilité des résultats aux modules du matériau a montré leur importance dans la
détermination des contraintes in-situ. Le code SINVERS est ensuite utilisé dans une galerie
expérimentale a 430 m de profondeur, on obtient :

* La contrainte verticale (10,5 - 11 MPa) est proche du poids des terrains,

* Les contraintes horizontales sont égales respectivement a 15,2 MPa perpendiculairement
au plan de schistosité et & 12,4 MPa parall¢lement au plan de schistosité.

Pour déterminer les contraintes en place par la méthode de fracturation hydraulique, il est
nécessaire de modéliser la propagation de fracture dans les roches anisotropes loin du forage. Un
critére anisotrope de propagation est proposé 2 partir des essais de flexion trois points, et introduit
dans DISDEPAN. Ce critére est validé, d'une part, en ressimulant le chemin de fracture des essais
de flexion 3 points, et d'autre part, en modélisant des essais biaxiaux (o, / ¢, = K), réalisés sur
blocs de schiste : Le modele numérique prédit trés correctement les formes de rupture
expérimentales. Enfin, une étude de sensibilité des chemins de propagation de fissure aux modules
(E1, E2) a montré leur importance dans la détermination de la direction de la fracture loin du trou
dans les essais de fracturation hydraulique.

Motsclés : Contraintes in-situ - Surcarottage - Cellule U.S.B.M. - Fracturation hydraulique -
Anisotropie - Schistosité - Modélisation - Méthode d'inversion - Méthode de
Discontinuités de Déplacements - Critére de propagation - Pression de
confinement - Energie de propagation - Chemin de propagation - Essais biaxiaux.



ABSTRACT

Knowledge of the in situ stresses is one of the primordial data. In order to determine
stresses in the anisotropic mediums like a schistose rocks, a probabilistic approach using the
inverse problems theory and the overcoring technique (U.S.B.M. cell) was developed. The direct
problem consisting in modelling the overcoring tests is solved by the Displacements Discontinuity
Method (DISDEPAN code). The connetion between the inverse problems theory and DISDEPAN
is then established (SINVERS code). The validation of this code is realized by the simple
compression tests on the cubic samples of schistose rocks. The sensibility study of the results to
the material parameters showed their importance in the determination of the in situ stresses. The
SINVERS code is then used in an experimental gallery at 430 m of depth, we obtained :

* The vertical stress (10.5 - 11 MPa) is closely related to the ground weight,

* The horizontal stresses are equal respectively to 15,2 MPa perpendicularly at the plane
of schistosity and to 12,4 MPa parallel to the plane of schistosity.

In order to determine the in situ stresses by hydraulic fracturation method, it's necessary to
modelling the fracture propagation in the anisotropic rocks far from borehole. Anistoropic criteria
of propagation has proposed from tree points flexion tests and introduced in DISDEPAN. This
criteria has validated on the one hand by ressimulation of fracture way from tree points flexion

tests, on the orther hand by modelling the experimental biaxial tests (6, / 0, = K) on the cubic
samples of schistos rock : The numerical model simulates correctly the experimental lines of
fracture. Finaly, a sensibility study of the propagation ways to the modulis (E,, E,) showed their
importance in the determination of fracture direction far from the hole in the hydraulic fracturation
tests.

Key words : In situ stresses - Overcoring - U.S.B.M. cell - Hydraulic fracturation -

Anisotropy Modelling - Inversion method - Displacements discontinuity method - Criteria of
propagation - Confining pressure - Propagation energy - Ways of propagation -
Biaxial tests
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NOTATION

E{, Ey, Es : Modules d'Young
G : Taux de restitution d'énergie
G, : Taux de restitution d'énergie critique
G2, Gz, Go3 : Modules de cisaillement
K; : Facteur d'intensité de contrainte en mode 1
Kq : Facteur d'intensité de contrainte en mode 2
U, Déplacement normal
U, : Déplacement tangentiel
{e} : Vecteur des taux de déformation
{c} : Vecteur des contraintes
[A] : Matrice €lastique
[C] : Matrice de flexibilité ou compliance
o, : Contrainte verticale principale
Oy : Contrainte horizontale majeure
Oy, : Contrainte horizontale mineure
_)
c. :  Contrainte normale sur une facette de normale n
o Contrainte tangentielle
A
U, :  Discontinuité de déplacement tangentielle
A
U, Discontinuité de déplacement tangentielle
o° : Angle de propagation de la fissure
0° : Orientation de la schistosité
Vi2: Vo3 Coefficients de Poisson

Notation
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Notation

Energie d'initialisation de la fissure
Quantité de chaleur

Energie cinétique

Energie interne

Energie potentielle

Travail des forces extérieures

Pression de confinement

Coefficient de frottement sur les 1evres de fissures
Vecteur des déplacements radiaux calculés

Vecteur des déplacetments radiaux mesurés par U.S.B.M.
Matrice de covariance relative aux déplacements

Matrice de covariance relative aux contraintes
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Introduction

Dans I'étude d'un ouvrage souterrain en génie minier, génie civil, génie pétrolier, ou pour
le stockage des déchets nucléaires, la connaissance des contraintes naturelles du site est une des
données primordiales pour les études de stabilité. La réalisation des mesures de ces contraintes
in-situ dans un matériau anisotrope, comme le schisie, pose des probiémes au niveau de la
technologie de la mesure et au niveau de l'interprétation.

Ainsi, dans le cadre des études méthodologiques sur les massifs anisotropes, un procédé
d'évaluation des contraintes naturelles sur le terrain pour les roches anisotropes s'impose, surtout
que l'un des sites de stockage des déchets radioactifs projeté se situe dans un massif schisteux.

Dans ce contexte, la premiére partie du présent travail constitue une contribution au
développement d'une méthodologie de mesure de ces contraintes in-situ.

Pour estimer les contraintes sur site par fracturation hydraulique, il est nécessaire de
connaitre l'orientation de la fracture. En milieu isotrope, cette orientation est directement liée a 1'état
de contraintes en place. Dans les milieux anisotropes a discontinuités planaires, il semble intuitif
qu'aux faibles états de contraintes, la fracture sera orientée dans le plan de discontinuité. On peut
penser également que lorsque 1'état de contraintes est suffisamment élevé, la fracture sera
entierement guidée par celui-ci.

La deuxieéme partie de ce travail vise a proposer une modélisation de la propagation de
fracture en milieu anisotrope, ceci, par l'introduction d'un critére de propagation pour le schiste,
selon la théorie de Griffith [32], dans un code de calcul "DISDEPAN" utilisant la méthode des
discontinuités de déplacements en milieu anisotrope [25], [26], [52].

Autre que l'intérét scientifique, le sujet présente un intérét économique considérable, car le
marché de la mesure des contraintes in-situ, en forage, fait actuellement l'objet d'une compétition
sévere : U.S.A. avec Halliburton, Australie avec C.S.I.LR.O,, et le Japon qui apparait de plus en

plus agressif.

Ce travail s'inscrit dans I'effort conjugué des industriels et des organismes de recherche
pour améliorer et adapter certaines techniques de mesures comme le surcarottage et la fracturation
hydraulique au milieu anisotrope. Il fait 1'objet d'une collaboration étroite entre le Laboratoire de
Mécanique des Matériaux Fragiles de I'Ecole Universitaire d'Ingénieurs de Lille (E.U.D.LL. -
L.M.L. - URA CNRS 1441), le Laboratoire de Mécanique des Terrains de I'Institut National de
I'Environnement de la Recherche Industrielle et Scientifique (I.N.E.R.LS. - Ecole des Mines de
Nancy), et I'Agence Nationale des Déchets RAdioactifs (A.N.D.R.A.).

Le contenu global du présent mémoire est présenté en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur I'historique des contraintes in-situ
sera abordée avec une présentation du principe de diverses techniques de mesure : vérin plat,
Doorstopper, surcarottage, fracturation hydraulique, ainsi que leur mode de dépouillement. On
présentera les deux cellules de mesure les plus utilisées au monde actuellement dans les essais de
surcarottage "mesure en paroi de forage" :

* La cellule américaine U.S.B.M. de 1'United States Bureau of Mines,

* La cellule australienne C.S.I.R.O. du Commonweath Scientific And Industriel Research
Organization.

Une discussion sur notre choix, d'une part, de la cellule U.S.B.M. plutdt que la cellule
C.S.I.R.O., d'autre part, des deux techniques de mesure (surcarottage - fracturation hydraulique)
que nous avons retenues pour notre étude, et qui nous paraissent les mieux adaptées a la mesure en
profondeur sera faite. A la fin du chapitre, une formulation globale, qui relie les mesures par
surcarottage ou par fracturation hydraulique au tenseur des contraintes, sera présentée.
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Le deuxiéme chapitre présentera la méthode de calcul des contraintes mise au point sous la
forme d'un logiciel de calcul, appelé SINVERS, qui regroupe deux codes de calcul :

* Le code DISDEPAN, basé sur la méthode numérique des discontinuités de
déplacements, qui nous permettra de modéliser les essais de surcarottage, ainsi que la
fracturation hydraulique en 2D {47], [48].

* Le code INVERS, basé sur la méthode d'Inversion de Tarantola [66]. Son réle
consistera 2 traiter les parameétres, que ce soient des données du probleme ou des
résultats d'une maniére statistique, en faisant intervenir des fonctions de densités, des
écarts types, des moyennes, ... dans un processus d'optimisation.

La validation de notre méthode de calcul par des essais de compression simple en
laboratoire, avec la cellule U.S.B.M., sur cube de schiste de 40 cm d'aréte, percé d'un trou en son
centre, sera traitée. Cette €tude expérimentale nous a permis aussi d'aborder l'influence des

coefficients €lastiques (E;, E,, v,,, Gy) sur le tenseur des contraintes recherché, et de donner des

directives pour les essais in-situ. Une application du logiciel de calcul a la détermination des
contraintes in-situ, en mine, 2 450 m de profondeur, dans le schiste, sera présentée. Une
confrontation de notre méthode de calcul par rapport a d'autres sera donnée en fin de chapitre.

Le troisieme chapitre constituera une modélisation de la propagation de fracture par la
mécanique linéaire de la rupture en milieu anisotrope. Un critére anisotrope de propagation des
fissures, dépendant de la pression de confinement, sera présenté dans le cas d'un schiste [2], [3].
Dans un premier temps, le critére sera validé en ressimulant numériquement les chemins de
fractures en essais de flexion trois points, en fonction de la pression de confinement [50]. Dans une
deuxi¢me phase, des essais de fracturation hydraulique seront simulés numériquement. Les
chemins de fracturation seront présentés en fonction de I'orientation des plans de schistosité et des
contraintes appliquées.

Le quatriéme chapitre sera consacré a une étude expérimentale sur le comportement des
fissures en milieu anisotrope "Le schiste" lors des essais de fracturation hydraulique, et ceci, par la

réalisation des essais biaxiaux (0, /0o, =K) sur cube de schiste de dimension 50 x 50 x 25 cm3

ou 40 x 40 x 25 cm3, percé de part en part d'un trou de 50 mm en son centre. Au cours de ces
essais biaxiaux, une sonde génératrice, d'une pression uniforme p 2 l'intérieur du trou, a été
utilisée pour divers rapports de K et pour différentes orientations de la schistosité.

Le cinqui¢me chapitre constituera une étude numérique de la propagation des fissures en
fracturation hydraulique. En premiére partie, on simulera les essais biaxiaux réussis, en utilisant
notre critére de propagation anisotrope introduit dans le code DISDEPAN. En deuxiéme temps, on
simulera un essai de fracturation hydraulique, réalisé in-situ, & 430 m de profondeur dans le
schiste. Une discussion sur les scénarios possibles des chemins de propagation, lors de certains
essais de fracturation hydraulique, sera faite. En fin de chapitre, une étude de l'influence des
modules de laroche (E;, E;) sur les chemins de propagation sera présentée.
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Dans le cadre des études méthodologiques sur les massifs anisotropes, plusieurs
organismes scientifiques souhaitent établir un procédé d'évaluation des contraintes in-situ.

En effet, les problemes de stabilité et de dimensionnement des ouvrages souterrains sont
étroitement liés au comportement des terrains encaissants. L'étude, et surtout la prévision du
comportement des massifs rocheux autour des cavités souterraines, se heurtent en général a la
détermination de nombreux parametres difficiles a saisir, et ceci est d'autant plus complexe
lorsqu'il s'agit d'un milieu anisotrope. Parmi ces paramétres, dont la connaissance est primordiale,
on trouve celui de 1'état initial des contraintes naturelles qui régnaient dans le massif non perturbé,
d'olr 1a nécessité de déterminer ces contraintes avant de démarrer les travaux. Ceci n'est accessible
que par des mesures in-situ. On congoit alors toute I'importance que les scientifiques ont accordé
au développement des techniques de mesures, ainsi que leurs adaptations aux milieux anisotropes.

Avant de présenter ces techniques de mesures actuellement utilisées, on a jugé important de
rappeler la théorie classique du calcul du tenseur des contraintes naturelles in-situ, afin d'apprécier
tout l'intérét qu'a apporté I'utilisation de ces techniques.

1.1 ETUDES ANTERIEURES SUR LA MESURE DES CONTRAINTES IN-SITU

Toutes les théories classiques, ol on ne dispose pas de mesures quantitatives pour la
détermination des contraintes a4 la paroi d'un ouvrage souterrain pour évaluer sa résistance,
reposent sur des hypotheses trés simplificatrices dont les principales sont :

* La contrainte verticale o, constante dans un plan horizontal, est égale au poids par
unité de surface des terrains susjacents,

* La contrainte horizontale G,, isotrope, est proportionnelle a la contrainte verticale o, :

o, = Ko,

K étant le coefficient de 1a poussée
v étant le coefficient de Poisson ; on a, si 'on suppose une condition oedométrique :

\"
— <K<l
1-v

Alors que la théorie laisse prévoir que 6, < ©,, C'est le contraire qui a été observé sur de

nombreux sites de mesures. En effet, sur un site donné, il est trés difficile de prévoir le module et
l'orientation des contraintes horizontales qui sont davantage guidée par la structure du massif
rocheux et les contraintes tectoniques qui lui sont liées que par le comportement rhéologique du
matériau (Brown E.T et Hoek E [12]).

__ Pour remédier a ces hypotheses trop simplificatrices, voir fausses dans certains cas tels que
les milieux anisotropes, un grand nombre de techniques pour mesurer les contraintes en place dans
les roches surtout isotropes ont été développées, et sont actuellement appliquées sur de nombreux
sites.

L'une de ces techniques consiste 3 mesurer la pression nécessaire, injectée dans un vérin,
pour ramener une roche & I'état initial de déformation qu'elle avait avant l'ouverture de la saignée
ou est placé le vérin : Clest la technique du vérin plat (Tincelin M.E [67], Bertrand L et al [11],
Revalor et al [55] (fig. 1.1)).
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a/- Implantation des branches repeéres et mesure des distances 1, 1, 13

b/- Réalisation d’'une saignée et mesure du rapprochement 1'; I, I'y
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2 ¥

c/- Mise en place du vérin et rétablissement des distances initiales

v
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Figure 1.1 : La procédure de la technique du vérin plat

L'inconvénient majeur est que cette technique est superficielle, ce qui est trés génant pour
les mesures en cavités souterraines o elles se situent dans une roche décomprimée, et que les
valeurs des contraintes résiduelles jouent un role important et rendent l'interprétation des résultats
délicate. De plus, le comportement d'une roche fraichement déchargée est fonction du temps
(Swolfs H. [64]), et le développement d'une microfissuration complique 1'étude.

Une autre technique profite des discontinuités naturelles ou artificielles du milieu pour
mesurer les pressions d'ouverture ou de réouverture des fissures lors d'une injection de fluide. Les
contraintes dans des volumes de plusieurs metres cubes sont ainsi déterminées : C'est la technique
de fracturation hydraulique (Haimson B.C[35], Cornet F.H. [23]).

On trouve aussi d'autres techniques de mesure basées sur l'observation des déformations
induites dans la roche par un reldchement local des contraintes, provoqué artificiellement dans la
zone de mesure. Ces techniques de libération totale des contraintes se divisent en deux méthodes :
On trouve celle utilisant des cellules de mesure de types U.S.B.M., C.S.LR.O,, cellule de Li¢ge
(Bonnecheére F. [15], Buyle Bodin F. [19]) installées a l'intérieur d'un forage, et qui nous
permettent de suivre les déformations induites par un surcarottage autour de ces appareils : c'est la
technique de surcarottage sur parois. L'autre méthode est basée sur des mesures extensométriques
effectuées sur la face frontale d'un forage carotté : C'est la technique du Doorstopper.

11 faut bien préciser que la plupart des études réalisées avec ces techniques ont €té faites sur
des milieux considérés le plus souvent comme isotropes (Charlez Ph. [21], Cornet F.H. [23],
Fairhust C. [30], Bonnechére F, [16], Rochet L. [58]), sauf certaines gui ont traité le probléme de
I'anisotropie des roches (Amadei B. {4], Rahn W. {34], Ribacchi R. {37], Baroudi H. {7}).
-6 -
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La suite de ce chapitre vise a présenter les adaptations de ces différentes techniques de
mesure aux milieux anisotropes, sauf le vérin plat qui ne présente pas d'intérét pour des mesures en
grandes profondeurs.

Le principe de chacune de ces techniques (Surcaroitage - Doorstopper - Fracturation
hydraulique) sera donné en détail. Les formulations mathématiques qui relient les informations
mesurées in-situ au tenseur des contraintes du massif anisotrope seront données en annexes.

1.2 TECHNIQUES DE MESURES PAR SURCAROTTAGE

1.2.1 METHODE EN FOND DE FORAGE "DOORSTOPPER" (Rahn W.
[54], Ribacchi R. [57], Leeman E.R [43], Rochet L. [58] )

1.2.1.1 Principe

Pour déterminer les contraintes in-situ par la méthode de Doorstopper, la technique
consiste a forer tout d'abord un premier trou jusqu'a la profondeur souhaitée de mesure (fig.
1.2.a). Un second forage concentrique au premier est ensuite réalisé avec un diamétre plus petit
(fig. 1.2.b). Une rosette formée de trois jauges d'extensométrie est installée sur le fond plat de ce
dernier forage (fig. 1.2.c). Dans la pratique, les principales difficultés sont liées a la préparation de
I'emplacement de mesure. Le fond du carottage doit étre exempt de fissures et de venues d'eau qui
perturberaient les mesures ou nuiraient a la qualité€ du collage. La rectification du fond du forage est
indispensable et nécessite I'utilisation d'une surfaceuse spéciale.

Le principe de la technique de Doorstopper est basée sur 1'observation des déformations
induites dans la roche par un relachement local des contraintes, provoqué artificiellement dans la
zone de mesure autour de la rosette (fig. 1.2.d). Le passage de ces déformations mesurées par des
jauges d'extensométrie aux contraintes préexistantes nécessite la connaissance de la loi de
comportement du matériau. Généralement, on admet I'hypothése d'élasticité linéaire, et les
caractéristiques mécaniques sont déterminées le plus souvent par des essais de laboratoire sur petit
échantillon. La connaissance des caractéristiques de la déformabilité de 1a roche (Module d"Young

E; et coefficients de Poisson v;;) permet de passer des déformations mesurées notées {€°} au

tenseur des contraintes locales préexistant sur le fond du forage noté {6°}. Les équations qui relient

le tenseur {€°} au tenseur {0°} sont données dans I'annexe A pour trois types de matériaux :
isotrope - isotrope transverse - orthotrope.

Le passage ensuite des contraintes locales {G°} aux contraintes réelles régionales {Goo}
préexistantes dans le massif 4 I'emplacement du point de mesure est effectué en tenant compte des
facteurs de concentration des contraintes provoqués par la présence du forage lui-méme.

Il n'existe pas de solution analytique a ce probléme de concentration de contrainte.
Néanmoins, les travaux de divers auteurs ont permis de déterminer, par voies expérimentales et par
des études sur modeles numériques, la forme des relations qui existent entre les composantes de

ces deux tenseurs de contraintes {G°} et {00}, que ce soit en milieu isotrope (Rochet L.[58],
Leeman E.R.[43]) ou en milieu anisotrope (Rahn W. [54], Ribacchi R. [56]).

Tous les calculs reliant le tenseur de déformations mesurées {€°} au tenseur des contraintes
régionales {Geo}, en passant par le tenseur {G°} pour un milieu anisotrope sont donnés en annexe

1.2.1.2 Conclusion

Si 1a méthode de Doorstopper parait simple dans son principe, elle nécessite certaines

précauiions d'exécution en particulier pour le collage desjauges extensométriques. La mise en

-7 -
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Rosette du
Doorstopper

Figure 1.2 : La procédure de la technique du Doorstopper
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oeuvre de la technique est d'autant plus délicate que la profondeur d'investigation est plus grande.
Dans la pratique, la profondeur d'investigation de la méthode dépasse rarement quelques metres, la
méthode étant généralement mise en ocuvre a partir d'une galerie.

1.2.2 METHODE EN PAROI DE FORAGE (Amadei B.[6], Berry D.S.[9])

1.2.2.1 Principe

Dans son principe, cette méthode est analogue a la précédente. En effet, les informations
enregistrées par la technique sous forme de déformations ou de déplacements ne sont plus
mesurées en un seul point du forage (au centre de sa face frontale dans le cas du "Doorstopper"),
mais généralement en trois points différents, disposés sur trois génératrices & 120° sur la paroi du
forage. Les informations enregistrées s'effectuent en général par un appareil congu spécialement
comme la cellule U.S.B.M. mesurant des déplacements ou la cellule C.S.1.LR.O. mesurant des
déformations placée dans un forage dans le lieu ol on veut connaitre les contraintes (fig. 1.3.0). On
reliche alors complétement les contraintes autour de 1'appareil par un surcarottage en gros diametre
avec un carottier 3 parois minces (fig. 1.3.d). Les informations enregistrées en continu
(déplacements pour la cellule U.S.B.M. ou déformations pour la cellule C.S..LR.O.), suivant
plusieurs directions n du forage, permettent, d'une part, d'analyser 1'évolution de ces parametres
au cours de la foration pour interpréter correctement la validité de chaque essai, d'autre part, par
inversion et en appliquant les lois de I'élasticité linéaire, de remonter au tenseur des contraintes
naturelles.

Tous les calculs directs reliant le tenseur {€°} mesuré in-situ par I'une des cellules (USBM
ou CSIRO) au tenseur des contraintes régionales { oo} sont donnés en annexe B.

L'avantage majeur de l'utilisation de cette technique par rapport a celle de Doorstopper,
c'est qu'elle nous permet parfois, et selon la cellule utilisée, de remonter au tenseur des contraintes
naturelles par la réalisation d'un seul essai. Cette méthode atteint des profondeurs inaccessibles
pour la technique de Doorstopper.

1.2.2.2 Présentation des cellules de mesure

Le nombre de sondage a réaliser lors d'une campagne de mesure par la technique de
surcarottage, ainsi que leurs dispositions géométriques, dépendent de la nature de la roche, et
surtout de la cellule de mesure associée a l'opération (Amadéi B. [S]). En effet, les signaux
récupérés apres un essai de surcarottage différent d'une cellule a l'autre. Par conséquent, une étude
bibliographique sur les cellules de mesure susceptibles d'étre utilisées en milieu anisotrope a €té
réalisée (Misbahi A. [46], Revalor R. [56]).

Le choix entre différents appareils : la cellule U.S.B.M,, la cellule C.S.I.R.O,, la cellule
de Li¢ge ou la cellule de CERCHAR, était fort embarassant. Mais la recherche d'un appareil
robuste et simple d'utilisation en grande profondeur dans des déformations anisotropes ont guidé
notre choix vers les deux cellules U.S.B.M. et C.S.LR.O. que nous présenterons. Les autres
cellules sont données sous forme d'un tableau récapitulatif en Annexe I.

a) La cellule U.S.B.M. (fig. 1.5, photo 1.1)

Cette cellule a ét€ développée par 1'United States Bureau of Mines. Le diamétre de son
corps est de 38 mm, et elle comporte trois paires de bras palpeurs mesurant les déplacements
radiaux suivant trois directions a 120°, notées A, B, C, et ceci, dans le méme plan (fig. 1.4). Les
déplacements radiaux sont mesurés par l'intermédiaire de poutres cantilever, instrumentées de
jauges de déformation.

. Malgré sa simplicité, la cellule a une trés bonne précision (0,75 um), étanche, insensi_blc a
la température, et I'extrémité de chacun de ces bras est muni d'un piston trés résistant a i'abrasion.

-9 .
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i

Figure 1.3 : La procédure de surcarottage
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Figure 1.4 : Repérage des directions de mesure radiale de la ceflule U.S.B.M.

|
™)
AT A k\\\\\“—‘/////.///////////////

Figure 1.5 : Schéma de la cellule U.S.B.M.

Avant chaque série de mesure, il est nécessaire de procéder au calibrage de la cellule grace
a un bati de calibration (photo 1.2), fourni avec la cellule.

L'étalonnage consiste donc a connaitre avec précision la correspondance entre les
microdéformations lues par la cellule et 1a valeur des déplacements. Un exemple d'étalonnage de la
cellule est donné par 1'Annexe C.

11 est obtenu en moyenne, les valeurs suivantes :

+ Direction A 2U; (um) = 0.103 (E-06)
+ Direction B 2U; (um) = 0.105 (E-06)
* Direction C 2U; (um) = 0.109 (E-06)

Le facteur de jauge utilisé lors de la calibration étant de 1,5.

Chaque essai de surcarottage avec la cellule U.S.B.M. fournit trois mesures de variations
de diametre (AD = 2A U)).Sans imposer de condition préalable, il faut au moins deux essais
orientés différemment (six mesures) pour remonter au tenseur des contraintes naturelles.

Pour pouvoir déterminer avec précision 1'orientation de la cellule U.S.B.M. dans le trou,
nous avons utilisé un inclinométre de type "PAJARI", fixé au train de tige, coté fond du trou.

- 11 -
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Afin d'assurer une bonne fixation de la cellule dans le forage lors des essais sur site, on a
utilisé le systtme "Reverse case" qui nous a permis de fixer la cellule des deux cotés. Cette double
fixation est d'autant plus conseillée quand les sondages sont inclinés, car dans ce cas, le poids du

cible a tendance a faire bouger la cellule.

b) La cellule C.S.1.R.O.

Cette cellule a été développée par le C.S.L.R.O. (Commonweath Scientific and Industrial
Research Organization) en Australie, autour des années 1972-1975. Elle est de type inclusion

creuse et déformable.

Son piston creux en résine acrylique glisse directement dans un cylindre (corps de la
cellule) en résine époxy, dont les diametres extérieur et intérieur valent respectivement 36 et 32 mm
(fig. 1.6). La cellule C.S.I.R.O. est qualifiée de déformable dans la mesure ou son module de
déformation est treés petit par rapport a celui de la roche.

La cellule C.S.L.R.O. posseéde 12 jauges (9jauges sous forme de 3 rosettes) fixées sur le
corps cylindrique de la cellule (fig. 1.7).

» 5 jauges a 45° par rapport a l'axe de forage,
+ 5 jauges tangentielles,
» 2 jauges axiales.

La longueur des jauges (10 mm), ainsi que leur largeur (2,5 mm) permettent d'effectuer
des mesures correctes jusqu'a une dimension de grains de la roche de 4 mm.

Afin d'assurer un enregistrement en continu pendant toute la durée de l'essai, un cible
électrique reliant toutes les jauges de la cellule a une centrale d'acquisition traverse carottier et tiges
de sondage au moment du surcarottage.

La C.S.LR.O. est mise en ocuvre dans un sondage de 38 mm, aprés avoir pris soin de
nettoyer ce dernier au trichloréthyléne. Le cylindre creux de la cellule est rempli de colle avant
introduction dans le sondage. Cette colle est expulsée lors de la mise en place par le piston, poussé
par les tiges de réglage en profondeur (fig. 1.6) lorsqu'elles arrivent en butée sur le fond du
sondage. Ainsi les jauges, qui sont a une distance moyenne de 1,5 mm de la surface rocheuse, se
trouvent solidaires en déformation avec le massif. Un fil tendu sur la partie arriére de la cellule
permet de contrdler I'extension compléte de la colle. Le surcarottage est effectué par un sondage
d'au moins 86 mm de diamétre. Pendant l'essai, les déformations ainsi que la température sont

mesurées en continu.
1.2.2.3 Conclusion et recommandations

Avant de démarrer un essai de surcarottage, il est indispensable de s'assurer que les
cellules (U.S.B.M. ou C.S..LR.O.) sont bien fixées dans le forage, et que tous les capteurs sont en
contact avec la roche. La stabilité des enregistrements nous renseigne sur la qualité de mise en

oeuvre de l'essai.

Une expérimentation en Laboratoire de la cellule C.S.I.R.O. s'est avérée trés délicate et
surtout tres coiiteuse : Une seule utilisation de la cellule C.S.I.R.O. par essai (Dodane P. [29]).

Lors des essais de surcarottage sur site en collaboration avec le Laboratoire de mécanique
de terrains d'INERIS de Nancy, I'inspection des carottes aprés découpage a montré, pour certains
essais, que la répartition de la colle autour de la cellule C.S.I.R.O. présente des intrusions d'air par
endroits (Baroudi H. [7]).

Afin d'éviter ce genre de probléme qui fausse la lecture des enregistrements, et qui
provoque des complications au niveau du dépouillement des mesures, seule la cellule U.S.B.M.
sera utilisée dans la suite de notre étude. Néanmoins, une utilisation sur le terrain en mine de
C.S.LR.O. A titre comparatif avec la cellule 1J.S.B.M. sera présentée en deuxiéme chapitre.

- 13 -
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Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les techmgues de mesures des
contraintes in-situ ct modes de dépouillement
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Figure 1.7 : Géométrie de la cellule C.S.LR.O.
a) Position des rosettes
b) Section de 1a cellule
¢) Répartiticn des jauges
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1.3 METHODE DE FRACTURATION HYDRAULIQUE

1.3.1 Introduction

Le procédé de la fracturation hydraulique a été développé par l'industrie pétroliere grice
aux observations des puits d'injection. En effet, on a constaté que la pression d'injection d'eau,
d'acide ou d'hydrocarbure lors des travaux d'acidification des puits pouvait augmenter tout
d'abord, puis diminuer ensuite, d'ou l'idée d'une rupture de la formation géologique.

La premiere opération de fracturation hydraulique qui avait pour but de casser la formation
par injection de fluide a été réalisée en 1947 aux Etats-Unis d'Amérique (U.S.A)).

Cette technique, qui a eu pour but au départ de stimuler les réservoirs pétroliers, s'est
développée depuis pour s'adapter a la mesure des contraintes in-situ.

1.3.2 Principe

La détermination des contraintes par fracturation consiste a tester le comportement d'une
fracture, créée artificiellement ou naturellement, par injection de fluide sous pression dans une
portion de sondage isolée par un systéme étanche de deux obturateurs (packers) (fig. 1.8).

L'essai est conduit jusqu'a provoquer l'ouverture et l'extension de la fracture loin du
sondage. On enregistre durant l'essai les variations de pression, ainsi que de débit dans la chambre
de fracturation. L'examen de la courbe de pression (fig. 1.9) nous permet de distinguer plusieurs

phases successives :

|

2 <Wee<x\5x>oo<?l<w o.t.s.o.r.o.e RORRRERES

\}
][
‘ U7 e llﬁ(é' o
a
S AN Y S "' WO XX KK
tiges d'injection packer supéneur chambre de packer inférieur
fracturation
flexible HP chambre
{ D=—
\ flexible HP packers D=manom'etres [

\ =

\3__; accumulataur
. x . .
Enregistraur mécanique

de pression

— >

Eau volumetre

Figiire 1.8 : Schiéma du maidriel de fraciuraiion hydraulique
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Figure 1.9 : Courbe d'enregistrement : pression = f (temps)

a. Phase de montée en pression dans le forage jusqu'a la rupture :
C'est ce qu'on appelle la pression de fracturation de la roche :

"Frac Breakdown Pressure FBP = Pg"

b. Phase de chute, puis stabilisation de la pression de propagation de fracture.

c. Phase de fermeture de circuit et arrét d'injection. La pression passe par une chute, puis
se stabilise. La fracture se referme petit a petit :

C'est ce qu'on appelle la pression de fermeture Py, :

"Frac Closure Pressure FCP"

d. Phase de remontée en pression jusqu'a réouverture de la fracture :
C'est ce qu'on appelle la pression de réouverture P,

"Frac Reopening Pressure FRP".
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1.3.3 Conclusion et remarques

L'orientation du tenseur des contraintes est caractérisée par la direction de la fracture dans
I'espace. Celle-ci est repérée apreés essai par une prise d'empreintes a l'aide d'un packer
d'impressions orienté.

L'allure de la courbe des pressions en cours de l'essai nous renseigne sur la perméabilité
du terrain. Si la pression chute rapidement, le milieu est soit trés perméable, soit tres fracturé. 11 est
alors préférable de changer de zone, car les pertes de charge induites rendent l'essai de fracturation

hydraulique difficile (Cornet F.H. [23]).

L'enregistrement en continu de la pression au cours de l'essai nous permet, soit de relier
les valeurs de Pg, Pg., P, aux contraintes naturelles d'une maniere directe, soit par une
modélisation de l'essai de fracturation hydraulique, et en tenant compte de la valeur de la pression
de fracturation Pg de déterminer le chemin de propagation des fissures loin de la paroi du forage.

Le calcul, dit direct permettant de remonter au tenseur des contraintes a partir des données
des essais de fracturation hydraulique pour un milieu anisotrope, est présenté dans I'Annexe D.
1.4 METHODES D'INTERPRETATION DES MESURES

1.4.1 POSITION DU PROBLEME ET FORMULATION

Pour toutes les techniques de mesure citées au-dessus, il s'agit en effet d'exprimer les

quantités mesurées (pressions, déplacements, déformations), en fonction des contraintes naturelles.
Cette expression peut se formaliser dans un repere fixe (X, Y, Z) par :

Y, = a; Oxx + 8 Oyy + 83, O, + 8y; Oy + 85, Oy, + 8g; Oy g (1.1

ou sous forme matricielle par :

Y=Ao (1.2)
Ou:
Y : Vecteur (n,1) correspondant aux n mesures (n déplacements pour la technique de

surcarottage avec la cellule U.S.B.M., par exemple),

A : Matrice (n,6) des coefficients, dépendant de la géométrie (orientation du sondage,
schistosité ...), et des propriétés de la roche,

0 : Vecteur des contraintes (6,1) exprimé dans un repere fixe (X, Y, Z).

La détermination du tenseur des contraintes naturelles consiste donc a résoudre le systeme
des équations (1.2). Dans ce chapitre, on présentera les deux modes de résolution de ce systéme
qu'on trouve dans la littérature des mesures des contrraintes in-situ : La méthode combinatoire et la

méthode des moindres carrés.
142 METHODE COMBINATOIRE
Pour le cas ou I'on a autant de contraintes & déterminer (p =6) que des données (Y) et ol

A est une matrice inversible, la solution du probléme se résume 2 inverser A. Ce cas peut étre
étendu pour n donnéesde Y (n>p) en combinant les données, par exemple, de p (p = 6).

- 18 -
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En effet, d'une maniére generale le principe de la méthode combinatoire consiste a
résoudre des combinaisons de p équations & p inconnues, prises dans les n équations formant le
systeme principal (1.2). Le nombre total de ces combinaisons est donn€ par :

p n!
C —_— (1.3)
p! n—-p)!

Cette méthode ne fournit pas une solution optimale, toutefois une estimation de la moyenne
des C,P solutions a titre indicatif, est donnée par le maximum de I'histogramme des solutions
trouvées (plusieurs maximums peuvent apparaitre). Par contre, I'écart type n'a pas de signification
puisque les C.p solutions ne sont pas indépendantes entre elles.

La méthode combinatoire est rarement utilisée dans les problemes d'interprétation de
mesures des contraintes. Elle se limite le plus souvent a l'identification de mesures suspectes : en
effet, une mesure induisant dans l'ensemble des combinaisons des solutions non acceptables
physiquement peut €tre considérée comme suspecte, voire fausse.

Afin de pallier le manque de fiabilité de la méthode combinatoire et le temps de calcul
(plusieurs heures pour résoudre les C,p systémes d'équations), d'autres techniques
d'interprétation ont été développées, telle la méthode classique des moindres carrés.

1.4.3 METHODE DES MOINDRES CARRES

Le principe de la méthode consiste a introduire une erreur €; dans I'équation (1.1) sous la
forme suivante :

Y; = aj; Oyy + 8y; Oyy +a3;, O, + 8y, Oy + 85, Oy, + 8¢, Oy gy +E (1.4)
ou sous la forme matricielle :
Y=A0c+¢ (1.5)

En général, les erreurs €, sont indépendantes et suivent une distribution selon une loi
normale de moyenne nulle. La méthode des moindres carrés se résume & donner une estimation G

du tenseur des contraintes O, ainsi qu'une estimation e; (appel€e résidu) de €, telles que les
conditions suivantes soient satisfaites :

Y =Aog, +e (1.6)
2 2
el =||Y—AGOH = minimal
tA étant le transposé de A. La résolution est possible si 'tAA est inversible. Dans ce cas,on a :

o = (A Altay (1.7)

L'interprétation finale du tenseur estimé o, qui satisfait les équations (1.6) passe par le
calcul des indicateurs statistiques tels 1'écart type résiduel, le coefficient de correlation, ainsi que

I'écart type de ©_. Tous ces caiculs sont donnés dans '’Annexe E.
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La donnée du tenseur moyen des contraintes ¢, dans un repére fixe permet de calculer les
contraintes principales moyennes. Par contre, leurs écarts types ne peuvent étre calcul€s aisément
puisque les relations qui relient le tenseur des contraintes principales et le tenseur des contraintes
dans le repére fixe sont non linéaires.

Pour estimer ces écarts types, il est nécessaire de générer, par simulations, les distributions
des parametres des contraintes principales en tenant compte des co-variations entre les contraintes
dans le repere fixe.

1.4.4 CONCLUSION

Les deux méthodes de résolution (combinatoire et moindres carrés) présentées dans ce
chapitre, et qui constituent des approches déterministes, posent quelques problémes, notamment la
stabilité de la solution par rapport, par exemple, aux erreurs expérimentales et a la qualité des
valeurs des modules de la roche.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une méthode de calcul de type probabiliste,
utilisant la théorie des problémes inverses de Tarantola A [66] pour remonter au tenseur des
contraintes naturelles par inversion globale des données.

1.5 CONCLUSION

Devant la complexité des milieux rocheux (microfractures, hétérogénéité, anisotropie), il
est primordial de conserver présent a l'esprit le volume de la zone ol la contrainte est définie,
quelque soit la technique de mesure utilisée.

En effet, la contrainte dans les roches est une notion qui ne se comprend qu'avec la
définition du volume dont elle est censée représenter 1'état mécanique.

Ainsi, nous définissons comme contrainte ponctuelle celle qui peut étre directement
obtenue par un seul essai in-situ (un seul essai de surcarottage par exemple), et qui est associée a
un volume de roche comparable a celui de la cellule utilisée (cellule U.S.B.M. par exemple). Pour
le cas d'un seul surcarottage (en fond de forage par exemple), la connaissance de la loi de
comportement, ainsi que les caractéristiques mécaniques de la roche, nous permettent de relier les

informations mesurées sur le terrain {€°} aux contraintes ponctuelles {€°} :
{€e°} loide comportement {c°}

A une échelle un peu plus grande (quelques dm3), la contrainte est qualifiée de locale. En
général, c'est la contrainte moyenne obtenue & partir de plusieurs essais réalisés sur le méme forage
en divers endroits.

Pour un volume de quelques métres cubes, la contrainte est qualifiée, cette fois ci, de
régionale, et elle est le résultat d'un calcul portant sur plusieurs essais réalisés sur plusieurs

forages.

Le passage des contraintes d'une échelle A une autre plus grande ne peut €tre fait sans
précaution. En effet, 8 une échelle supérieure, le milieu n'est pas tout a fait continu, et il est de plus
trés hétérogéne de par la génése des roches. Par conséquent, la notion des contraintes régionales ou
contraintes & grande échelle reste toujours, quelque soit la nature de la roche, le produit d'un
maximum de mesures effectuées suivant plusieurs forages dans un volume donné (Cornet F.H

[23]).
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CHAPITRE 11

THEORIE DES PROBLEMES INVERSES APPLIQUEE
A LA DETERMINATION DES CONTRAINTES IN-SITU

PAR LES METHODES DE SURCAROTTAGE
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Chapitre II : Théorie des problemes inverses appliquée a la détermination
des contraintes in-situ par les méthodes de surcarottage

2.1 INTRODUCTION

La détermination des contraintes in-situ revient le plus souvent a inverser un jeu de valeurs
qui sont en relation plus ou moins complexes avec les contraintes in-situ. En théorie, et dans le cas
de la cellule U.S.B.M. par exemple, Bonnechére [16] a montré que la détermination complete du
tenseur nécessitait I'utilisation de trois forages d'orientations différentes, et qu'il suffisait de
prendre six valeurs de déplacement indépendantes pour avoir un probléme parfaitement déterminé.

Cette approche déterministe ne tient pas compte de certains parametres déterminants dans la
recherche d'une solution optimale stable telles que les erreurs expérimentales ou la dispersion des
caractéristiques mécaniques de la roche.

Pour minimiser ces erreurs expérimentales, on peut augmenter le nombre de mesures. I se
pose alors le probléme d'inversion avec des données surabondantes. Une méthode simple de type
déterministe consiste a résoudre le syst¢me en injectant, successivement des ensembles de données,
et & optimiser les résultats obtenus par la méthode de moindres carrés. Cette méthode ne prend
malheureusement pas en compte l'aspect positif des données surabondantes et des dispersions
expérimentales.

Nous proposons dans ce chapitre, une approche probabiliste utilisant les techniques
d'inversion utilisées en diagraphies (Tarantola [66], Shao et al [59]) pour inverser d'une manicre
globale les données dans leur champ d'application.

Dans la premiere partie, nous présenterons la méthode d'inversion dans le champ
d'application de la détermination des contraintes in-situ par la technique de surcarottage avec la
cellule U.S.B.M. Dans la deuxi¢éme partie, nous validons cette méthode par des essais de
compression simple sur cube de schiste (40 cm x 40 cm x 40 cm), percé, de part en part, d'un trou
de 40 mm en son centre ou est installée la cellule U.S.B.M. La troisiéme partie sera consacrée a
l'application de la méthode sur le terrain en mine pour la détermination des contraintes naturelles
in-situ 3 450 m de profondeur dans les schistes.

2.2 THEORIE DES PROBLEMES INVERSES [66]. APPLICATION [47], [48]

La méthode de calcul des contraintes développée dans notre étude se compose en effet
d'une méthode numérique de calcul en €lasticité plane anisotrope et de la méthode d'inversion. Le
role principal de la méthode numérique associée 2 la méthode d'inversion est de modéliser les
essais de surcarottage par la détermination des déplacements radiaux autour du forage ol est
installée la cellule U.S.B.M. Le choix de la méthode numérique pour modéliser la technique de
surcarottage d'une maniere directe, que se soit par exemple la méthode des éléments finis, la
méthode des discontinuités de déplacements, ou autre, n'a pas une grande importance a condition
qu'il tienne compte de I'anisotropie de la roche.

Comme nous cherchons, autre que la mise au point d'une méthodologie de mesure des
contraintes in-situ, & étudier les chemins de propagations de fissures en milieu anisotrope tel le
schiste. La méthode numérique que nous avons utilisée ici, et qui nous parait la mieux adaptée a
cette étude, est la méthode des discontinuités de déplacements, proposée, initialement par Crouch
S.L.[25], et étendue aux milieux anisotropes €élastiques par Morel E.[52], en utilisant la
représentation complexe de Lekhnitskii S.G.[44]. Un rappel de cette méthode est donné en annexe
F.

2.2.1 DEFINITION DU PROBLEME

Selon le principe de la cellule U.S.B.M., le calcul des déplacements radiaux en fonction
des contraintes, du comportement du matériau et de la géométrie du probléme constitue un
probleéme direct qui peut étre décrit par la relation suivante :

D=F®, C) (2.1)

ou F, lafonctionnelle, représente la relation entre les dépiacements D et les contrainies in-siiu i
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qui sont en fait les parameétres du probleme que l'on désigne parle vecteur P. Le vecteur C
représente l'ensemble des constantes du probléme telles que fa loi de comportement de la roche, la
dimension de la cellule U.S.B.M.

La détermination des contraintes in-situ consiste a trouver P i partir des mesures in-situ
des déplacements radiaux, fournies par la cellule U.S.B.M.,, notées D,,. Ceci revient a définir un

probleme inverse, tel que :
P =Fl (D,, O (2.2)

La résolution explicite de ce probléeme inverse est, en général, impossible. I est nécessaire
d'utiliser un processus d'optimisation. Le probléme consiste donc a déterminer un vecteur P tel

que :
D. =F (P, C) (2.3)

et
ID,, - D.| <€ (2.4)

ol D, reste le vecteur des déplacements radiaux calculés, et € le seuil de tolérance.

2.2.2 APPROCHE STATISTIQUE

Afin de résoudre le probléme inverse par un processus d'optimisation, nous allons utiliser
une approche statistique.

Les mesures de déplacement in-situ avec la cellule U.S.B.M. sont effectuées avec un
certain degré d'incertitudes. Nous considérons donc les valeurs expérimentales utilisées dans la
relation (2.2) qui représentent en fait la moyenne, et l'on peut lui associer un vecteur d'écart type
S;. Ainsi, le vecteur des déplacements calculés est considéré comme une variable aléatoire.

Nous faisons I'hypothése que la variable aléatoire vérifie la distribution de Gauss. Nous
définissons en conséquence la fonction de densité de probabilité suivante :

f, (P) = P, = constante exp [— % [ ' D.-D,.) Cd—1 D.,-D,) ] ) (2.5)
Dans cette relation, Cy est la matrice de covariance calculée a partir des écarts types par :
FS% 0 20 : g .
c, = 512 . 2.6)
o o St

ou n estle nombre de mesures expérimentales.

Etant donné que D, est la fonction de P, le probléme est donc de trouver P tel que D
donne le maximum de P;. Ceci revient alors 2 minimiser la quantité S :

Sq = '©,-D,) C;' ©,-D,) @7

La résolution de ce probléme de minimisation donne parfois plusieurs solutions possibles
comme ce qui est indiqué par la figure 2.1. Comme les contraintes in-situ varient dans une marge
de valeurs physiquement acceptables, il est nécessaire d'éliminer des solutions qui sont purement
mathématiques.
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Ceci nous amene a définir un domaine physique de parametres a partir des connaissances a
priori sur les valeurs de ces paramétres, par exemple les contraintes normales in-situ en profondeur
sont en général en compression.

S1(physique)
S2(mathématique)
S3(mathématigue)

-\

)

Lo

| g Domaine des valeurs physiquement
acceptables des parametres

Figure 2.1 : Domaine physique des parametres

Pour ce fait, nous utilisons comme les valeurs de référence des paramétres la moyenne du
domaine physique des parametres en lui associant les écarts types S,. En utilisant de nouveau la
distribution de Gauss, on obtient la fonction de densité de probabilité suivante :

1
f,(P) = P, = constante exp [—; ['®-P,) c' ®-P,) ]) (2.8)

Dans cette relation, C, estla matrice de covariances pour les paramétres définie par :

s 000
| s2 @)
C, = f) 2 . 2.9)
o 0 57 |

ol 1 estle nombre de parameétres (donc de contraintes in-situ).

La résolution du probléme inverse (2.2) consiste alors a trouver P dans le domaine
physique satisfaisant aux conditions (2.3) et (2.4). Ceci correspond a définir 1'intersection de P,

et P, donc une fonction globale de densité de probabilité.

f(P) = P, P, = constante exp (- S) (2.10)
Avec:
S=1/2 ['(D,-D,) C; (D,-D,) + (P-P,) C;' (P-P,)] @.11)

.A.in.si lz_1 résolution du ‘problémc inverse est transformée en la maximisation de f(P), donc
en la minimisation de la quantité S. Le vecteur des paramétres a4 déterminer est celui qui minimise

S.
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2.2.3 METHODE DE RESOLUTION

Il existe différentes méthodes de résolution d'un probleme de minimisation,
(Fletcher R.[31], Tarantola A. [66], citons les plus utilisées :

2.2.3.1 La méthode d'exploration systématique

Elle consiste a définir une grille assez fine dans l'espace des parametres du modele, et donc
de trouver le point ol S est minimal. Cette méthode est simple, mais n'est utilisable que
pour les cas d'un petit nombre de parametres.

2.2.3.2 La méthode de relaxation

Elle consiste a trouver le minimum de S par rapport & un parameétre (en fixant les autres),
puis l'on investigue tous les parameétres jusqu'a ce que la différence des parametres entre
deux itérations succesives soit négligeable. Cette méthode est tres facile a programmer,
mais la convergence est en général tres lente.

2.2.3.3 La méthode de Gauss-Newton

C'est la méthode la plus puissante et la plus utilisée pour les problémes oii la fonction
D, (P) estdérivable. Cette méthode est retenue pour notre étude.

La relation entre les déplacements de la cellule U.S.B.M. et les contraintes in-situ définit
une fonction dérivable des parametres D, (P). Dérivons maintenant cette fonction ; on obtient :

. [ oD

DE! = | -— (2.12)
ap lp

ou P, est le vecteur de parametres a l'itération k. DF peut étre calculé par la méthode des

différences finies. Avec cette matrice DF, on obtient, aprés quelques opérations mathématiques, la
relation suivante (Tarantola [ ]) :

as Lo _
(aT))k = DE, C;' (O, ®)-D,) + C;' (®,—P) (2.13)

Le vecteur, défini dans cette relation (2.13), est appelé le gradientde S (P) 2 P=P,. Il
est évident que théoriquement le gradient s'annule lorsque S atteint son minimum :

dS
S (P) minimum pour P=P_ — [a_Pl =0
m

Mais la réciprocité n'est pas forcément vraie. Ceci souléve a nouveau le probléme tres
délicat de la résolution des problémes de minimisation qui consiste a trouver le minimum absolu. Il
n'existe pas de test local pour répondre a cette question. La seule possibilité numérique est de
démarrer le processus itératif pour différentes valeurs initiales P, afin de tester la stabilité de la

solution numérique.

La procédure classique pour trouver le minimum d'une fonction est d'utiliser la procédure
de Newton, (Tarantola A. [66]) :
-1

2
0S oS
Pt = P ™ 3p2 ) (aT))Pk (2.19)
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2
S
ou l'opérateur — est appelé "Matrice Hessienne" de S et définie par :
dP
o 2
(a%) 3 aS 35S 015)
—2- = e — .
oP ap® ap®  op” op
D'apres la relation (2.13), on obtient :
of n n .
23S . L . _, oB
(_zl i DFy (Cp) DFj + (G3)
P fp  i=1 j=1
(2.16)
: dDF* i
) , ,
+ L |—| () ®@®-Dy
i=1 j=1\ oP

Dans la méthode de Newton, l'expérience montre qu'il n'est pas nécessaire en général
d'avoir une trés grande précision sur le Hessein de S, ce qui conduit & négliger le deuxiéme terme

de (2.16). Nous obtenons ainsi une approximation de 92S / oP2:

825 _ t -1 —1
~5| =DR G DR+ G 2.17)

En regroupant (2.13), (2.14), et (2.17), nous avons la relation suivante qui définit le

processus itératif de Newton :
-1
t -1 —~1
P =P - @OF C DF +C)) x
(2.18)

-1 -1
(DF, C; (D, (®) - D) + C, (P, ~P))
Ce systeme peut étre résolu par la méthode de Cholesky, (Tarantola [ 66]).

Pour une fonction non linéaire D, (P), l'algorithme de Newton ne garantit pas la
convergence. A chaque itération, on teste si la condition suivante est vérifiée :

S.,, (P,) <S8 (P (2.19)

sinon, on introduit un coefficient g, (g, € (0, 1)) modifiant la relation (2.18) :

- t ~—1 ~1.-1
P, =P —¢ (DF C; DF, +C,)

2.24 STRUCTURE GENERALE DU LOGICIEL SINVERS

Le logiciel de calcul par 1a méthode inverse est composé de deux modules principaux : le
module concernant la partie d'optimisation, et 1'autre, la résolution du probléme direct par la
méthode des discontinuités de déplacements. La structure générale du logiciel peut étre résumée de
la maniére suivante :
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Entrée des données
B .S
B .28
Optimisation
! Méthode numérique
> as (as
1~ Tk T |3
* oy o fo
Probléme direct ,
Lecture des données
Calcul de <« pour
D, (Pk+1) le probleme direct
Non
Test de convergence
Oui
4
Sortie des résultats

Figure 2.2 : Organigramme du logiciel SINVERS
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2.3 VALIDATION DE LA METHODE DINYERSTEOIN PAR DES ESSAIS DE
COMPRESSION SIMPLE EN LABORATOIRE SUR CIUBE DE SCHISTE AVEC
LA CELLULE U.S.B.M.

231 INTRODUCTION

Apres avolr établi fa méthode de caleull b estimportant de Ta vahder sur des jeus
données parfattement détinies. Nous présenterons tout dabord la modélisation des essats de
compresston simple réalisés au Laboratoire avec la cellule U.S.B.M. par la méthode directe des
discontinuités de déplacements, puis nous utiliserons les résultats donnés par la cellule pour rouver
les contraintes parfaitement connues.

Autre que la validation de notre méthode, la réalisation des essats en Laboratomre av e i
cellule U.S.B.M. nous a permis de connaitre les ditficultés de l'utilisation de la cellule dans e cas
de matériau trés anisotrope et d'en tirer un maximum de recommandations pour les essais in-situ.

Le compromis entre les moyens d'essais disponibles et le souct de s'affranchir des
conditions aux limites nous a conduit a utiliser un cube de schiste de 40 cm d'aréte. Afin de ne pas
fissurer le bloc par glissement, selon les plans de faiblesses de la roche, le chargement a ¢te
effectué perpendiculairement au plan de schistosité.

Le bloc a été percé de part en part d'un trou de 40 mm en son centre. Malheureusement, l¢
non guidage du carottier a conduit a obtenir un trou de l'ordre de 42 mm de diametre (Dodane P.
[29]). Afin de combler le jeu non rattrapable par des rondelles qu'on peut empiler sur les pistons
palpeurs, un carton a été placé circulairement dans le trou. La cellule U.S.B.M. a été positionnée
dans le bloc de telle fagcon que les palpeurs soient au centre du bloc et en contact avec la roche
(photo 2.1).

Photo 2.1 : Déuil de la cellule A I'niéricur du forage
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2.3.2 DESCRIPTION DE LA ROCHE UTILISEE "LE SCHISTE"

La roche ayant servi au calage est un schiste ardoisier qui a fait 'objet de nombreuses
caractérisations mécaniques (Hammade A. [33], Cuxac P. [28]). Il se caractérise par son
anisotropie structurale due essentiellement 2 la schistosité (Boehler J.P.[13], [14], Afassi F. [1]). I
provient des carrieres de Trélazé (Maine et Loire (France)), et date de 1'Ordovicien moyen. Le
schiste appartient a la catégorie des roches a anisotropie planaire dans une direction. Le
développement de la schistosité ardoisiére constitue un phénomene complexe dans lequel plusieurs
mécanismes peuvent concourir (Laqueche H.[41]) : un raccourcissement des minéraux

perpendiculairement au plan de clivage, et une recristalisation des minéraux qui tendent &

- -
disposer a plat dans le plan S,, S, (figure 2.3). Signalons que stratification et schistosité se con-

fondent, ne formant qu'un seul plan. Des études utilisant, soit, la méthode des ondes ultrasonores
(Homand F., Cuxac P.[36], Laqueche J.P.[41]), soit, la méthode des jauges d'extensométrie
(Hammade A., Morel E., Henry J.P. [34]) ont montré que le matériau était isotrope dans le

A

S3
Figure 2.3 : Repérage structural du schiste

=

_)
plan S,, S,.
Sl

2.3.3 INSTRUMENTATION DU CUBE DE SCHISTE

La caractérisation du champ de déformation du cube a été réalisée par jauges
d'extensométrie de 20 mm de longueur, ceci garantit des mesures correctes jusqu'a une dimension
de grain de la roche de l'ordre de 4 mm.

La position des jauges sur le bloc est décrite par la figure 2.4.

* Deux jauges notées €, et €, sont placées parallelement a 1'axe de chargement, et au
milieu des faces non percées du cube, loin de toute perturbation que peut engendrer le
trou. Grice a l'enregistrement en continu des signaux, les jauges €, et €, suivent les
déformations axiales du bloc au cours de l'essai,

* Deux jauges notées €4 et €, placées perpendiculairement a I'axe de chargement et au

milieu des faces non percées du bloc, enregistrent en continu les déformations
transversales du bloc en cours de 1'essai.
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of ol Eo) Mo

Figure 2.4 : Disposition des jauges d'extensométrie sur ie cube

Deux capteurs de déplacement sont également placés autour du cube. Ces capteurs ne
seront pas utilisés dans le dépouillement ultérieur car les faibles contraintes appliquées au bloc et les
défauts de parallelisme induisent des déplacements parasites importants par rapport aux
déplacaments locaux réels.

2.3.4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La cellule U.S.B.M. est branchée avec les mémes parametres que lors de la calibration & la
centrale d'acquisition de données (Vishay 4 000). Les signaux des jauges d'extensométrie, ainsi
que ceux des deux capteurs L.V.D.T. et la force exercée par la presse sont également enregistrés
par cette acquisition.

La photo 2.2 montre le bloc sous la presse avec la cellule U.S.B.M. a l'intérieur du forage.

Photo 2.2 : Dispositif cxpérimental d'essai
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2.3.5 DEFINITION DES DIFFERENTS ESSAIS EFFECTUES

Un test préliminaire a eu pour but de déterminer la charge admissible par le bloc. Notons
que celui-ci possédait des grandes fissures transeverses. Les capteurs L.V.D.T. ont enregistré un
décrochement pour une contrainte de l'ordre de 12 MPa, alors que les jauges d'extensométrie
(mesure locale) ont ignoré le phénomene. Le déplacement correspond d'ailleurs a une émission
importante de bruit. Par la suite, il a ét€ décidé de limiter la contrainte appliquée a 10 MPa, ce qui
est faible par rapport a la résistance déterminée sur petit échantillon (Hammade A. [33]). Cet essai a
permis de montrer que le fluage de I'échantillon était négligeable. Deux séries d'essais ont alors été

réalisées. -

Les tests 1 et 3 formant la série (a) ont été effectués avec la mesure de la convergence (c)
dans l'axe d'application des charges, alors que dans les tests 2 et 4, formant la série (b), les rayons
Cet A de mesure de la cellule U.S.B.M. ont été placés symétriquement par rapport a l'axe de
chargement (figure 2.5).

(a) (b)

Figure 2.5 : Disposition de la cellule U.S.B.M.
(a) essaisl et 3 - (b) essais 2 et 4

* La série (a) composée des deux tests 1 et 3, nous a permis d'effectuer des mesures de

U, suivant les orientations 30°, 90° et 150° par rapport 2 la schistosité (fig. 2.5.a)

* La série (b) composée des deux tests 2 et 4, nous a permis d'effectuer des mesures de
U, suivant les orientations 0°, 60° et 120° par rapport 2 la schistosité (fig. 2.5.b).

Entre les essais 1 et 3 de la série (a) (respectivement les essais 2 et 4 de la série (b)), le
premier carton qui entoure la cellule U.S.B.M. a l'intérieur du forage a été remplacé par un autre
plus rigide.

Dans les essais 3 et 4, les signaux ont également €té enregistrés au cours du déchargement.
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2.4 DEPOUILLEMENT DES MODULES DU BLOC (Annexe G)

Bien que cela ne soit pas l'objet principal de 1'étude, nous proposons bri¢vement de
déterminer les modules obtenus a partir des essais sur grand échantillon (cube de 40 cm d'aréte
percé d'un trou de 4 cm de diamétre), ce qui nous permettra de les comparer a ceux obtenus en
Laboratoire sur des petites éprouvettes, et d'apprécier par la suite I'effet d'échelle, lors des mesures
in-situ. Rappelons que la longueur des jauges utilisées est de 20 mm.

On a constaté tout d'abord, que tous les essais de compression simple qu'on a réalisé
présentent une phase de serrage au début des courbes (contraintes - déformations axiales : Annexe
G) correspondant a la fermeture de la microfissuration engendrée par le déconfinement de la roche
lors de son prélevement. Cette phase de serrage est beaucoup plus marquée dans les essais de
compression simple perpendiculairement au plan de schistosité (Wang Z. [68], figure 2.6).

yo {o

=t £t
= =
© © {o
I
5
1 e .
L
(b)

1. Phase de serrage
II. Phase de comportement quasi €élastique

Figure 2.6 : Essai de compression
(a) la contrainte axiale s'exerce perpendiculairement au plan de schistosité
(b) l1a contrainte axiale s'exerce parallélement au plan de schistosité.

24.1 MODULE D'YOUNG E,

Le chargement appliqué au bloc de schiste n'a pas dépassé 10 MPa. Il est cependant
possible de calculer un module d'Young dans la zone quasi linéaire entre 5 et 10 MPa des courbes :
contraintes - déformations axiales présentées en Annexe G.

Le tableau 2.1 présente, pour chaque essai, le module E; obtenu & partir des jauges
axiales €, et €, du bloc et de leur moyenne (g, +¢€,) / 2.

Pour les essais 3 et 4, essais de chargement - déchargement (Annexe G), le module
d'Young E,; est calculé toujours dans la zone quasi linéaire entre 5 et 10 MPa et 2 partir de la

phase de déchargement qui correspond a la réalité de 1'essai de surcarottage : décompression totale
du terrain autour de la cellule,
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Jauge 1 Jauge 2 Moyenne 1 +2
Essai 1 29 000 48 000 38 500 £ 9500
Essai 2 30 000 49 000 39 500 + 9500
Essai 3 35000 40 000 37500 + 2500
Essai;t 32000 49 000 40 500 + 8500

Tableau 2.1 : Valeur du module E; (MPa) au cours des différents essais

24.2 COEFFICIENT DE POISSON v,,
Pour déterminer le coefficient de Poisson v,,, nous avons pris la moyenne des signaux
des jauges €, et €, des courbes (contraintes - déformations transversales : Annexe G), et la

moyenne des signaux des jauges €, et &, des courbes (contraintes - déformations axiales :
Annexe G).

Seule la partie quasi-linéaire des courbes entre S et 10 MPa est prise en considération dans
le dépouillement.

Les résultats obtenus sont présentés par le tableau 2.2.

Vi2
Essai 1 0.30
Essai 2 0.35
Essai 3 0.39
Essai 4 0.29

Tableau 2.2 : Valeurs du coefficient de Poisson v12

2.4.3 COMPARAISON DES RESULTATS AVEC LES ESSAIS DE COM-
PRESSION SIMPLE SUR PETIT ECHANTILLON [28] [33]

Remarquons tout d'abord que la dispersion sur E; et v,, est assez importante. Cette

dispersion est liée au défaut de parallélisme du bloc, ainsi qu'a l'inexistence de systtme
antifrettage.

Le tableau 2.3 présente dans sa premiere ligne les valeurs moyennes de E; et vy,
obtenues sur des petites éprouvettes cylindriques dont 1'élancement est égal a deux fois le diamétre

(¢ = 37 mm). Dans la deuxi¢me ligne, il présente les valeurs moyennes de E, et v,, obtenues
cette fois-ci sur cube de schiste de 40 cm d'arére.
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E, (MPa) vi2
Résultats triaxiaux
5<0 (MPa)<80 35000 0.17/0.22
Résultats sur cube
5<0 (MPa)<10 38 000 0.30

Tableau 2.3 : Comparaison des résultats sur petits échantillons (¢ 37 mm) et cube de 400 mm d'aréte

La valeur moyenne de E; obtenue sur les cubes est de 38 000 MPa, alors que sur petit

échantillon, la moyenne est de l'ordre de 35 000 MPa. Remarquons que les essais effectués a
Nancy (Homand F., Cuxac P. [36]) donnent des valeurs légérement supérieures a 40 000 MPa.
Compte tenu du dépouillement sur des faibles plages de contrainte pour le cube, nous pouvons
considérer que les modules obtenus sont équivalents.

Il n'en est pas de méme pour le coefficient de Poisson qui est, dans le cas du cube,
nettement supérieur aux valeurs moyennes obtenues sur petits échantillons [28], [33], [37].

2.5 MESURES AVEC LA CELLULE USBM
*  Allure des courbes (Annexe H)
2.5.1 ESSAIS 1 ET 3 (série (a))

Dans les essais 1 et 3, le capteur C de la cellule U.S.B.M. est dans 1'axe de chargement.
Les figures H1 et H7 de I'Annexe H montrent clairement une non linéarité initiale des coubres U,/

r en fonction du chargement. Cette non linéarité déja détectée par nos jauges axiales €, et &,
(Annexe G) apparaissait également dans les essais de compression uniforme sur les petits
échantillons (Hammade A. [33]).

Cette non lin€arité A basse contrainte (de 1'ordre des contraintes pour une profondeur de
400 metres) perpendiculairement a la schistosité sera prise en compte lors des dépouillements
in-situ en mine dans le paragraphe suivant.

Les capteurs A et B devraient, de par leur position, donner les mémes indications, ce qui
n'est pas tout a fait le cas (fig. H2 et H8). On retrouve encore ici le défaut de chargement uniforme
du bloc. Il est a remarquer que cette position de sonde, ces capteurs n'enregistrent que des
déformations trés faibles, de 1'ordre de 3.106, et qu'une petite erreur sur ces valeurs rendra le
probléme d'inversion difficile. En effet, la courbe de déchargement (fig. H8) conduit & des résultats
assez abberrants, ceci peut étre expliqué par la présence du carton dans le trou.

2.5.2 ESSAIS 2 ET 4 (série (b))

Dans ces essais, le capteur B enregistre les déformations perpendiculaires a 'axe de
chargement. Les figures H4 et H10 montrent que les déformations pour 10 MPa sont
significatives. La courbe de déchargement (fig. H10) est classique et montre un hystérésis.

Les capteurs A et C devraient donner dans ces tests les mémes résultats (fig. HS et H.11).
On trouve encore ici l'effet du défaut d'uniformité de chargement. Cependant, sur le c6té du bloc le
plus chargg initialement, le capteur C ne fait plus apparaitre trop fortement le serrage des plans de
schistosité.
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2.6 VALIDATION DU LOGICIEL SINVERS A PARTIR D'ESSAIS EN LABO-
RATOIRE

2.6.1 RESOLUTION DU PROBLEME DIRECT : UTILISATION DU CODE
DISDEPAN

Pour modéliser les quatre essais effectués, nous avons utilisé la méthode des discontinuités
de déplacements (code DISDEPAN).

Le cube de schiste-est modélisé en probleme plan par une plaque carrée de coté 2a (a = 20
cm), percée en son milieu d'un trou circulaire de diametre 4 cm. Prenons le repere (O /X, Y) de la

figure 2.7. La charge est appliquée sur les cotés y=+a,y=—a.

2.6.2 PRISE EN COMPTE DES TRANSLATIONS PARASITES INDUI-
TES DANS LE CODE DISDEPAN.

La premiere partie de 1'étude représente le probléme direct qui consiste & modéliser les
essais de compression en probléme plan d'un cube de schiste percé d'un trou a I'intérieur duquel
est installé 1a cellule U.S.B.M.

Le probléme 2 modéliser directement est le suivant (figure 2.7)

)

Y
X
400mm = 2a
40mm
Y
400mm = 2a

Figure 2.7 : Schéma de l'essai de compression du bloc en probléme plan

Pour éviter de générer des déplacements et rotations rigides de la plaque, nous avons
impos€ les conditions supplémentaires suivantes sur la face y=—a.
en x=+a uy=Ur=0 (translation bloquée)
en X=-—a uy=0 (rotation bloquée)

Ces conditions riquent de perturber les calculs. Pour diminuer leur influence, la longueur

des segments sur lesquels elles sont imposées a été choisie égale a 0.025 a. Malgré le blocage
utilisé, la plaque carrée en milieu orthotrope va se déformer grossiérement en un parallélogramme

gL N

VLig. .'8)

- 135 -



Chapitre I1 : Théorie des problémes inverses appliquée a la détermination
des contraintes in-situ par les méthodes de surcarottage

A

g N ES & o = -------II‘

U =0 U = :0
n n_ ot
Figure 2.8 : Fixation des conditions de déplacement 2 la frontiere

Par conséquent, le trou a subi une double translation : une translation suivant I'axe X et
une translation suivant l'axe Y. Ceci nous a conduit a tenir compte de ces translations dans nos

calculs des déplacements numériques autour du trou.
2.6.3 MODELISATION DES ESSAIS - INFLUENCE DES PARAMETRES

MECANIQUES DU SCHISTE
2.6.3.1 Influence des paramétres

Nous avons vu qu'une incertitude importante régnait sur les valeurs de v,,, et plus

faiblement sur E,. Par contre, les mesures acoustiques [28], [36] et mécaniques [34] different
fortement sur les valeurs de G;, (tableau 2.4). Ainsi, nous avions choisi cinq jeux de parametres
décrits par le tableau 2.5 pour connaitre leur influence sur les valeurs de U, /r calculées

numériquement par le code DISDEPANen modélisant 1'essai de compression simple sur cube de
40cm d'aréte percée d'un trou de 4cm de diametre avec une schistosité perpendiculaire au

chargement.
Les résultats obtenus sont donnés par la figure 2.9.
Homand F. | Laqueche H.{ Morel et al
[36] [41] [34]
G2 14 846 17200 | 2000
L_(MPa)

Tableau 2.4 : Comparaison de différentes valeurs de G1g

Les principales conclusions qu'on peut en déduire sont :
* La différence entre les cas 1et 2 est trés importante montrant ainsi l'influence

particulieére de Gy,
* Lescas 3, 4 et 5 conduisent 2 des résultats voisins, ce qui semble logique en égard a la
bonne précision de la détermination expérimentale des parametres E; et E; et leur faible

écart type,
* Lescas 3, 4 et 5 conduisent a des résultats plus proches du cas 2 que le cas 1. Ceci
monire que vy, joue un idle mineur et ue le réle principal est joué par Gy
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Cas E1 (MPa) E2 (MPa) Viy G, , (MPa)
1 36 000 107 000 0.3 10 000
2 36 000 107 000 0,3 2 000
3 42 000 107 000 0,3 2 000
4" 42 000 117 000 0,3 2 000
5 42 000 107 000 0,19 2 000

Tableau 2.5 : Valeurs des modules utilisés pour I'étude de I'influence des paramétres

Ur/r(Cas 1)
Ur/r(Cas 2)
Ur/r(Cas 3)
Ur/r(Cas 4)
Ur/r(Cas 5)

6 . 90
: 1.
i~ 180
3 0 || =
418 H 3 R
{& - -
|-
2 .
T "
TETA (°)
2 : .
0 90 180

Figure 2.9 : Valeursde U;/r en bord de trou pour différents jeux de parametres

(pression a l'intéricur du trou est égale a 0)

2.6.3.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Toutes les pentes des courbes reliant U,/ r enregistrées par les capteurs de la cellue
U.S.B.M. et le chargement ont été calculées dans la plage (5 MPa - 10 MPa). La figure 2.10 présente
les résultats comparés de U,/r dans cette plage de contrainte avec les simulations numériques pour

différents jeux de paramétres du tableau 2.5.

Bien que les conditions aux limites expérimentales soient trés mauvaises, il en ressort que les
résultats sont assez bien corrélés dans la dispersion observée et que les valeurs optimales de Gy,

pour s'approcher de la solution numérique sont plus proches de 10 000 MPa que de 2 000 MPa.

Pour rechercher les contraintes in-situ (inversion du probléme), il semble important de
prendre en compte les dispersions sur les valeurs des paramétres, et notamment sur Gy, , et de traiter
le probléme non comme un probléme biunivoque, mais comme un probléme d'optimisation avec une

prise en compte d'une dispersicn statistique, d'cli l'application du logiciel SINVERS.
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1 90
6 a 8  Ur/r(Cas 1)
. ; %1l ® Ur/r(Cas2)
4_‘ g. ‘ i180 5 8 Ur/r(Cas 3)
18 a ©  Ur/r(Cas 4)
i< . ®  Ur/r(Cas5)
,] = o A o Ur/r(éxp)
] [ -]
0 ﬁ E g
a
-2
TETA (°) J
"4 T Y Y
0 90 180

Figure 2.10 : Comparaison des résultats expérimentaux U, /r entre 5 et 10 MPa

avec les simulations numériques pour les différents jeux de paramétres

2.6.4 APPLICATION DE LA METHODE INVERSE : LOGICIEL SINVERS

Résultats

Les résultats présentés ici tiennent compte des deux séries de mesures expérimentales (série
1 =essai 1 + essai 2, série 2 = essai 3 + essai 4) qui sont, notons le, chacune surabondantes dans

I'approche déterministe.

A ces deux séries, on a ajouté une autre série, notée n° 3 qui tient compte de toutes les

série 1 + série 2). Notons que dans ce cas, nous avons deux valeurs de
convergence par orientation et que, par conséquent, nous pouvons en déduire une valeur moyenne

mesures (série 3 =

et une premiére approche de 1'écart type.

Sérien®1 | Sérien®?2 | Sérien®3
Nombre de parametres a 1 ] 1
déterminer
Parametre 3 déterminer 0 (MPa) | ¢ MPa) | o (MPa)
Valeur exacte 5 5 5
Valeur par SINVERS 4,93 5,8 542
Nombre d'itérations 12 9 8
Pourcentage d'erreur 14 % 16 % 8%

Tableau 2.6 : Valeur de la contrainte obtenue par SINVERS
au cours des différentes séries
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Les différents résultats obtenus par SINVERS sont présentés dans le tableau 2.6. Les
valeurs des caractéristiques élastiques prises en compte dans les calculs sont : E; = 35 000 MPa,

E; =107 000 MPa, v,, = 0.3 et Gy, = 10 000 MPa. Ces valeurs sauf v,, représentent des

moyennes obtenues a partir des essais triaxiaux(Homand F.[36] [37]),par contre Vv, représente la
moyenne des essais de compression simples sur cube de schiste .La valeur initiale de contrainte
injectée dans les calculs est de 5 MPa.

En analysant le tableau 2.6, on constate que la contrainte optimale obtenue par SINVERS
est acceptable. Le nombre d'itérations quelque soit la série utilisée reste petit avec un pourcentage

d'erreur faible.

Influence de la valeur de démarrage

Le tableau 2.7 présente la série 3 pour laquelle le démarrage du calcul est faita ¢ =3 MPa
au lieu de o =5 MPa, ceci a été fait dans le souci de vérifier si on trouve la méme valeur inversée

Série n°® 3

Nombre de paramétres 4
. 1 1
déterminer

Paramétre 3 déterminer G (MPa) | © (MPa)

Valeur exacte 5 5
Valeur de démarrage 5 3
Valeur inversée 542 545
Nombre d'itérations 8 12

Tableau 2.7 : Influence de la valeur de démarrage sur la contrainte obtenue par SINVERS

(non existence d'autre minima : fig. 2.1) et de déterminer le nombre d'itérations supplémentaires si
l'on injecte une valeur initiale éloignée de la valeur otpimale.

Les résultats indiquent que la valeur optimale est stable et que le nombre d'itérations
supplémentaires n'est pas important comparé 2 1'écart entre la valeur de démarrage et la valeur

excate de la contrainte.

2.6.5 ETUDE DE L'INFLUENCE DES COEFFICIENTS ELASTIQUES
SUR LA VALEUR OPTIMALE

Module d'Young "E"

Dans le souci de connaitre la perturbation que peut engendrer l'utilisation du module
d"Young obtenu a partir de différents essais (essais triaxiaux sur petits échantillons, essais & grande
échelle sur cube (40 x 40 x 40 cm), ou in-situ, essais ultra soniques sur petites éprouvettes),

plusieurs passages ont €€ effectués avec des valeurs différentes de E;.
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Les résultats sont présentés dans le tableau 2.8, en utilisant seulement la série n° 1 qui
représentait initialement le pourcentage d'erreur le plus faible (1,4 %), par rapport & la valeur réelle.

Les autres modules sont gardés constants et égauxa E, = 107 000 MPa, v,, = 0.3 et Gy,
= 10 000 MPa.

Eli,(MPa) 30 000 35000 40 000 45 000
o (MPa) .

exacte 5 ' 5 3 3
o (MPa)

inversé 4,62 4,93 5,95 6,5

Tableau 2.8 : Etude de l'influence de E; sur la valeur de la contrainte obtenue par SINVERS

Il apparait clairement que le module d'Young influence nettement les résultats.

Rappelons qu'en milieu isotrope uniformément chargé a l'infini (0, = 0, =), nous

avons :
U  1+v
TS E C
soit :
Ao AE
. 0’0 1 Y T

0,0 0,1 0,2 0,3

ce qui est & peu pres le cas ici. Notons que nous venons d'étudier l'influence de 1'incertitude sur
E,, alors que la contrainte est également appliquée dans la direction 1, ce qui représente, a notre
sens, le cas le plus défavorable.

Coefficient de Poission "Vig"

Dans ce cas, nous avons gardé constant les modules suivants : E;= 35000 MPa,

E; = 107 000 MPa, G;, = 10 0000 MPa, et nous avons fait varier v,,. Les résultats sont alors
donnés sur le tableau 2.9 :
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vi2 02 03 0.4
& (MPa)
exacte 5 3 5
o MPa) |4 4y 493 541
|_inversée

Tableau 2.9 : Etude de l'influence de v12 sur la valeur de la contrainte obtenue par SINVERS

Nous retrouvons ici a peu pres la méme influence du coefficient de Poisson qu'en milieu
isotrope, a savoir :

0,1
0,0 .
Av Ac
1+v o) _0,1 i

Avi(1+v
-0,2 ,( )

-0,2 -0,1 0,0 0,1

Module d'Young "E,"

Nous allons étudier maintenant l'influence du module E,. Module principal

perpendiculaire a l'axe de chargement. Nous avons pris E; = 35000 MPa, v,, = 0.3,
G, = 10 000 MPa. Les résultats sont donnés dans le tableau 2.10.

Ey 90000 { 100000 | 107000 | 115000 | 130000
o (MPa)

exacte 5 5 5 5 5
i‘r’w(MPa) 5,61 5,28 4,93 491 4,90

Tableau 2.10 : Etude de l'influence de Ej sur la valeur de la contrainte obtenue par SINVERS
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I1 semble que l'erreur sur les contraintes ne soit pas symétrique par rapport a l'erreur sur
E, : une augmentation de E, influe moins qu'une diminution.

Module de cisaillement Gy,

Le module G, est particulierement délicat a déterminer dans les milieux anisotropes.
Dans le cas du schiste, les valeurs obtenues par essais mécaniques (Hammade A. [33]) et essais
soniques (Cuxac P. [28]) sont particulicrement divergentes (tableau 2.4) : Quelle est I'influence de
G, sur la détermination des contraintes in-situ ? Nous avons utilisé une fois encore SINVERS
avec E; =35 000 MPa, E, = 107 000 MPa, v,, = 0.3, et nous avons fait varier G,. Les résultats
sont donnés par le tableau 2.11.

Gy2 (MPa) 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
o (MPa)
exacte 5 5 5 5 5
o (MPa)
inversé 4,50 4,68 ‘ 4,79 4,93 4,94

Tableau 2.11 : Ewde de l'influence de G sur la valeur de la contrainte obtenue par SINVERS

Paradoxalement, il semble que la variation de G, influe moins sur les résultats, ceci peut
étre expliqué par le fait que I'essai de compression a été mené perpendiculairement a la schistosité,
et donc mobilise peu de cisaillement.

En effet, une étude numérique utilisant la théorie d'inversion a ét€ réalisée afin de connaitre
I'influence de Gy, sur la détermination des contraintes in-situ pour différentes orientations de la

schistosité (0°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°).

Cette €tude consiste en premier lieu 3 modéliser une plaque carrée en compression simple
(6, =5 MPa, G, = 0 MPa) percée d'un trou au milieu. Les caractéristiques mécaniques initiales

sont : E; = 35 000 MPa, E,; = 107 000 MPa, v, = 0,3 et Gy, = 10 000 MPa. Nous calculons

alors d'une maniere directe les valeurs de Ur/r pour différentes orientations autour du trou (0°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°). Ces valeurs sont ensuite considérées comme étant des valeurs
expérimentales et sont injectées a ce titre dans le logiciel SINVERS. Celui-ci nous permet par
conséquent de calculer pour chaque nouvelle valeur de G;, introduite (G, =4 000 MPa, 6 000
MPa, 8 000 MPa, 10 000 MPa, 12 000 MPa et 14 000 MPa), la valeur de la contrainte de
compression G, dont les déformations radiales Ur /r autour du trou s'approchent le plus

possible de celles injectées par le premier passage.

Le tableau 2.12 ainsi que la figure 2.11 résument cette étude paramétrique sur Gy,. Ils
mettent en évidence l'influence de Gy, sur les calculs des contraintes in-situ pour les milieux
anisctropes.
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G, (MPa)
4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000

Schistosité en (°)
o exacte injectée dans le
calcul direct (1er passage) 5 5 5 5 5 5
o (MPa)
¢ (MPa) inversée pour
une schistosité de 0° 4,97 500 502 5,03 523 528
Nombre d'itérations 6 8 8 6 7 6
o (MPa) inversée pour
une schistosité de 30° 2,38 3,59 4,58 5,02 5,68 5,93
Nombre d'itérations 10 6 9 7 10 11
o (MPa) inversée pour 2,35 3,46 443 5,02 5,69 5,97
une schistosité de 45° B
Nombre d'itérations 7 10 8 6 8 6
o (MPa) inversée pour 2,84 . 3,83 4,58 5,02 5,56 5,87
une schistosité de 60°
Nombre d'itérations 7 8 13 7 8 10
o (MPa) inversée pour 2,49 3,67 4,68 5,02 5,66 5,94
une schistosité de 75°
Nombre d'itérations 6 9 12 7 10 11
o (MPa) inversée pour 5,02 5,03 5,04 5,05 5,15 5,40
une schistosité de 90°
Nombre d'itérations 10 8 6 6 8 9

Tableau 2.12 : Etude de l'influence de G2 sur la valeur de la contrainte ¢
obtenue par SINVERS pour différentes orientations de la schistosité

La figure 2.11 représente le pourcentage d'erreur commis sur la valeur exacte de 0, par
rapport au choix de Gy, et ceci pour multiples orientations de la schistosité. On constate que pour
les orientations 30°, 45°, 60°,75°, le cisaillement joue un rdle primordial, ce qui se traduit par un
pourcentage d'erreur élevé, alors que pour les orientations 0° et 90°, linfluence de Gy, reste
faible. Pour ces deux demniéres orientations de la schistosité, seuls les modules d'Young E; et E,
ont des roles importants.
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Figure 2.11 : Pourcentage d'erreur sur la valeur de la contrainte o
par rapport aux variations de G142 pour différentes orientations de la schistosité.

Laprésente étude expérimentale nous a permis de nous familiariser avec la cellule
U.S.B.M. dans le cas des milieux anisotropes, de valider notre logiciel de calcul, et d'étudier
l'influence des caractéristiques €élastiques de la roche qui sont difficiles & connaitre avec précision
sur le terrain. Reste maintenant a appliquer SINVERS sur des essais de surcarottage avec la cellule

U.S.B.M. sur site.

2.7 APPLICATION DE LA METHODE D'INVERSION A LA DETERMINATION
DES CONTRAINTES IN-SITU EN MINE (Misbahi A. et al [46])

2.7.1 PRESENTATION DU SITE

Le site d'essai, & une profondeur d'environ 430 m dans le schiste, est décrit dans le détail
par une étude structurale réalisée par (Macaudiere J. et al [45]) (Annexe L). Rappelons bri¢vement
les dispositions géométriques de ce site (figure 2.12) :

* La schistosité est Iégérement inclinée par rapport a la verticale,

* Une galerie principale en forme de L subhorizontale a été exécutée avec une premiére
partie de longueur : 44 m, perpendiculaire a la schistosité, et une seconde de longueur
18 m, parallele au plan de schistosité,

* 3 forages sont réalis€s, lesquels serviront de support aux essais de mesure de
contraintes in-situ avec la cellule U.S.B.M. :

e Forage 1
horizontal et parall¢le au plan de schistosité, avec une profondeur voisine de

11 m de la paroi de la galerie.

 Forage 2
horizontal et perpendiculaire au plan de schistosité, avec une profondeur

voisine de 10 m de la paroi de la galerie.

+ Forage 3
horizontal et 2 45° des deux premiers forages, avec une profondeur voisine de

11 m de ia paroi de ia gaierie.
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* Le site présente certaines anomalies de types fractures (avec remplissage en quartz ou
pyrite), des failles et des plissements (Kink-folds) (voir Annexe L).

—FORAGENS2— /

GALERIE PRINCIPALE

Figure 2.12 : Schéma de la disposition géométrique du site d'essai

2.7.2 PRESENTATION DES ESSAIS A LA CELLULE U.S.B.M. ET RE-
SULTATS BRUTS

Le code DISDEPAN a été mis au point pour des problémes plans ; aussi, nous
dépouillerons les essais avec cette hypothése. Par conséquent, nous ne pourrons tenir compte des
résultats obtenus sur le forage n° 3, ces derniers ne seront donc pas présentés.

De fagon générale, le surcarottage dans le schiste s'est avéré une opération trés délicate, et
malheureusement peu de résultats ont ét€ obtenus.

Le tableau 2.13 récapitule les essais réalisés par la cellule U.S.B.M. dans les forages 1 et 2
lors de notre campagne de mesure in-situ. Sur 6 essais réalisés, 3 donnent des résultats
interprétables, soit une réussite de 50 %.

Etant donné le cofit de revient d'un essai de surcarottage sur le terrain, on s'est contenté de
dépouiller les 3 essais réussis pour remonter au tenseur de contraintes.

Forage n° 1

Le forage 1 est réalis€ parallélement 2 la schistosité. La position de la cellule a I'intérieur du
trou pour les deux essais réussis, ainsi que les contraintes & déterminer (hypothése d'élasticité
plane) sont représentées par la figure 2.13.

Les déplacements radiaux U, U,, U; en fonction de la profondeur de surcarottage sont
représentés par les figures 2.14 et 2.15 (Deux essais valables pour une série de 3 essais). La non
interprétation de l'essai raté est due a la rupture de la carotte pendant le surcarottage. Cette rupture
s'est produite selon la schistosité perpendiculairement au sondage. La vibration, due a cette
rupture, a faussé les lectures données par les capteurs de la cellule U.S.B.M.
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Profondeur de | Orientation d  Pendage du . i Tacens
N° de lessai | l'essai (m) sondage (°) | sondage () Dépouillement de I'essai
Rupture de 1a carotte
Forage n° 1 1 1 300 6 Essai non interprétable
Paralltle 4 la schistosité 2 11,32 300 6 Essai interprétable
3 11,87 300 6 Essai interprétable
Rupture de la carotie
Forage n° 2 1 10.2 214 6 Essai non interprétable
Perpendiculaire  Ia 2 10,4 214 6 Essai interprétable
schistosité 3 10.9 214 6 Rupture de la carotte
’ Essai non interprétable

Tableau 2.13 : Récapitulatif des essais de surcarottage avec la cellule U.S.B.M.

Oy

1]

Ve

u3r

_schistosite

OH

Figure 2.13 : Forage n° 1 avec la position de la cellule U.S.B.M.
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DEFORMATION DIAMETRALE en 10E04 mm

DEFORMATION DIAMETRALE en 10E-04mm
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Figure 2.14 : Déplacements radiaux en fonction de la profondeur

de surcarottage pour le forage n°® 1 - Essai n° 1
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Figure 2.15 : Déplacements radiaux en fonction de la profondeur

de surcarottage pour le forage n° 1 - Essai n° 2
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Forage n° 2

Le forage 2 est réalisé perpendiculairement a la schistosité. L'axe du palpeur 1 de la cellule
U.S.B.M. est positionné verticalement (fig. 2.16).

Oy

. 0

Figure 2.16 : Forage n° 2 avec Ia position de Ia cellule U.S.B.M.

Les résultats du seul essai réussi sont donnés par la figure 2.17.
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Figure 2.17 : Déplacements radiaux en fonction de la profondeur
de surcarottage pour le forage n° 2
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2.7.3 DETERMINATION DES CONTRAINTES IN SITU PAR SINVERS
2.7.3.1 Dépouillement des courbes de déplacements radiaux

Le forage n° 2 est perpendiculaire au plan de schistosité ; par conséquent, nous effectuons

e
des mesures dans le plan S,, S; (Morel E. [52], Hammade A. [33]) (fig. 2.3) qui est supposé

étre isotrope. En conséquence, si I'on suppose que la contrainte principale o, est verticale, les
indications de U, et Uj devraient étre identiques, ce qui n'est pas le cas. De la méme fagon, pour
le forage n° 1, puisque la schistosité est verticale, les indications de U, et U; devraient étre

identiques si ©, est verticale, ce qui n'est pas non plus vérifi€. Néanmoins, nous supposerons o,
verticale dans une premiére approche, et nous chercherons, au travers de la méthode d'inversion
présentée dans le paragraphe 2.2, d'optimiser le probléme par rapport aux mesures effectuées.

Puisque nous n'avons résolu que des problémes plan, nous aurons donc a déterminer o,
contrainte verticale, Oy, contrainte supposée principale, perpendiculaire au plan de schistosité et,

o,, la troisi®me contrainte principale, horizontale et dans le plan de schistosité (fig. 2.13 et 2.16).

Une remarque importante concerne 1'allure des courbes. Pour le forage n° 2 (fig. 2.17),
toutes les courbes présentent un plateau en méme temps, c'est-a-dire qu'il y a rapidement une
stabilisation des déplacements radiaux. On ne retrouve pas ce phénomeéne normal pour le forage
n° 1 (fig. 2.14 et 2.15), excepté pour U;. Deux effets peuvent alors se produire :

(@) les déplacements U, et U; lisent partiellement le comportement du plan de

schistosité. Or, nous avons montré (paragraphe 2.4 et Annexe G) que pour des
contraintes faibles, la courbe contrainte - déformation était non linéaire (fig. 2.18).
Donc, lorsque l'on décharge par surcarottage, il faut s'attendre a obtenir des
déformations plus importantes que si I'on suppose un comportement linéaire.

(b) lors du déchargement par surcarottage, il peut y avoir fissuration lente dans le plan de
schistosité, donc ouverture de ce plan, qui est "lue" par U, et Us; , mais non par
U;. En effet, sur 3 essais parall¢les a la schistosité, 2 essais ont été réussis ; pour le

troisi¢éme, on a eu une rupture prématurée de la carotte. Cette rupture s'est produite
aprés 25 cm environ de surcarottage, ce qui correspond a la position des capteurs.
L'examen de la carotte sortic montre la présence de lamelles de schistosité d'une
épaisseur de 12 2 cm, sur 20 4 25 cm de long.

Les deux effets vont dans le méme sens, et sont lus par U, et U; et non par U,. Cette
instabilité des capteurs (U, U3)peut aussi étre due a la longueur non sufaisante du surcarottage.ll
nous faut donc apporter une correction sur les valeurs de U, et Us. Nous supposerons que
lorsque U, est stabilisé, U, et U, devraient I'étre également comme pour le forage n° 2, ce qui
nous donne les courbes corrigées de 1a figure 2.19.
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Figure 2.18 : Courbe contrainte déformation perpendiculairement 2 la schistosité
(Essai sur cube 40 x 40 x 40 cm3)

U1 courbes corrigées

PROFONDEUR DE SURCARTTAGE en cm
=200 Y T r 1 T T -r—
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DEFORMATION DIAMETRALE en 10E-04 mm

Figure 2.19 : Courbes corrigées pour les déplacements radiaux
(Forage 1)
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2.7.3.2 Propriétés géomécaniques de la roche
- -

En admettant que le schiste est isotrope transverse, et que le plan (Sz, S 3) de la figure 2.3

- -
est isotrope, autrement dit, les deux directions S, et S 5 jouent le méme role, la matrice d'¢lasticité

- o5 -
[A] s'écrit alors dans le repére (S, S,, S4) comme suit :

[ 1 Vo Va1
E S -
: E, E, 0 0 0
v
12 1 0 0 0
[A] = |- £ s 0 0
1 2 T, 0
2 0 0
1 V2 O3 T E. T E. E. G, ——
1 E, 2 23 G,, 1
0 0 0 0 0 Gy,
0 0 0 0
| 0 0 0 i

La description du schiste comme étant un milieu isotrope transverse est donc faite a I'aide des
coefficients E;, E,, Vi2: Vo3 €t Gy, soit au total 5 coefficients indépendants car :

VIZ_V

21
E, E,
- - )
Si on ne s'intéresse qu'au probléme plan du schiste (S, S,), alors la matrice d*¢lasticité

se réduit 4 ;

-1 .
— v 0
[A] . X
E,
= \Y O
S5 o _ 12 1 )
Sy, Sy E, E, o
L 0 0 12|
Va1 V12 .
En tenant compte de : o le nombre de coefficients A connaitre est réduit a 4.
2 1

Nous présenterons alors les 4 caractéristiques mécaniques du schiste qui ont €t€ utilisées dans
les dépouillements des mesures in-situ :
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E, = 38 000 MPa

E, = 117 000 MPa
vy, = 0,22
Gy, = 10 000 MPa

[7D).

présentant la moyenne des valeurs obtenues lors des essais de
compression simple en Laboratoire sur cube de schiste de 40 cm d'aréte.

présentant la moyenne des valeurs obtenues par le Laboratoire de

Mécanique de Lille (Hammade A. [33]).Cette valeur n'a pas pu étre
déterminée par les essais de compression simple qu'on a realisés.

présentant la valeur maximale obtenue sur petite éprouvette cylindrique
(¢ = 37 mm) sur des essais triaxiaux. Cette valeur est la plus proche de

celle obtenue sur cube de 40 cm d'aréte (v = 0.3).Ce choix est fait dans

le but de comparer par la suite notre tenseur de contraintes avec celui du
laboratoire d'INERIS.

présentant la valeur la plus probable entre les valeurs données par le
Laboratoire de Mécanique de Lille (G;, =2 000 MPa : Hammade A. [33]
et le Laboratoire de Géomécanique de Nancy (G, = 14 000 MPa :
Homand F. et al [36]).

11 faut bien signaler que des essais biaxiaux sur des carottes de schiste ont été réalisés
pendant la campagne de mesure par le laboratoire dTNERIS. Malheureusement, les données étaient
insuffisantes pour déterminer les propriétés mécaniques du schiste sur le terrain (Baroudi H. et al

2.7.3.3 Détermination des contraintes

Nous avons donc 2 déterminer G, Oy, G, selon les hypotheses émises précédemment,

sans supposer que O, soit égal au poids des terrains. Le forage n° 1 va nous permettre de

déterminer un couple

(0,, oy), et le forage n° 2, un couple (6, o). Si les différentes

hypothéses émises ne sont pas trop inexactes, on devrait alors trouver des valeurs identiques pour
o, et sensiblement égales au poids des terrains.

donne ;

L'utilisation du logiciel SINVERS, avec les valeurs de déplacements radiaux corrigées,

Forage n° 1

Forage n° 2

o, = 10,5MPa , oy = 15,2 MPa

v

o, = 11 MPa , ©Op = 12,4 MPa

v

10,5 al11 MPa
Schistosité
‘ hnemss—
15,2 MPa
12,4 MPa

Figure 2.20 : Etat de contrainte sur le site
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On remarque donc que les valeurs de - ¢, sont sensiblement identiques et proches du

poids des terrains (10,7 MPa), estimé pour une profondeur de 430 m. Les hypotheses €émises ne
sont donc pas trop fausses, et l'on peut en premiere approximation représenter 1'état de contrainte
in situ par la figure 2.20.

Afin d'apprécier les performances de la méthode des problémes inverses que nous venons
d'appliquer a la détermination des contraintes, une confrontation avec une autre technique de calcul
s'impose. En effet, une étude utilisant la méthode des moindres carrés a été réalisée par 'INERIS

pour la méme campagne de mesure d'ou la comparaison suivante .

2.7.4 ETUDE COMPARATIVE DE L'ETAT DES CONTRAINTES IN SITU

Lors de la campagne de mesures des contraintes naturelles dans le schiste, il a été décidé en
collaboration avec le Laboratoire de Mécanique de terrain de I'INERIS, de mettre en oeuvre deux

méthodes de mesures : :

* La méthode de surcarottage avec les cellules U.S.B.M. et C.S.I.R.O.
*  La méthode de fracturation hydraulique

On cherche, d'une part, & confronter les résultats obtenus pour différentes techniques de
mesures quelque soit le mode de dépouillement utilisé, d'autre part, 3 commenter les différentes
méthodes de dépouillement pour des essais de surcarottage avec la cellule U.S.B.M.Les
caractéristiques mécaniques de la roche sont les mémes(paragraphe 2.7.3.2) que celles de Baroudi

(Laboratoire d'INERIS [7]).

2.7.4.1 Comparaison des résultats pour différentes techniques de mesures

Le tableau 2.14 présente les tenseurs de contraintes obtenus sur le méme site par
différentes méthodes. Globalement, on peut dire que les résultats obtenus par surcarottage avec la
cellule U.S.B.M. sont plus proches de ceux obtenus par fracturation hydraulique (Baroudi H. et al
[7]. Par contre, les valeurs des contraintes obtenues par surcarottage avec la cellule C.S.ILR.O.
ressortent comme singuliéres par rapport aux autres résultats. Ces valeurs sont supérieures aux
autres et sont trés dispersées, ceci peut étre expliqué, soit par la complexité de la cellule, ce qui
entraine une mauvaise utilisation sur le terrain, par conséquent une mauvaise qualité
d'enregistrement des données, soit par une influence de la localisation des mesures, ou soit par la

méthode numérique de traitement des données.

Contraintes principales Q-, GH o-h

Nature de l'essai
(MPa) (MPa) (MPa)
Fracturation hydraulique 13 13,6 12,3
Surcarottage "U.S.B.M." 10,5 152 124

Sllrcal‘ottage "C.S.I.R.O." pal‘aﬂéle 73 + 1 23 + 2 10 4 2
2 la schistosité T _ _

Surcarottage "C.S.L.R.O." perpendi- +
culaire 3 la schistosité 101 | 214£3 |185 + 4

Tableau 2.14 : Comparaison de 1'état des contraintes pour différentes techniques de mesures

2.7.4.2 Comparaison des résultats pour différentes méthodes numériques

Pour les deux techniques de mesures les plus utilisées actuellement, surcarottage et

fracturation hydraulique, déterminer le tenseur de contraintes G revient le plus souvent a résoudre

un sysitme d'€quations linfaires (Y = A ¢, chapitre I). Pour cela, plusieurs méthodes de

dépouillement existent :
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(@) La méthode combinatoire

Cette méthode est utilisée surtout lorsque le nombre d'équations n est supérieur
au nombre d'inconnus (dans notre cas 6 inconnus pour le tenseur des
contraintes). Son principe consiste & combiner les données par ensembles de 6,
afin de résoudre pour chaque combinaison choisie un systéme de 6 équations a 6
inconnues (systeme de Cramer). Cette méthode ne fournit pas une solution
optimale, seule la moyenne des solutions pourrait étre considérée proche de
I'optimum, d'ou l'intérét de 1'utiliser comme étant une méthode de détection de
mesures suspectes, et non pas comme une méthode de résolution efficace.

(b) La méthode des moindres carrés "classiques ou ponderés'
(Chambon C. et al [20] '

Cette méthode consiste & optimiser un ensemble de solutions fourni en général par
la méthode combinatoire.

Le tableau 2.15 fournit une comparaison entre un dépouillement de type probabiliste
"Logiciel SINVERS" et un dépouillement de type déterministe "Moindres carrés" pour des essais
de surcarottage avec la cellule U.S.B.M. sur le méme site 2 430 m de profondeur dans les schistes.

o (v} O
v H h
(MPa) (MPa) (MPa)
Surcarottage avec "U.S.B.M."
"Logiciel SINVERS" 105£05 | 152+£0,5 | 124+05
Surcarottage avec "U.S.B.M."
"Mé& moin " 11 +£2 33+£5 11 £ 2

Tableau 2.15 : Comparaison de I'état des contraintes obtenu par
deux modes de dépouillement : Méthode d'inversion et méthode des moindres carrés

Globalement, les valeurs obtenues par les deux modes de dépouillement ne sont pas trop
€loignées les unes des autres, sauf pour Oy ol on a une grande différence. La seule remarque

qu'on peut dire, c'est que la valeur de oy obtenue par notre logiciel SINVERS est proche de celle
obtenue par fracturation hydraulique (Tableau 2.14).

2.8 CONCLUSION

La méthode de probleémes inverses, que nous venons d'utiliser a la détermination des
contraintes in-situ par I'utilisation de SINVERS, vient de montrer ses performances avec des temps
de calculs trés courts. Pour résoudre le probléme direct, nous avons utilisé la méthode des
discontinuités de déplacements étendue aux milieux anisotropes, méthode qui ne peut s'appliquer
actuellement que pour résoudre des problémes plans. Pour généraliser SINVERS, il suffit de
remplacer DISDEPAN par une méthode directe de résolution du problé¢me 3D.

Dans la derni¢re partie de ce chapitre, nous aurions pu déterminer 1'orientation de o, ;
cependant, le nombre d'essais (1 par forage) est insuffisant pour appliquer une méthode statistique
car le probléme est alors parfaitement déterminé (3 inconnues : 2 contraintes et une orientation, 3
valeurs de déplacements radiaux).
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Cette approche probabiliste, de détermination des contraintes in-situ dans le cas des milieux
anisotropes, posseéde un avantage important : celui d'étudier trés rapidement la sensibilité des
résultats obtenus aux valeurs des modules qui, en milieux anisotropes, sont trés délicats a

déterminer sur site.

La mesure des contraintes in-situ dans les massifs anisotropes, dont la pratique est toute
récente en France, reste de toute fagcon une technique a la fois lourde et délicate. Elle exige main
d'oeuvre qualifiée, temps et argent, pour des résultats souvent maigres, et qui peuvent laisser
parfois perplexes. Dans notre campagne de mesure, on a essayé de limiter les déchets et de tirer le

meilleur parti de résultats chérement acquis.

Nous conseillons le mécanicien des roches de disposer a la fois de la cellule U.S.B.M.,
dont la fiabilité n'est plus a démontrer, et d'une cellule de fracturation hydraulique pour laquelle
I'étude des chemins de propagation lors de la fissuration de la roche est indispensable a la
connaissance de l'orientation du tenseur des contraintes dans le massif. Le chapitre suivant sera

enticrement consacré a ce probleme.
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CHAPITRE 1II

MODELISATION DE LA PROPAGATION DE FRACTURE PAR
LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE
EN MILIEU ANISOTROPE

- 56 -
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par la mécanique linéaire de la rupture en milieu anisotrope

3.1 INTRODUCTION

Pour déterminer les contraintes en place par la méthode de fracturation hydraulique, il est
nécessaire de modéliser la propagation de fracture. Dans les milieux isotropes, le plan de cette
derniere est perpendiculaire a la contrainte mineure. Dans le cas de milieux anisotropes a structure

discontinue, le probléme reste ouvert.
Pour tenter de le résoudre, il est nécessaire :

¢ de se donner un outil numérique de modélisation de propagation de fracture en milieu
anisotrope,

* de quantifier complétement la résistance a la propagation, et notamment en fonction de la
pression de confinement,

» de se donner une condition d'équivalence de pression de confinement pour le champ
variable autour du forage.

Apres un rappel de la mécanique linéaire de la rupture en milieu anisotrope, le présent
chapitre abordera ces trois points.

En effet, les deux principaux problémes qui peuvent faire intervenir la mécanique linéaire
de la rupture en mécanique des roches appliquée sont :

+ la stabilité des parois d'ouvrages -souterrains (puits, forages, cavités, tunnels ...)
dans la mesure ot le phénomene de rupture fait intervenir la fissuration, puis le
développement d'une fissure principale. Une telle approche, qui permet également
de traduire au moins qualitativement le phénomene de bifurcation, a €té utilisée
récemment (Kondo D.[39],[40]).

* la fracturation hydraulique laquelle permet, soit la stimulation des réservoirs
pétroliers, soit une estimation des contraintes en place. Ce probléme est un des
rares problémes incontestés de mécanique de la rupture en mécanique des roches,
et de plus, il reléve souvent d'un mécanisme de propagation par ouverture qui est
assez simple & modéliser.

_ Dans le cas des milieux isotropes, les outils de modélisation et de simulation existent ; c'est
loin d'étre le cas pour les milieux anisotropes 2 structure discontinue.

Nous rappelerons tout d'abord les concepts de la mécanique linéaire de la rupture en
introduisant les notions de branchement et de stabilité. Puis, nous établirons une méthode
numérique (logiciel DISDEPAN) basée sur la méthode des discontinuités de déplacements
permettant de réaliser numériquement les concepts précédents. Une validation de ce code sera
effectuée dans des configurations simples ou I'on connait les chemins de propagation. Il sera
ensuite montré l'influence de I'anisotropie sur le chemin de propagation pour un milieu isotrope du
point de vue critere de propagation.

La partie essenticlle de ce chapitre concerne la description des milieux anisotropes a
structure discontinue. Un critére anisotrope de propagation est proposé a partir des essais de
flexion trois points (Afassi F.[1], [3]), et ce critére est exprimé en fonction de la pression de
confinement. Ce critére sera introduit dans DISDEPAN. Sa qualité sera vérifiée en resimulant les
chemins de propagation observés lors des essais de flexion trois points.

3.2 MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE EN MILIEU ANISOTROPE

. L'objet de la mécanique de la rupture est I'étude des conditions de propagation des
discontinuités dans un matériau donné. On distingue généralement trois modes de sollicitations

(figure 3.1) :
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(b) (c)

Figure 3.1 : Définition des modes de sollicitation en mécanique de la rupture

* le mode 1 ou d'extension dans lequel les sollicitations sont perpendiculaires au
plan de la propagation de la discontinuité.

» le mode 2 ou de cisaillement ; les efforts sont dans le plan de propagation de la
fissure. '

+ le mode 3 ou de torsion.

Les modes 1 et 2 peuvent apparaitre seuls ou combinés (mode mixte). Ce mcde mixte est
encore trés mal appréhendé, et fait intervenir divers phénomenes dissipatifs tels le frottement. Pour
I'étude de la propagation des fissures, il existe essentiellement deux approches : une approche
“contrainte" & l'aide des facteurs d'intensité de contrainte, et une approche "énergétique" en utilisant

I'énergie de propagation de fissure.

3.2.1 FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTES
(Sih G.C. [60], [61], [62], [63], Irwin G.R. [38])

Cette approche locale permet de définir le champ de contraintes et de déplacements en un
point voisin de la téte de fissure (figure 3.2) par l'intermédiaire des facteurs d'intensité de

contraintes.

Figure 3.2 : Définition des variables r et 0 en téte de fissure
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Ces champs s'écrivent (Annexe M) :

K
6, = ——= f£(8) +6(r)
! J 2nr ! G)
Km
u = g (8 + 6@

l J 2nr

avec O(r) tendant vers une constante lorsque r tend vers l'infini.

K,, est le facteur d'intensité en mode m. Ces facteurs peuvent €tre €galement reliés a
l'ouverture et au glissement sur les levres de la discontinuité. On constate 1'existence de fortes
singularités en téte de fissure.

Les formules donnant les contraintes et déplacements dans le cas d'un milieu anisotrope
peuvent étre trouvées dans l'ouvrage de Sih G.C. et Liebowitz H. [60]. Un résumé est donné en

Annexe N .
3.2.2 CRITERE ENERGETIQUE DE GRIFFITH

I s'agit d'une approche non locale qui permet de faire le bilan énergétique a partir du
premier principe de la thermodynamique sur toute la structure. Griffith A. [32] a émis
I'hypothése que la rupture est consommatrice d'une énergie 2y dA. SA est l'aire propagée et Y
est une caractéristique du matériau, appelée énergie spécifique de rupture, équivalente a une tension
de surface dans le cas isotrope.

En supposant une propagation virtuelle 8A, le premier principe de la thermodynamique

s'écrit :

U + 6K = 8¢ — GOA + 8Q (3.2)
avec :

U : énergie interne

K : énergie cinétique

Q : quantité de chaleur

G : énergie nécessair pour faire propager la fissure.

Si l'on suppose, par exemple, la transformation adiabatique, et que le champ soit
cinématiquement admissible, la relation précédente devient :

8U — 8¢ + 8K = — GOA

ou encore .
-8V + 8K = + GOA

avec V ¢énergie potentielle du systeme. En début de propagation 8K =0, donc :
oV

- 3.3)
dA
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Pour qu'il y ait propagation (8K > 0), il faut donc que G soit supérieure a une valeur
caractéristique du matériau G_ =2y :
G2G, =2 . (G4

G, est appelé énergie d'avancement de fissure ou taux de restitution d'énergie.

G, est considéré comme un parametre intrinséque du matériau. C'est ce critére qui est

retenu pour notre étude au-détriment de celui du facteur d'intensité de contraintes, trop complexe
d'utilisation dans le cas général ou la fissure ne se propage pas dans son plan.

Remarque :

L'énergie de propagation G et les facteurs d'intensité de contraintes sont reliés par les
relations d'Trwin G.R. [38]. Par exemple, en mode 1, et dans le cas de la contrainte plane

2
K1

G= T E est le module d'élasticité pour un matériau isotrope.

3.2.3 DESCRIPTION DES CHEMINS DE PROPAGATION DE FISSURE :
BRANCHEMENT ET CONDITION DE STABILITE

Un aspect important dans 1'étude de la tenue des ouvrages est le suivi du chemin de
propagation ainsi que de la variation des énergies G (stabilité de la propagation).

3.23.1 Branchement

Au critere précédent, on peut associer une condition de branchement qui impose que la
fissure se développe suivant l'orientation ol le taux de restitution d'énergie est maximal (Energie
potentielle minimale par rapport 2 A). Ainsi, en supposant que la fissure occupe & un instant t la

position A (figure 3.3 a), effectuons une propagation virtuelle 8A, a chargement imposé

constant dans une orientation o par rapport a l'orientation actuelle (figure 3.3 b). En utilisant la
relation (3.3),

(a) (b)
Figure 3.3 : Définition du branchement

on peut ainsi répéter le calcul pour différente orientation o et 1'on obtient alros un graphe G(o)

du type de la figure 3.4. Le branchement s'effectuera pour l'orientation o, définissant G
maximum, c'est-a-dire :

oG
— | =0 (3.5)
doe U=,

[+]
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AG

b o

-

Figure 3.4 : Définition de I'angle de branchement oy,

3.2.3.2 Stabilité - Instabilité

Cette notion est trés importante dans le calcul des ouvrages. Pour comprendre cette notion
supposant qu'a un instant t la structure posséde une discontinuité caractérisée par A,. Pour qu'il
y ait propagation, il est nécessaire que 1'énergie G(P, A,) soit égale 2 G.. Si tel n'est pas le cas, il
faut augmenter les charges P, pour vérifier la condition nécessaire de propagation. Supposons
maintenant cette condition satisfaite, et considérons deux cas :

(a)

la fonction G(P, A) est croissante par rapport 8 A (fig. 3.5.a). Si l'on effectue a

partir de A, un accroissement virtuel 8A de cette discontinuité a charge
imposée, nous avons alors toujours G(P,A) > G. et la discontinuité continue 2

" se propager sous le chargement imposé : le systéme est instable. Cette

(b)

relation se traduit donc par :

2
oG oV ) .
aTA— = - a—-AE >0 instabilité (3~6)

la fonction G(P, A) est décroissante par rapport 2 A (fig. 3.5.b). Si I'on effectue
maintenant a partir de Ao un accroissement virtuel A de cette discontinuité a
charge imposée, nous avons alors toujours G(P,A) < G, et la discontinuité

ne peut se propager que si l'on procéde & une augmentation du chargement P :
le systeme est alors stable. Cette relation se traduit donc par :

oG 82V
__ 2" 3.7
P croissant
.

\& G(P,A)

G
-

()]

Figure 3.5 : Définition de la stabilité ou de l'instabilité de Ia propagation
en fonction de 'allure des courbes GP,A)
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La courbe G(P, A) peut avoir des formes plus complexes. Considérons deux cas :

« la courbe G(P, A) a une concavité tournée vers le bas (fig. 3.6). Lorsque la charge
atteint la valeur P, telle que G(P., A,) = G, en appliquant le raisonnement
précédent, I'on voit que la discontinuité se propagera a charge imposée jusqu'a la
valeur A, (propagation non controlée). Au-dela, il sera nécessaire d'augmenter le
chargement pour propager la discontinuité (propagation controlée).

#G

Ge

Ao

instable

G(Pc,A)
stable
Al A
-

Figure 3.6 : Exemple de l'allure de la fonction de G(P,A)
conduisant tout d'abord & une propagation instable suivie d'une propagation stable

» la courbe G(P,A) a une concavité tournée vers le haut (fig. 3.7). Lorsque la charge
atteint la valeur de P, telle que G(P., A,) = G, en appliquant lJe raisonnement
précédent, l'on voit que la discontinuité ne peut se propager que si l'on augmente
le chargement (propagation stable). Cette propagation sera controlée en fonction du
chargement jusqu'a ce que 1'on obtienne la configuration conduisanta A, ;

Arrivé 2 ce stade de chargement, la propagation devient instable.

Ge

stable PO \_

—

Ao

ﬁ G P croissant

A1

G(P,A)

instable

A
-

Figure 3.7: Exemple de I'allure de la fonction de G(P,A)
conduisant tout d'abord 4 une propagation stable suivie d'une propagation instable

3.3 METHODE NUMERIQUE

Les calculs dans les configurations complexes ne peuvent étre effectuées de fagon
analytique. La méthode des éléments finis est inadaptée, d'une part, par la simplicité du modele de
comportement (€lasticité isotrope), d'autre part, par le fait qu'elle nécessite une rediscrétisation
compléte du domaine a chaque pas de progression de la discontinuité, La méthode la plus adaptée
est celle des discontinuités de déplacements, étendue aux miiienx anisotropes.
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3.3.1 LOGICIEL DISDEPAN (DIScontinuité de DEPlacement en milieu
ANisotrope).

La méthode de discontinuités de déplacements a été introduite par Crouch S.L.[25], [26]
pour résoudre les problémes €lastiques plans avec fissures. C'est initialement une méthode de
collocation. De nombreuses extensions ont eu lieu ; notons les principales dans 'objectif de notre
étude : utilisation d'éléments d'ordre élevé (Crawford-Curran [24]), passage en 3D (Curran
J.H.[27]), passage en champ complexe (Bouhaddane A. {17), passage en champ complexe avec
des éléments évolués (Belkacemi Y.[10]), utilisation d'une approche variationnelle, et enfin,
- passage en champ complexe pour les milieux anisotropes (Morel E.[52]).

Dans ce dernier cas qui nous intéresse, Morel E. [52] a établi les fonctions fondamentales
qui sont la base du logiciel DISDEPAN. Un apercu de la méthode est donné en Annexe F. Ce
logiciel écrit en FORTRAN a été remis en forme avec les options décrites ci-dessous. La structure

générale du programme est donnée par la figure 3.8.
3.3.2 CALCUL DE G
Rappelons que G est défini par :

A%
G =- A (3.8)

dans un champ cinématiquement admissible (cﬁarge imposée).

Si nous supposons un accroissement virtuel AA suffisamment petit, alors :

avec AV =AU - A¢. Appliquons le théoréme de CLAPEYRON pour un milieu €lastique linéaire :

AU = % Ad (3.9)

donc :

1

5 (3.10)

G =

>|&

avec ¢ travail des forces extérieures.

Numériquement, nous allons donc discrétiser'la structure initiale (fig.3.9 a) (introduction de
points nodaux). Puis, nous allons propager d'un petit incrément AA (fig. 3.9 b). Ce petit
incrément doit étre suffisamment petit pour que la relation (3.10) soit valable. Des tests numériques
gnt ;n)ontré que si l'on choisit AA de 'ordre de A/100, on obtient une erreur acceptable (de l'ordre

u %).

Sous l'effet de l'accroissement virtuel AA, on obtient une variation du champ

cinématiquement admissible Au*. A¢ est obtenu théoriquement en intégrant les produits scalaires
P. Au* 3 la frontiere du domaine. Malheureusement, Au* n'est connu qu'aux points nodaux ; il
est donc nécessaire en général de procéder A une intégration numérique en utilisant par exemple la
méthode des trapezes. Le calcul de G s'en déduit alors par la relation (3.10).
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Données du probléme

» géométrie
« coefficients élastiques
« conditions aux limites

Construction de la

Matrice (A)

Resolution du systéme

Determination des contraintes

Calcul des contraintes et
déplacements sur le contour et déplacements en dehors du
contour
Calcul du travail des forces
extérieures
Calcul de I'energie de propagation Calcul de I'energie de
G numérique propagation G experimentale
Si Gnum 2= Gexp oul
Determination de
NON I'angle O de
propagation
FIN

Figure 3.8 : Structure du logiciel DISDEPAN
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On voit tout de suite l'intérét de la méthode qui ne change ahsolument pas le maillage entre
les figures 3.9 a et 3.9 b, si ce n'est rajouté un noeud supplémentaire pour I'élément propagé.
Cela revient donc a rajouter en général deux lignes et deux colonnes 2 la matrice d'influence.

(a) (b)
Figure 3.9 : Discrétisation du domaine et de la fissure pour le calcul de G

33.3 CALCUL DE o,

Deux méthodes ont été envisagées pour calculer I'angle de branchement o . Il s'agit de
trouver numériquement un maximum a une fonction qui n'est définie qu'en un nombre fini de
points. .

La premi¢re consiste a effectuer des calculs de G pour des valeurs de o, trés

rapprochées. oy peut étre alors déterminé par la valeur de o; donnant la valeur maximale de G.

La deuxi¢me méthode utilisée consiste a n'effectuer le calcul que pour un nombre de valeurs
de o faible (5 a 6). On cherche alors une approximation parabolique par la méthode des moindres
carrés.

2
G=a a +a a+a, (3.11)

o, est alors égal a :
(3.12)

Bien que plus rapide au niveau calcul, cette méthode impose un choix arbitraire de valeurs de
a, donc une intuition sur les résultats ; deux erreurs peuvent étre commises :

a) Si la fonction G a une dérivée qui change de signe, I'approximation parabolique
n'a plus aucune signification,

b) Le choix de mauvaisés valeurs de o peut entrainer des erreurs importantes soit
sur la valeur de oy, soit sur la valeur de G.
Apres de nombreux passages de calcul numérique et une certaine expérience, il est apparu

que I'approximation parabolique était 1a meilleure approche pour une qualité de résultats donnée et
ceci par rapport au temps de calcul.
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3.3.4 PRISE EN COMPTE DU FROTTEMENT SUR LES LEVRES DES
FISSURES.

Dans les différentes applications que nous envisageons, les fissures peuvent, sous l'effet de
contraintes de compression, se fermer. Les conditions aux limites sont mal connues dans ce cas a
cause du frottement. Le programme de calcul développé permet de prendre en compte ce
phénomene. Un certain nombre de conditions doivent étre satisfaites.

3.3.4.1 Conditions de contact

Dans le cas de la fissure fermée, on postule qu'il ne peut avoir d'interpénétration de la
matiére.

Cette hypothése impose que la discontinuité normale soit négative, ou tout au plus nulle en
fonction des conventions de signes utilisées. Ceci introduit une non-linéarité dans la résolution du
systeme d'équations, laquelle impose I'utilisation de méthodes itératives.

3.3.4.2 Conditions de frottement - glissement

Nous avons fait I'hypothése d'un frottement de type Coulomb. On doit donc avoir :
c,SHUO (3.13)
G, et o, sont respectivement les contraintes tangentielle et normale sur les levres de la

discontinuité ; H=tg¢ ; ¢ estl'angle de frottement du matériau.
Les conditions qui régissent le comportement de l'interface s'écrivent alors :

Non glissement

Supposons que lors d'une itération dans le calcul numérique, on trouve en un point de la
fissure :

o >0
nn

(3.14)
IGnt' <H O

alors les discontinuités de déplacement normales {i, et tangentielles @, sont nulles sur la fissure au
point considéré.

Glissement

Si au cours d'une itération dans le calcul numérique, on trouve en un point de la fissure :

c >0
nn
(3.15)
o0 > b o,
ceci signifie qu'il y a glissement. Dans le cas suivant de calcul, on devra donc imposer :

lo,l =no,
i =0 (3.16)
.0 >0

-
.

nt



Chapitre II1 : Modélisation de 1a propagation de fracture
par la mécanique linéaire de Ia repture en mithicn anisotrope

La derniére condition indique avec les conventions de signes adoptées que le cisaillement
s'oppose au glissement sur les 1&vres de 1a fissure.

3.3.4.3 Algorithme de calcul
Nous avons développé dans le programme DISDEPAN un algorithme itératif qui permet d'y

intégrer toutes les conditions précédentes. Les tests figurant dans ce module sont résumés dans
'organigramme ci-dessous (figure 3.10).

'mTest sur tous les éléments de discrétisation

ICALCULDE l’in et ﬁt I

Non

Oui
Poser G n= 0
Qui
Non
oﬂt u Gnn IA l
U

Continuer le calcul

Figure 3.10 : Organigramme des tests pour le frottement
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3.3.5 "VALIDATION" DE LA METHODE NUMERIQUE PROPOSEE

Nous allons prendre un exemple simple de milieu orthotrope sans discontinuités de structure
(anisotropie de module €élastique seule) pour lequel le chemin de propagation est évident.

Supposons une plaque percée d'un trou et soumise & l'infini aux contraintes O, Oy,
respectivement dans les directions X; et X,. Supposons que les axes principaux d'orthotropie
(S,,S,) soient confondus avec le repére (X, X,) (figure 3.11). Désignons par S, l'axe ou le
module d'Young (E,) estle plus faible (E;>E,).

ps2

)

téte de fissure

fissure

O'l ﬁq S 1

fissure

téte de fissure

schistosité

PR

Figure 3.11 : Présentation schématique de I'essai de validation numérique

Pour créer une fissure qui se propage A partir du trou et dans la direction S,, nous allons
créer le chargement suivant :

+ le trou est soumis A une pression p, -

« le chargement 2 l'infini doit étre tel que O, < G,, ceci en regard de la condition des
modules et par conséquent de la déformabilité de la structure.

Dans l'application numérique présentée ci-apres, nous avons choisi ¢; = 10 MPa, o, =20

MPa, p =5 MPa, E, =35 000 MPa, E, =117 000 MPa, G, = 10 000 MPa, v;, =03, et la

fissure au cours de sa propagation sera non chargée, donc non soumise 2 la pression. Le blocage
en translation et rotation de la plaque a été obtenu en imposant sur un élément de la partie inférieure
le déplacement normal égal 2 O et sur un autre élément les déplacements normaux u, et

tangentiels u, nuls. Les éléments utilisés sont des éléments & 2 noeuds.
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Chapitre I : Modélisation de la propagation de fracture
par la mécanique linéaire de la rupture en milicu anisotrope

Les calculs de G ont été effectués en utilisant AA de Yordre de A/100. La figure 3.12
présente pour chaque étape de la propagation (A/r=0,5,1, 1,5, 2, 2,5, 5) la valeur de I'énergie
G en fonction de I'angle a, ainsi que les régressions paraboliques. Le tableau 3.1 donne la valeur

des angles de branchement o, par rapport & la schistosité.

Afr 05 - 1,5 2 2,5
@ 2,5 2 0 2
(®) 0,389 0,1903 0,293 0,294

Tableau 3.1 : Valeur des angles de branchement en degré pour chaque pas de calcul
(a) en prenant la valeur maximale de G dans le calcul numérique avec des variations angulaires de 2° ou 2°5
(b) par régression parabolique

La figure 3.13 montre 1'évolution de G en fonction de la longueur propagée A/r. On
remarquera, a l'allure de la courbe que la propagation est toujours instable. Cependant, le gradient
de G diminue avec A/r pour les faibles valeurs de celles-ci pour quasiment s'annuler
(propagation se stabilisant) pour A/r = 2, ce qui est connu en fracturation hydraulique. Lorsque
A/r dépasse 2,0 le gradient de G croit brutalement."Cet effet est purement li€ au fait que la plaque

est de taille finie.

500
§
400 13
c -
300 - -
200 - o=
]
100 A
a
Alr
C L] 1 ¥ L | L 4
0 1 2 3 4 5 6

Figure 3.13 : Evolution de G en fonction de la longueur propagée A/r

Les résultats exprimés par le tableau 3.1 montrent que la fracture se propage bien
perpendiculairement 3 la plus petite contrainte principale (comme il était attendu), avec des
déviations trés faibles si I'on utilise 1'approximation parabolique.
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3.3.6 EFFET DE L'ANISOTROPIE DES MODULES SUR LA PROPAGA-
TION

Le deuxi¢me exemple a pour but de montrer l'influence de I'anisotropie de module sur le
chemin de propagation de la fracture. L'exemple est le méme que celui de la figure 3.13, mais la
schistosité a tourné de 30° (figure 3.14). Les pas A/R de calculde G sont 0,5-1-1,5-2-
2,5- 3- 3,5 et 4. Les valeurs des angles de branchement calculés par les deux méthodes sont
données par le tableau 3.2. Les résultats sont proches 'un de l'autre confirmant ainsi I'intérét de la
régression parabolique. Dans ce tableau 3.2, ainsi que dans les figures 3.15, l'angle de

branchement est exprimé par rapport a la schistosité.

(9 2 =20MPa

schistosité

C1=10MPa

fissure
téte de fissure

Figure 3.14 : Configuration de test pour montrer l'influence
de I'anisotropie des modules sur le chemin de propagation

Ar 0.5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
(a) 30 25 25 35 35 35 20 20
(b) 31,9 2537 25,04 35,16 33 34,22 20,46 20

Tableau 3.2 : Valeur des angles de branchement pour chaque pas de calcul
(a) en prenant la valeur maximale de G dans le calcul numérique avec des variations angulaires de 2° ou 2°5
(b) par régression parabolique

La figure 3.15 présente pour chaque étape de propagation la valeur de G dans le cas de la
méthode (b). Cette méthode s'avere performante avec peu de temps calcul. La figure 3.16 donne
I'évolution de G avec A/r et montre que la propagation est également toujours instable. La figure
3.17 montre le chemin de propagation calculé. On s'apergoit alors que ce chemin semble étre
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Figure 3,15 : Valeurs de C calculées pour différentes
valeurs de A/r et régression parabolique
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1800

1500 T

G(J/m2)

1200
900 - a
600 -

300 - B

OF+—T——T 7T 1T T T 1T 1
05 1 15 2 25 3 35 4

Figure 3.16 : Evolution de G en fonction de la longueur propagée A/r.

La schistosité est inclinée de 30°
o1=20MPa
— L }::
= SimiNation sjn: =
crigre
== Chemin de rupture

. numérique sans
E = > = critére anisotrope
S
0] P
o
© p=10MPa

=1 f —

Figure 3.17 : Chemin de propagation calculé avec un critére isotrope et une
schistosité inclinée par rapport aux contraintes principales

indépendant du champ de contrainte appliqué, mais semble étre influencé par le champ de contrainte
autour du trou et les modules de la roche. Loin du trou, et bien que le critére soit isotrope, la
fracture s'aligne dans la schistosité ce qui traduit I'effet de module.

3.4. CRITERE ANISOTROPE - INFLUENCE DE LA PRESSION DE CONFINE-
MENT

Le matériau étudié présente une discontinuité de structure. Il apparait intuitif , et le fait est
utilisé industriellement, qu'il est beaucoup plus facile de faire propager une fissure dans ce plan de
discontinuité que panout ailieurs,
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On peut également penser que si le matériau ou la structure est soumise 2 une contrainte de
confinement suffisamment élevée, l'effet de discontinuité de structure s'effacera et la fissure se
propagera dans un milieu ou seule I'anisotropie de module subsistera.

L'objet de ce chapitre est de présenter les résultats expérimentaux mettant en lumiere les
deux points évoqués et d'en proposer une modélisation. On trouvera dans les travaux d'Afassi [1],
[2], [3] les détails complémentaires.

341 MESUREDE G, OU vy,

Pour déterminer les parametres de résistance a la propagation de fissure, 1'essai de flexion
trois points a €té retenu (figure 3.18). Le choix de ce type d'essai réside dans sa facilité de mise en
ocuvre devant le nombre important d'essais a réaliser.

F

Figure 3.18 : Essai de flexion 3 points sur éprouvette préentaillée

Afin d'effectuer les essais en contrainte totale, il est nécessaire que l'huile ne pénétre pas
dans 1'échantillon. Celui-ci est alors protégé par une gaine de silasténe qui moule 1'échantillon,
ainsi que les trois appuis (figure 3.19, photo 3.1, figure 3.20).

Gaine de Sllasténe

Figure 3.19 : Gainage de I'éprouvette de flexion 3 points

Pour appliquer le confinement, une cellule triaxiale conventionnelle de capacité 200 MPa, et
de diametre inférieur 120 mm, a été utilisée. Cette cellule, congue au Laboratoire de Mécanique de
Lille, se compose principalement (figure 3.20) ;
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Photo 3.1 : Eprouvette moulée avec ses appuis

PISTON

AN AN AN
§g&*-t-“‘*%&&a’&‘i<§

7 7777,

NN

NN RN

¥apteurs LVDT

Figure 3.20 : Montage expérimental des essais de flexion trois points sous pression
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+ d'un plateau inférieur muni d'une embase (£} sur laguelie se place le dispositif de flexion
trois points (F),

+ d'un corps de cellule cylindrique (C),

+ d'un plateau supérieur muni d'un piston permettant 4'appliquer la charge axiale a
I'échantillon,

+ de six tirants solidarisant les plateaux inférieurs et sopérieurs,

» d'un passage de fils étanche sur I'embase inférieure permettant d'assurer la liaison
électrique entre 'anneau dynamométrique et l'enregistreur.

Pour générer la pression et sa régulation, un groupe Gilson est utilisé avec son manometre
intégré.

L'échantillon gainé est muni de roulements a billes (A), placés sur 'un de ses appuis afin de
diminuer les frottements. L'autre appui est fixé dans le montage. Un capteur dynamométrique 2
anneau (B) (photo 3.2), avec mesure par jauges d'extensométrie (pont complet), placé sur la face
inférieure du piston, permet de déterminer avec une bonne précision la force transmise a
I'échantillon. Un capteur de déplacement de type L.V.D.T. permet de mesurer le déplacement entre
les plateaux de la presse. La machine d'essai est une Instron électro-asservie, de type 8 033, de
capacité 50 tonnes.

Photo 3.2 : Chapeau supérieur de la celluleavec 1'anneau dynamométrique
sur la face inférieure du piston

3.4.1.1 Observations sur le chemin de rupture (figure 3.21)

Les résultats peuvent étre fépartis en quatre groupes suivant les comportements de la fissure

propagée. (A / : / C)
' v\

Orientation Pression de confinement N° de l'essai
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Chapitre I1I : Modélisation de la propagation de fracture
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30/05/01
30/10/01 30/20/01 30/30/01
30/60/01

30/40/01 30/50/01
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45/10/01 45/50/01 45/60/01

90/
90/00/02 20/01 90/60/01

Figures 3.21 : Chemins de fissuration en fonction de l'orientation ©
et de la pression de confinement
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Orientation 0 = 0°

Pour des pressions de confinement allant de 0 3 20 MPa, la fissuration a lieu suivant une
courbe brisée qui est grossiérement orientée selon 1'axe de chargement. Le branchement s'effectue
dans le plan de schistosité créant donc un glissement le long de ce plan. Cependant, au-dela de 20
MPa, le branchement devient nettement moins important ¢t disparait quasiment pour un

confinement de 40 MPa.
Orientations 0 = 15° et 30°

Pour des pressions allant de 0 & 20 MPa, la fissure semble toujours s'amorcer dans le plan
de schistosité, mais les branchements different par les inclinaisons obtenues. Au-dela de 20 MPa,

la courbe brisée diminue fortement pour l'orientation 8 =15° et 0 = 30° en fonction de la pression
de confinement au fur et 3 mesure que la pression augmente pour disparaitre totalement pour une
pression de confinement de 50 MPa.

Orientation 0 = 45°

Cest la schistosité qui domine exclusivement la rupture pour des pressions de confinement
allant jusqu'a 50 MPa. A partir de 60 MPa, la fissure se branche et commence a revenir vers I'axe

de chargement.
Orientation 0 = 90°

La rupture est toujours suivant l'axe du chargement, c'est-d-dire suivant le plan de
schistosité quelque soit la pression de confinement appliquée, ce qui est tout & fait logique.

3.4.1.2 Parameétres de propagatioﬁ. Influence de la pression de confinement

Les observations précédentes mettent clairement en évidence l'influence de la pression de
confinement sur le chemin de propagation : 4 basses valeurs de confinement, la rupture a lieu
toujours dans le plan de schistosité. Au fur et & mesure que le confinement augmente, I'effet de
discontinuité de structure s'estompe.

En conséquence, il semble que, quelque soit 1'orientation, l'initialisation de la propagation
pour des pressions de confinement inférieures a 20 MPa, a toujours licu dans le plan de schistosité.

Il en ressort en moyenne une loi de variation de 7, (G¢ = 2 ;) en fonction de la pression de
confinement P, du type (en unité SI) (figure 3.22).

/’Yi = 1,641 + 0,794 P, (P, en MPa)

50

40

30

(gamma i)*0,5

20

10

v ]
0 ' 20 40 60
Figure 3.22 : Variation moyenne de I'énergie *; de propagation de fissure dans le plan de schistosité
(queique soit l'orieniaiion de 1a schistosiic)
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34.2 CRITERE DE PROPAGATION ANISOTROPE

Les essais précédents ont montré que :

+ pour une pression de confinement inférieure & 20 MPa, la propagation a toujours
lieu selon le plan de schistosité ;

» pour une pression supérieure a 20 MPa, les chemins de propagation étaient
relativement indépendants de l'anisotropie de structure.

En conséquence, nous pouvons donner un critére de propagation dépendant de la pression
de confinement (figure 3.23).

» 1 0000 _
]
E
-
1000 & E%
: §
g .

P (MPa,
40 60 80

Figure 3.23 : Variation de I'énergie 7y; de propagation en
matrice et dans la schistosité en fonction de la pression de confinement

Si P, <20 MPa ,les conditions de propagation sont :

Y. = 20 +6578P,+ 00356 ®)* (P, en MPa) (3.17)
(courbe 2) pour la rupture le léng de la schistosité et

Y, = 17,5+ 4,731P_+0,0837 ?,)> (P, en MPa) (3.18)

(courbe 3) pour la rupture en matrice.

Si P, > 20, les conditions de propagation sont :

Y, = 10679 — 4,068 P, + 0,39 (P)> (P, en MPa) (3.19)

(courbe 1) et la rupture est li€e au champ de contrainte.
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3.5 PROPOSITION DE CRITERE DE PROPAGATION EN CHAMP DE
CONTRAINTE VARIABLE. PREMIERES APPLICATIONS NUMERIQUES

Lors des essais de flexion 3 points sur éprouvette gainée et soumise a pression
hydrostatique, on suppose que toute la fissure au cours de sa propagation est soumise a la méme
pression. Le champ de contrainte locale est donc la superposition d'un tenseur sphérique uniforme
égal 4 la pression et d'un champ de contrainte dii 4 la géométrie, au chargement et a la présence de

la fissure.

Lorsqu'on effectue une fracture a partir d'un puits, le probléme est totalement différent. Le
champ de contrainte est trés variable autour du puits pour atteindre a "l'infini" (c'est-a-dire a
environ dix fois le rayon du puits) le tenseur de contrainte in-situ qui est en général non sphérique.
On ne peut donc appliquer directement les résultats du paragraphe 3.4 car l'on ne connait pas, pour
une position donnée de la fissure, I'€quivalent de la pression de confinement.

L'objet de ce paragraphe est de donner un équivalent a la pression de confinement,
d'intégrer cette équivalence dans le code de calcul DISDEPAN, de vénifier les essais de flexion 3
points afin de valider le critere anisotrope utilisé et d'effectuer les premiéres simulations de

fracturation hydraulique.

3.5.1 CRITERE DE PROPAGATION EN CHAMP DE CONTRAINTE VA-

RIABLE -

Les paramétres de ténacité dépendent de la pression de confinement, comme nous l'avons vu
au paragraphe précédent. Bien qu'il n'y ait jusqu'alors pas d'explication 2 ce phénomene, nous
pouvons tenter une interprétation qualitative. Soit une fissure principale se propageant dans un

matériau, lequel contient des microfissures naturelles (figure 3.24). Le paramétre "ténacité" n'est
qu'une interprétation globale de I'interaction de la fissure avec les

P

\\\'l

A P
—— AN ~

— _ \/\

microfissure naturelles

Figure 3.24 : Interaction entre fissure principale et microfissures naturelles

défauts naturels. Cette interaction existe par le fait de l'ouverture des fissures (champ de contrainte
de traction) ; si toutes les microfissures étaient réellement fermées, il y aurait continuité de la
matiere, donc pas d'interaction, donc pas de variation des parametres de ténacité avec la pression de
confinement si 1'on néglige les mécanismes de plasticité (mouvement de dislocations).

Dans un milieu microfissuré, la pression de confinement a pour effet de fermer
progressivement les microfissures donc de diminuer les interactions, et par conséquent de rendre
plus difficile la propagation de la fissure principale. Les paramétres de tenacité augmentent donc

avec la pression de confinement.
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microfissures naturelles microfissures naturelles

(a) (b)

Figure 3.25 : Interaction en mode 1 entre fissure principale et microfissures naturelles
(a) Interaction forte
(b) Interaction quasi-nulle

Supposons maintenant que les microfissures soient parfaitement orientées (figure 3.25).
Dans le cas ou ces microfissures sont alignées dans le sens de propagation (figure 3.25 a),
l'interaction des champs de contraintes de traction est grande. Si les microfissures sont
perpendiculaires, l'interaction est faible donc l'effet de pression de confinement serait ici trés faible.

Prenons maintenant le cas général d'une fissure évoluant dans un champ de contrainte

— : onn_ —
N A \/
< \
AN —— N
-~ \ - > \
(a) (b)

Figure 3.26 : Evolution d'une fissure dans un champ de contrainte variable : Influence de Ia contrainte
de serrage oy, des microfissures dans la future direction de propagation

variable (figure 3.26). L'interaction sera maximale pour les microfissures alignées dans le chemin
de propagation. Or, ces microfissures particuliéres sont plus ou moins fermées sous 'action de la

contrainte normale ¢, avant présence de la macrofissure. On peut donc dire que I'équivalent de
la pression de confinement est la contrainte G, , sur le futur chemin de propagation ; o, est
calculé en l'absence de fissure principale et dépend de I'angle de branchement o (figure 3.26 b).

. Le critéere de propagation proposé s'écrit donc pour l'incrément AA de
issure :

G(a) 2 G, (@) = G, (p)
avec o, (o) = p

~ Ce critere est donc introduit dans DISDEPAN en complément du critére de propagation
amsotrope li€ aux modules €lastiques du matériau.
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3.5.2 VALIDATION DU CRITERE SUR LES ESSAIS DE FLEXION
TROIS POINTS

Pour tester la qualité de la modélisation proposée, il suffit de reprendre 1'allure des ruptures
obtenues en essai de flexion 3 points (figure 3.21), et de les comparer avec celles calculées. La

figure 3.27 reprend l'orientation 6 = 30°, et compare simulation et expériences pour les pressions
de confinement de 10 et 40 MPa : la prédiction semble de bonne qualité.

. Eypérience

“— Schistosité

Simulation

(a)

Expérience

/ Simulation

chistosité

(b)

Figure 3.27 : Comparaison simulation - expérience des formes de rupture en
essai de flexion trois points sur éprouvette préentaillée (6 = 30°)
a)P.=10 MPa
b) Pe = 40 MPa

3.5.3 APPLICATION : RUPTURE EN MODE 1 A PARTIR D'UN PUITS

Reprenons l'exemple de la figure 3.14 en tenant compte des résultats du paragraphe 3.4
(critere anisotrope li€ aux modules élastiques), paragraphe 5.1 (critere de propagation anisotrope
propos€). La figure 3.28 donne le chemin calculé. En comparant avec la figure 3.17, on
remarquera cette fois que la propagation a toujours lieu dans le plan de schistosité. Il faut souligner
que cette configuration de calcul correspond 2 une pression de confinement inférieure & 20 MPa,
configuration ol le critére de propagation est anisotrope. Il s'ensuit que le cas de la figure 3.17
coinciderait au cas ot la pression de confinement serait supérieure 2 20 MPa (critére isotrope).
Malgré tout, les différences ne sont pas énormes : dans les deux cas, le chemin de propagation
n'est pas perpendiculaire  la plus petite contrainte principale. Ce chemin est particuli¢rement lié
d'une part a l'anisotropie des modules principaux, et d'autre part, au critere de propagation
anisotrope, ies deux condiiions serbiani jouer dans le méwe sens, & savoir propager 1a rupiure
dans le plan de schistosité.
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6, =20MPa
— HE TN
g "\ :mu tion : Critere
g% dea;ro u;:i‘:jeon =
AT T

Figure 3.28 : Chemin de propagation calculé par le modele proposé

3.6 CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre au point un outil numérique qui prend en compte un critére de
propagation anisotrope (propagation plus aisée dans le plan de discontinuité de stwucture que pour
tout autre orientation) jusqu'a une certaine valeur de pression de confinement. Le code permet
également de calculer automatiquement I'équivalent de la pression de confinement pour des champs
de contrainte initialement non hydrostatiques.

Les premiéres simulations numériques montrent que la rupture initialisée par pression dans
un forage semble guidée par la schistosité, c'est-2-dire par deux effets simultanés : I'anisotropie de
module et l'anisotropie de critére. Ces remarques qui devront bien entendu étre vérifiées
expérimentalement, sont trés importantes pour déterminer 1'état de contrainte in-situ par fracturation

hydraulique.
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CHAPITRE 1V

ETUDE EXPERIMENTALE SUR LE COMPORTEMENT
DES FISSURES EN MILIEU ANISOTROPE
"LE SCHISTE"
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4.1 INTRODUCTION

Lors des essais de fracturation hydraulique, toutes les études supposent qu'une fracture
naturelle stimulée se propage selon la direction mesurée au bord du forage, et qu'elle garde cette
direction loin dans le massif. Or, la schistosité est un plan de faibiesse (plan de rupture potentiel),
la fracture pourrait se réorienter parallelement a la schistosité. Par conséquent, les résultats
d'interprétation des essais dans un tel cas seront complétement entichés d'erreurs.

Afin d'améliorer la méthodologie de mesures des contraintes par stimulation hydraulique,
une étude expérimentale sur le comportement mécanique d'une fissure en milieu anisotrope, tel le

schiste s'impose. C'est ainsi que des essais biaxiaux (0, / G, = K) sur cube de schiste de

dimension 50 cm x 50 cm x 25 cm ou 40 cm x 40 cm x 25 cm, percé de part en part d'un trou de
50 mm en son centre, ont été réalisés pour diverses orientations de la schistosité, et pour différents

rapports K (1 <K £2).

Au cours de ces essais biaxiaux, une sonde génératrice d'une pression uniforme p; a
l'intérieur du trou a été utilisée afin de simuler I'essai de fracturation hydraulique.

Ces essais, dont la conception, ainsi que la réalisation présentent beaucoup de difficultés
autant techniques que financiéres, nous ont permis d'analyser le comportement de la fracture
lorsqu'on fait varier, d'une part, 1'orientation de la schistosité, et d'autre part, le chargement

appliqué au cube (o, O,, Dj).

4.2 DECOUPAGE ET PREPARATION DES BLOCS

Lors du prélevement des blocs de schiste dans la mine, nous avons essayé d'obtenir un
matériau se rapprochant le plus possible d'un milieu homogene, continu et orthotrope de
révolution. Afin d'éviter une grande dispersion des résultats, tous les blocs utilis€s ont été prélevés

dans un méme endroit de la carri¢re.
Les blocs utilisés pour la réalisation de nos essais biaxiaux sont découpés a l'aide d'une
scie diamantée sur des grands échantillons non fissurés. Ils ont été découpés dans différentes

directions O par rapport a 1'axe privilégi€ du matériau. Tous les blocs étaient de 50 cm x 50 cm x
25 cm3, ou de 40 cm x 40 cm x 25 cm3, percés de part en part d'un trou de 50 mm en leur centre
(fig. 4.1).

4.3 REPERAGE DES ESSAIS

L'objectif de nos essais en Laboratoire est de suivre le chemin de fissuration en fonction de
la direction du plan de schistosité 0 (fig. 4.1), et du rapport des contraintes appliquées

o,/0,=K (K 21), et ceci pour différents niveaux de contraintes 0, (0,2 0,). Dans ces tests,
nous avons introduit dans le trou une sonde générant une pression uniforme p, pour provoquer la
rupture du bloc.

Le tableau 4.1 résume les divers essais réalis€s pour différentes valeurs de o, (o, = 10,
20, 30, 40 MPa).
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Figure 4.1 : Description de I'essai biaxial pour des blocs de
50 x 50 x 25 cm3 ou 40 x 40 x 25 cm3 avec un trou de S0 mm de diametre

blocs blocs
x50x25¢cm3 40 x 40 x 25 cn®
o, (MPa)| o, (MPa) 90° «@° 75°

K=1 10 10

10 7,14 1 1
K=14 20 14,28 1 1

40 28,57 2 1 1

20 10 1
K=2 30 15 2

40 20 2

Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif des divers essais réalisés

4.4 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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La réalisation de nos essais nécessitaient un cadre biaxial plan de grandes capacités.
Malheureusement, des contraintes de fabrication ne nous ont pas permis d'avoir ce cadre dans les
délais, d'ou l'utilisation de la cellule triaxiale vraie (Boumadhi M. [18], Leblanc A. [42] . Une fois
le bloc installé dans la cellule, la contrainte ©; ainsi que G, sont appliquées par l'intermédiaire

des verins du triaxial vrai. La pression a I'intérieur du trou est assurée par une sonde concue &
I'occasion.
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La figure 4.2 montre le schéma de principe de l'essai :

N HHHHHH&HHHHHHH 4

Systeme antifrettage

-~
-
Sonde de fracturation
G alimentée par pompe
Gilson
Capteur d'emission
> acoustique
-l

Figure 4.2 : Schéma de principe du dispositif expérimental
44.1 LE TRIAXIAL VRAI (Boumahdi M. [18])

' La presse dite triaxiale vraie, dont les caractéristiques principales sont présentées sur la
figure 4.3, a été utilisée comme une presse biaxiale en exergant sur le bloc deux contraintes
perpendiculaires G, et 0,. Un systtme d'antifrettage a ét€ mis en place pour assurer une
distribution uniforme des contraintes. Des cales métalliques ont été placées entre le systeme
d'antifrettage et les pieces d'appui de la presse, afin d'augmenter la course des vérins et d'€viter
l'interpénétration des pieces d'appui (photo 4.1).

chéma dc Iz misc cr place du bloc dans Ia cellule triaxiale vraie

Photo 4.1

wn
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Principales caractéristiques de l'installation

Taille maxi de I'échantillon : 50 x 50 x 50 cm3.

Charges appliquées : 1 750 tonnes, soit 70 MPa pour la taille maxil du bloc.
Asservissement en contraintes, déformations, mixte par HP 9000.
Possibilité de forage sous contraintes dans les directions principales ou non.
Adaptabilité pour toute étude spécifique.

Détection de I'émission acoustique.

Mesure de la vitesse de propagation d'onde ultra sonore en cours d'essai.

® & ¢ & o o o

Figure 4.3 : Cellule triaxiale vraie
4.4.2 SONDES D'ESSAI

Lors de la réalisation de nos essais, nous avons eu le choix entre deux sondes de
fracturation toutes les deux congues au Laboratoire :

* L'une formée essentiellement d'une jaquette en viton serrée de chaque coté par deux
pieces coniques emboitées 1'une sur l'autre (photo 4.2). Un arbre, traversant le trou du
bloc a l'intérieur de la jaquette, assure le contact entre les pieces et le bloc par serrage
(photo 4.3). La pression uniforme a l'intérieur du trou est réalisée par injection d'huile
dans la jaquette par une pompe Gilson (photo 4.4). La conception, ainsi que la
réalisation de cette sonde, sont simples. Seule, son utilisation pour des pressions
supérieures 3 10 MPa pose probléeme par rupture de la jaquette au niveau du bord du
trou (photo 4.5).

* Afin de remédier a ce probléme dii peut étre A un défaut de fabrication des cdnes, une
deuxi¢me sonde, formée essenticllement d'un packer haute pression (90 MPa), de
longueur 60 cm et de diamétre 40 mm, a ét€ utilisée (photo 4.6). L'injection d'eau, dans
le packer a l'aide d'une pompe Gilson, permet de générer une pression uniforme a
linténeur du treu,
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Photo 4.2 : Sonde de fracturation hydraulique
"Sonde 2 jaquette”

Fhoto 4.3 : Instaiiation de ia sonde & Vintérienr du tron
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Photo 4.4 : Injection d'huile par la pompe Gilson 2 l'intéricur de la sonde

Photo 4.5 : Rupture de la jaquette pour dcs pressions élevées 2 30 MPa

.93 .



Chapitre [V : Etude expérimentale sur le comportement
des fissures en milicu anisotrope - "Le Schiste”

Photo 4.6 : Sondc de fracturation hydraulique
"Sondc a packer”

4.4.3 LES POMPES

La montée en pression que ce soit dans la presse triaxiale ou dans la sonde s'effectue a
I'aide des pompes Gilson dont la capacité maximale est de 60 MPa. Elles assurent la régulation de
la pression avec une précision de 0,1 MPa. La pression a l'intérieur du trou est contrélée par un

capteur.

4.4.4 EMISSION ACOUSTIQUE

Il faut bien signaler que tous les essais ont été instrumentés avec détection acoustique, afin
de caractériser le début de la rupture par le bruit émis par la propagation des fissures, et enregistré
sous forme d'événements. La contrainte de fracturation est déterminée a 1'aide d'un enregistreur

relié a la pompe de la sonde.

4.5 RESULTATS DES ESSAIS ET FACIES DE RUPTURE

Dans ce paragraphe, nous présenterons les différents faciés de rupture obtenus en fonction

de l'orientation du plan de schistosité, et en fonction du chargement (0,,0, et p). Etant donné la

délicatesse et les difficultés expérimentales, le taux des essais menés a terme est de 20 %. Notons
que la durée d'un essai de la phase préparatoire a la phase finale est d'environ une journée.

Les caractéristiques géométriques de tous les blocs, les orientations 0 des plans de
schistosité, ainsi que le chargement ( 6, 6, ) sont donnés par le tableau 4.2. Nous nous sommes

limités aux orientations 6 = 90°, 30°, 60°, 75°, d'une part, & cause du manque de grands
échantillons, et d'autre part, de la difficulté de découpage.
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4.5.1 PROPAGATION DE LA FISSURE

Les résultats obtenus peuvent étre répartis en trois groupes suivant les comportements de la
fissure propagée : ’

4.5.1.1 Propagation suivant les plans de schistosité

D'apres le tableau 4.2, on a eu six ruptures selon les plans de schistosité : 2 ruptures pour
une schistosité de 30°, 2 ruptures pour 60° et 2 ruptures pour 75° (photo 4.7 & 4.11). Dans ce
groupe d'essais, deux constations s'imposent :

* Le caractére brutal de la rupture pour des pressions de fracturation faibles 3 MPa < P; <
6 MPa.

* Les chemins de propagations sont exclusivement guidés par la schistosité.

blocs 4 blocs
50x 50 x 25 cm 40 x 40 x 25 cm3
K o, (MPa) o, (MPa) X° 30° 60° 75°
- | rupture dans la
K=1 10 10 * ]schistosité 3 3 MPa
10 714 rupture dans 12 | rupture dans la schis{rupture dans la schis-
! schistosité 3 5 MPa| tosité 3 5.5 MPa__{ tosité Pi:13.5 MPa
rupture dans la schis | rupture dans la
K=141 20 14,28 tosité & 6,5 MPa | schistosité 2 3 MPa
rupture de la
. rupture de la rupture de la
40 28,57 Jaquette jaguette jaguette
rupture de la
20 10 jaquette
rupture schistosité
K=2 30 15 et inclinée 3 18MPa
0 20 rupture du bloc

Tableau 4.2 : Tableau récapitulatif des résultats des différents essais

Un seul essai & 75° pour lequel la rupture s'est produite 3 p; = 13,5 MPa avec ¢, = 10
MPa, 6, = 7,14 MPa (photo 4.9).

4.5.1.2 Propagation inclinée

C'était tres difficile d'obtenir des chemins de propagation inclinés par rapport aux plans de
schistosité. Afin de diminuer l'influence de la schistosité, il fallait serrer les plans en exergant des
contraintes o, €levées (0, 2 30 MPa). Malheureusement, dans un tel cas, le bloc se casse en
général (photo 4.14). Avec beaucoup de précautions, et pour une schistosité de 90°, le bloc s'est
fracturé d'une maniere inclinée pour p; =20 MPa avec ©; = 15MPa et o, = 30 MPa (photo

1.12).
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Photo 4.7 : Facits de rupture pour une schistosité de 30° avec
o1 =10 MPa, 63 = 10 MPa, et P; = 3 MPa

Photo 4.8 : Facigs de rupture pour une schistosité de 30° avec
G = 10 Mra, 6y = 7,14 MPa, ci P = 5 Mra
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Photo 4.9 : Facids de rupture pour une schistosité de 75° avec
o1 = 10 MPa, 63 = 7,14 MPa, ¢t P; = 13,2 MPa

Photo 4.10 : Facies de rupturc pour une schistosité de 75° avec
G| = 10 MPa, 63 = 7,14 MPa, ei Py = 13,2 MPa
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Photo 4.9 : Facies de rupture pour une schistosité de 75° avec
o = 10 MPa, 63 = 7,14 MPa, ct P; = 13,2 MPa

Photo 4.10 : Facids de rupture pour une schistosité de 75° avec
o1 = 10 MPa, 62 = 7,14 MPa, et P; = 13,2 MPa
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Photo 4.11 : Faciés de rupture pour une schistosité de 60° avec
o1 = 20 MPa, 67 = 14,28 MPa, ¢t P; = 6,5 MPa

ur unc schistosité de 90° avee
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En étudiant de plus pres le chemin de propagation obtenu & 8 = 90°, on a remarqué que,
plus la fissure s'éloigne du trou, plus elle a tendance a s'orienter selon la schistosité. On a constaté
aussi la présence de deux fissures paralleles a la schistosit€ (voir photo 4.12). Ceci nous a poussé i
refaire l'essai dans les mémes conditions. La rupture obtenue cette fois-ci est dans la schistosité, au
méme endroit constaté dans le premier essai (photo 4.13).

N A
J*Sf\«‘ <

Photo 4.13 : Rupture dans les plans dc schistosité (0 = 90°)
o1 = 15 MPa, o3 =30 MPa, P; = 18 MPa

4.5.1.3 Rupture du bloc

Lors de cette étude expérimentale, beaucoup d'essais n'ont pas donnés de résultats
satisfaisants, diis surtout : :

* soit 4 un chargement €élevé (o, 2 30 MPa) qui produit une rupture du bloc, selon des
plans non désirés (photo 4.14). Ce comportement pourrait étre li€ 2 une mauvaise
distribution des contraintes sur les faces du bloc, malgré l'utilisation des plaques
antifrettage.

* goit a la rupture de la jaquette

* soit par rupture du bloc a l'air libre pour une pression p;de 1,8 MPa dans les plans de
schistosité. Ceci se produit au moment de vérification de 1'étanchéité de la sonde avant
de démarrer l'essai. On remarque que cette pression (1,8 MPa) correspond 2 la
résistance en traction du matériau.




Chapitre IV : Ewde expérimentale sur le comportement
des fissures en milieu anisotrope - "Le Schiste”

Photos 4.14 : Rupturc du bloc pour des chargements élevés
o1 230 MPa
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4.6 CONCLUSION

A travers cette étude expérimentale, nous avons essayé de comprendre les mécanismes de
propagation de fractures dans le schiste. Les essais ont mis en lumiére le caractére dominant de la
schistosité sur les chemins de propagation des fissures. On a constaté que les fractures qui naissent
dans les plans de schistosité, gardent la méme direction de propagation dans ces plans. Pour 'essai
ou la fissure s'est propagée d'une mani€re inclinée par rapport a la schistosité, on a observé 1a
encore une tendance de la fissure 4 se réorienter loin du trou vers les plans de faiblesse du matériau.
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CHAPITRE V

ETUDE NUMERIQUE DE LA PROPAGATION
DES FISSURES EN FRACTURATION HYDRAULIQUE
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5.1 INTRODUCTION

Le probléme majeur qui se pose lors de la réalisation des essais de fracturation hydraulique
pour la détermination du tenseur des contraintes in-situ est la connaissance de la direction de la
fracture loin dans le massif. En effet, scule, la direction en paroi du forage est déterminée a 1'aide
d'un packer d'impressions. Or, le chemin de la fracture peut se réorienter loin du trou.

Le présent chapitre sera consacré a I'étude des mécanismes de propagation des fractures
dans le schiste par simulation numérique.

La premitre partie présente une modélisation de deux essais biaxiaux réalisés en
Laboratoire. Ceci constitue une validation de notre critere anisotrope injecté dans la méthode
numérique des discontinuités de déplacements utilisée (chapitre 3).

La deuxi®me partie simule des essais de fracturation hydraulique réalisés in-situ
parallelement 2 la schistosité. On évoquera quelques scénarios possibles de propagation.

La troisiéme partie sera consacrée 2 I'étude de l'influence des modules (E;, E;) sur les
chemins de propagations ainsi que sur les énergies de propagation.

5.2 VALIDATION DU CRITERE ANISOTROPE SUR DES ESSAIS BIAXJAUX
REALISES EN LABORATOIRE ,

5.2.1 METHODE DES DISCONTINUITES DE DEPLACEMENTS "Logi-
ciel DISDEPAN"

La méthode numérique utilisée ici pour modéliser nos essais biaxiaux est la méthode des
discontinuités de déplacements, étendue aux milieux anisotropes (Annexe F, chapitre 2). Cette
technique numérique nous permet, en tenant compte des conditions de chargement, de la géométrie
de I'échantillon et des caractéristiques mécaniques de la roche, de déterminer le taux de restitution

d'énergiec G pour différentes orientations o de la téte de fissure (figure 5.1).
.

téte de fissure

fissure

(b)

Figure 5.1 : Principe de calcul de I'énergie G ainsi que I'angle de branchement o

En effet, plusieurs étapes sont nécessaires pour déterminer 1'énergie de propagation de la
fissure, ainsi que sa direction :

* La premicre étape consiste 2 calculer le travail des forces extérieures ®_ dans la
configuration de départ (fig. 5.1.a).
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* On met ensuite en place les éléments de propagation des fissures de longueur Aa
a
(A a= R)“O qui sont des extrémités de fissures (fig. 5.1.b). Les extrémités de la confi-

guration de départ deviennent des €léments courants (discontinuités linéaires).

* On calcule le travail des forces extérieures @, pour différentes orientations o des
éléments de propagation autour de la fissure (fig. 5.1.b). L'énergie de propagation dans

la direction o.s'écrit alors :
A
Ci = 72%

AP, =D, - P : variation du travail des forces extérieures pour l'orientation o,

* Pour les mémes angles de branchement a, on calcule o, (i) (contrainte normale dans

la direction o, 'équivalent de la pression de confinement) en I'absence de la fissure
principale.
Cette contrainte o (i) nous permet de déterminer 1'énergie critique G(i) pour

l'orientation «; (chapitre 3).

* L'angle de branchement de la fissure est obtenu par le maxi de la courbe G(i) - G.(i)
(chapitre 3).

5.2.2 MODELISATION DES ESSAIS BIAXIAUX

Lors de notre étude expérimentale au Laboratoire, on n'a pu obtenir que des chemins de
propagation dans la schistosité ; d'ou la présentation de deux essais biaxiaux, 1'un avec une
schistosité de 75°, 1'autre de 90°, pour lesquels on a eu des ruptures selon les plans de schistosité.

Les cubes de schiste sont modélisés en problémes plan par une plaque carrée de coté
2a (a =25 cm ou a = 20 cm), percé en son milieu d'un trou circulaire de diametre 5 cm (2r = 5 cm).
Les charges ©,, 0,, ainsi que p; sont appliquées comme l'indique la figure 5.2. Le blocage en

translation et rotation de la plaque a été obtenu, comme il a été déja expliqué au chapitre 2, en
imposant sur un €lément de la partie inférieur les déplacements normaux Uy = 0, et sur un autre

élément, les déplacements normaux Uy et tangentiels Ut nuls. Les €léments utilisés sont des
¢éléments a 2 noeuds.

5.2.2.1 VALIDATION DE L'ESSAI BIAXIAL A 6 = 75°
L'essai modélisé est celui présenté par la figure 5.3 (photo 4.9, chapitre 4).
La fissure au cours de sa propagation sera non chargée, donc non soumise 2 la pression

comme & I'essai biaxial réalisé en Laboratoire pour lequel I'huile injectée par la pompe Gilson reste
dans la jaquette de la cellule de fracturation (chapitre 4).

- 104 -



Chapitre V : Etude numérique de la propagation
des fissures en fracturation hydraulique

o, A
i‘HH\HHHHHH\HH\H&\IHHH:___
“EH g =
== P, =
£ 5
=3 T
_’lr v v vyY

Figure 5.2 : Schéma du principc de l'essai biaxial en problRme plan

A G = 72MPa

.

téte de
fissure

fissure
6, =10 MPa

Pi=13.2 MPa

N

THHRRRHRTITT

Figure 5.3 : Essai biaxial pour une schistosité de 75° avec
o1 =10 MPa, 62 =7,2 MPa et pj= 13,2 MPa

M MMM
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Figures 5.4 : Valeurs dc G - G¢ calculécs pour différentes valeurs de
A /r et régression parabolique
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Les caractéristiques mécaniques prises en considération lors de cette étude numérique sont :
E; = 35000 MPa, E, =117 000 MPa, v,, =0,3 et G, = 10 000 MPa

La figure 5.4 présente pour chaque étape de la propagation (A/r=1,2,3,4,5,6)la

valeur de l'énergie G — G, en fonction de I'angle . Le tableau 5.1 donne la valeur des angles de
branchement obtenue par régression parabolique par rapport a la schistosité.

Alr 1 2 -3 4 5 6
Angle de branche- 0.3° ® 3.5 P o ®
ment o

Tableau 5.1 : Valeurs des angles de branchement pour chaque pas de calcul

La figure 5.5 montre 1'évolution de I'énergie maxi G — G, en fonction de la longueur
propagée A /r. On remarquera a l'allure de la courbe que la propagation est instable.

5000
lo 7
Q
4000 4
3000-J ' =
2000 - =
1000 - “
_ “ AR
O v L L ) | L) LA ¥ | | v
0 1 2 3 4 5 6

Figure 5.5 : Evolution de G -G,
en fonction de Ia longuer propagée A/r

La figure 5.6 présente le chemin de propagation calculé. On s'apergoit que la fracture se

propage dans la schistosité, de la méme maniére que lors de l'essai expérimental (photo 4.9,
chapitre 4).

- 107 -



Chapitre V : Etude numérique de la propagation
des fissures en fracturation hydraulique

6, =72 MPa
- A
—
i
——
—
—
—
_>
—
—
i
c; =10 MPa _>:=
=
i o
=
::I Chemin de
> propagation calculé
—
t

Figure 5.6 : Chemin de propagation calculé pour 9 = 75°
avec 01 =10 MPa,02=7,2 MPa et p; =132
5.2.2.2 VALIDATION DE L'ESSAI BIAXIAL A 6 =90°

Le deuxiéme essai & modéliser est le suivant (fig. 5.7) :
o, =15MPa

HHH R
/Schistosité

¢

MMM

G; =30 MPa

55‘% . =18 MPa
M Tp;

ltiniaiainsianatainiain

Figure 5.7 : Essai biaxial pour une schistosité de 90°
avec Gy =30 MPa, 52 = 15 MPa et p; = 18 MPa
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Lors de I'étude expérimentale, on a constaté que la fissure s'est propagée dans la
schistosité d'une maniére tangente au trou. Afin de connaitre le point d'initiation de la propagation

de la fissure au voisinage du trou, une simulation de la distribution de la contrainte normale G
autour de celui-ci, dans les mémes conditions de chargement que 1'essai, a montré que la valeur de
0, = 18 MPa, équivalente a la valeur de fracturation de l'essai biaxial, est obtenue pour une

orientation d'environ 75° par rapport 2 la schistosité (fig. 5.8). Par conséquent, le premier pas de
calcul a ét€ orienté de 75° par rapport a la schistosité.

La figure 5.9 préScnte pour chaque étape de propagation la valeur de I'énergie G - G_. Les

angles de branchement calculés par approximation parabolique par rapport 4 la schistosité sont
donnés par le tableau 5.2.

Alr 1 2 3 4 5
Angle de branche-
ment par rapport 2 0.5° 1 0,3° 1,5° 04°
la schistosité

50

40

Tableau 5.2 : Valeurs des angles dc branchement pour chaque pas de calcul

- ]
Bt @ Sgm nn (R/r=1.5).
= 583, ¢  Sgmnn (Rir=1.8).
. B¢ s 2 ey e %  Sgm nn (Rr=2.5).
v g ' ” ’ g ¢ ¢  Sgmnn (R/r=3).
§ = " g #  Sgm nn (R/r=5).
] s : X 2 % § Sgm nn (Rr=7).
Be Schistosité "
T TETA (°)
0 30 60 90 120 150 180

Figure 5.8 : Distribution de la contrainte 6pn autour du trou
pour o1 =30 MPa, 02 =15MPa et p;j=0
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Figures 5.9 : Valeurs de G - G calculées pour différentes valeurs de A /r et régression parabolique
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La figure 5.10 présente I'évolution de 1'énergie maxi G — G, en fonction de la longueur
propagée A /r. On constate que la propagation se fait toujours d'une maniére instable.

#0000 4
30000
o
20000 -
-]
10000 "
[ ]
Alr
0 ’ T — T 4 T v T v
0 1 2 3 4 5

Figure 5.10 : Evolution de G - G; maxi en fonction de la longueur propagée A /r

La figure 5.11 montre le chemin de propagation calculé. Il est identique a celui obtenu lors
de I'essai expérimental (photo 4.13, chapitre 4). Il est indépendant du champ des contraintes
appliqué, mains influencé par contre par les moduies de la roches, et peut étre du champ de

contrainte p; a l'intérieur du trou.

A (52: 15 MPa
_ IV
=3 Schistosité Chemin de
- \ propagation
- calculé
-
—

E i
61=30MPaI .= 18 MP =
== BN
=
—-
-
=
>

T H

Figure 5.11 : Chemin de propagation calculé pour 6 = 90°
avec 01 =30MPa, 69 =15MPa et p;= 18 MPa
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5.3 APPLICATION DU CRITERE ANISOTROPE SUR DES ESSAIS DE
FRACTURATION HYDRAULIQUE SUR SITE

Lors de la campagne de mesure des contraintes in-situ, réalisée en collaboration avec le
Laboratoire de Mécanique de terrain de I'INERIS de Nancy [7], des essais de fracturation
hydraulique ont été effectués dans quatre sondages : trois sondages horizontaux et un sondage
vertical.

Pendant ces essais, on a constaté dans la plupart des cas 'ouverture de la schistosité. En
effet, pour obtenir des ouvertures autres que les plans de faiblesse du matériau, il fallait positionner
les essais sur des zones non saines : présence de chauves ou des fractures ouvertes avec
remplissage de pyrite. Ces anomalies repérées sur les sondages, grice a I'auscultation des carottes,
ne peuvent étre prises en considération dans notre méthode numérique ; d'oti la modélisation de
l'essai vertical réalisé sur une zone saine avec une schistosité verticale et parallele au sondage (fig.

5.12).

(o]
2
 /
- Téte de
fissure
Fissure
7
o (0]
.—lp 4.—]-
N

2

Figure 5.12 : Essai de fracturation hydraulique sur site paraliele 2 la schistosité

Lors de notre modélisaﬁon, les valeurs de ©, et G, ont été prises €gales aux valeurs
obtenues par notre méthode d'inversion "SINVERS" (chapitre 2). La valeur de p; est prise €gale &
la valeur de la pression de fracturation "Pg," obtenue sur le terrain. On a :

o, = 152MPa
o, = 12,4 MPa
Py, = 15 MPa

E, = 35 000 MPa, E, = 117 000 MPa, v,, = 0.3, G, = 10 000 MPa
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Les étapes de calcul sont les mémes que pour une plaque finie percée d'un trou en son
milieu. Seule, la fissure est cette fois-ci chargée de p; (pression du fluide dans la fracture). Le

calculde o, a injecter dans le calcul de G, (critére anisotrope), s'est effectué alors par
superposition (fig. 5.13).

G2 p; c,-P
P; : p; - ’

P, P,

Cun = P; + ng

Figure 5.13 : Principe de lajﬁhperposition pour le calcul de Gpy,

La figure 5.14 présente pour chaque étape de la propagation (A/r=1,72,3,4,5), la
valeur de I'énergie G — G, en fonction de l'angle . Le tableau 5.3 donne les valeurs des angles
de branchement o obtenues par approximation parabolique par rapport a la schistosité.

A/r 1 2 3 5 6
Angle de branche-
ment par rapport L5 2 0 2 2
2 la schistosité

Tableau 5.3 : Valeurs des angles de branchement pour chaque pas de calcul

L'évolution de l'énergie maxi G — G, en fonction de la longueur propagée A /r est
présentée par la figure 5.15. On peut remarquer, a l'allure de la courbe que la propagation est
toujours instable. En principe, dans le cas ol la propagation instable est effective (G >G,, et G
croissant avec A /r) comme l'indique la figure 5.15, l'excés d'énergie est transformé en énergie
cinétique qui controle la dynamique de I'évolution de la fissure. Cette transformation d'énergie aura
surtout tendance a accélérer la fracturation. Il existe des modeles (notamment la théorie de Mott [53]
ol I'on suppose la vitesse de propagation constante) pour intégrer dans des cas simples 1'énergie
cinétique dans le bilan d'énergie.
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4000/
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Figure 5.15 : Evolution de G - G maxi en fonction de la longueur propagée A /r

Lors de ces essais de fracturation hydraulique, on a pu sentir 1'énorme difficulté de
connaitre la direction de propagation des fissures loin dans le massif. La question qui s'impose :
n'y-a-t-il pas de propagation en échelon ? Ceci nous a poussé 2 vérifier les deux scénarios de
propagation les plus probales (fig. 5.16) dans le cas d'une schistosité verticale et parallele 2 1'axe

du sondage.

Propagation en
f échelon o
/L V|
Y + - -
C 4 ~
-
-
V4 /
/ Direction apparente
mesurée sur site

(a) (b)

Figure 5.16 : Scénarios de propagation lors des essais de fracturation hydraulique
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* Le cas (a) correspondant a l'essai modélisé dans la figure 5.12, on peut dire donc que le
chemin de propagation est dans la schistosité et non en échelon (figure 5.17.a),

* Pour le cas (b), on a modélisé€ une fracture inclinée d'un angle o = 50° par rapport 4 la
schistosité dans les mémes conditions que l'essai de la figure 5.12 (o, = 15,2 MPa,

0, = 12,4 MPa, P;= 15 MPa). Le tableau 5.4 présente les valeurs des angles de

branchement par rapport a la schistosité pour différentes valeurs de A /r. On constate
que la fissure branche d'environ 30°, ce qui revient a dire que lors des dépouillements
des mesures des contraintes in-situ, une erreur de 30° sur la direction apparente mesurée
en paroi du forage est possible (fig. 5.17.b).

Alr

A/R=1

L5

25

35

55

3r1°

280

2A_O

220

21°

21°

TETA / schistosité 45°

Tableau 5.4 : Valeurs des angles de branchement pour chaque pas de calcul

<&————— Direction calculée
AJ' . Propagation
Al apparente en échelon a
1 -
-
ﬂ( g
-~
-
v
Direction apparente
@) mesurée sur site Direction calculée (b)

Figure 5.17 : Chemins de propagation obtenus par simulation numérique

5.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DES MODULES E; E, SUR LES CHEMINS
DE PROPAGATION DE FISSURE (Cho S.B. et al [22], Tan C.L. et al [65])

Afin de connaitre la perturbation que peut engendrer l'utilisation des modules d'Young,
obtenus a partir des différents essais (essais triaxiaux sur petites éprouvettes, essais 4 grande
échelle sur cube (40 x 40 x 40 cm) ou in-situ, essais ultra-soniques sur petites éprouvettes), quatre
passages ont €té effectués avec différents rapports de E,/E; (E; = constant = 35 000 MPa), en

simulant numériquement I'essai biaxial de la figure 5.3 pour lequel on a :  =75°, 0, = 10 MPa, 0,
= 7,2 MPa, P;= 13,2 MPa,
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II faut signaler que le critére anisotrope introduit dans le code DISDEPAN est pris en
considération dans cette étude, et que le premier pas de calcul de la propagation est prise dans la
schistosité (fig. 5.18).

Le tableau 5.5 présente les valeurs des angles de branchement par rapport a la schistosité
pour différents rapports de E,/E; (E,/E; =1,5-2-2,5 - 3). On constate qu'une variation du
rapport E, /E; n'engendre pas une grande variation du chemin de propagation (caractere
dominant de la schistosité). Par contre, on a constaté que plus le rapport E, / E; est faible, plus
I'énergie G - G, maxi est grande (fig. 5.18), ce qui revient a dire, que plus le module d"Young
a obtenir. Autrement dit, pour avoir la méme énergie de propagation pour deux rapports différents
de E,/E,, il faut augmenter le chargement pour le rapport le plus grand.

G; =10 MPa

AladabalAA LA LLLAALLLLLAA DO

1

G,=72 MPa

P, =13.2 MPa

ALLAUALALARAAAAAAAAARAAL

-
o .
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Figure 5.19 : Simulation numérique de l'essai biaxial
(6 =75° 01 = 10 MPa, 62 = 7,2 MPa, P; = 13,2 MPa)avec un premier pas de propagation dans la schistosité

~ 6000°
T - —8— E2/E1=3
= 5000 —— E2/E1=2,5
3 - —=— E2/El=2
& 4000 E2/El=1,5
3000 -
2000 -
1000 -
0- T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Figure 5.19 : Evolution de G - G maxi en fonction de la longueur propagée

AJr pour différents rapports E5/Eq
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Alr
1,5 2,5° 2,5° 2,5° 20 1,5° 0,5°
2 0,7° 2,5° 19° 1,7° 0,5° 1,5°
25 13 38° 16° 125° g »
3 S 03° 0° 3,5° 1° 0° 0°

Tableau 5.5 : Valeurs des angles de branchement par rapport a la schistosité
pour un pas de calcul pour différents rapports de E3 /E;

Cette étude a €té réalisée en prenant le premier pas de propagation dans la schistosité. Afin
de mettre en évidence l'effet des modules €lastiques (E,, E,), seul sur les chemins de propagation

des fissures, une deuxi¢me simulation numérique de I'essai précédent (6 = 75°, o, = 10 MPa, 0, =

7,2 MPa, P; = 13,2 MPa) a été réalisée avec un premier pas de propagation situé cette fois ci a 75°

de la SChlStOSlté (fig. 5.19), et sans tenir compte du critére anisotrope introduit dans la méthode
numérique utilisée.
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Figure 5.20 : Simulation numérique de I'essai biaxial
(0 =75° 01 = 10 MPa, 02 = 7,2 MPa, P; = 13,2 MPa)
avec un premier pas de propagation a 75° par rapport 2 la schistosité
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Chapitre V : Etude numérique de la propagation
des fissures en fracturation hydraulique

Le tableau 5.6 présente les valeurs des angles de branchement par rapport a la schistosité
pour différents rapports E, /E, (E,/E;=1,2, 1,5, 3) (E; = constante = 35 000 MPa).

La figure 5.20 montre le chemin de propagation de la fissure pour chaque rapport de
E,/E;. On constate que plus le rapportde E,/E; tend vers 1 (milieu isotrope), plus le chemin
de propagation a tendance a se propager perpendiculairement a la plus petite contrainte appliquée
(Kondo D. [39]). Par contre, plus le rapport E,/E; est grand, plus le chemin de propagation
s'oriente vers la schistosité.

Alr |-
1 2 3 4 5 6
E,/g§
1,2 68° 63° 58° 55° 50° 50°
1,5
60° 45° 35° 30° 30 25°
3 45° 20° 15° 50 5 50

Tableau 5.6 : Valeurs des angles de branchement par rapport
2 la schistosité pour différents rapports de Ep /Ej
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Figure 5.21 : Chemins de propagation pour différents rapports de E3 /E;

5.5 CONCLUSION

Cette étude consacrée a des simulations numériques de la propagation de fissures dans les
essais de fracturation hydraulique a montré la concordance entre les chemins de propagation
obtenus expérimentalement (au Laboratoire et in-situ), et numériquement en utilisant le critere de
propagation anisotrope que nous avons introduit dans le code de calcul DISDEPAN. Elle nous a
permis par la suite de vérifier certains scénarios de propagation, susceptibles de se réaliser loin
dans le massif. Enfin, elle nous a permis d'étudier l'influence des modules ( E,/E;) sur les

chemins de propagation avec ou sans critére anisotrope.
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Conclusion Générale et perspectives

L'objet de ce mémoire a été, d'une part, la mise au point d'une méthodologie de mesure
des contraintes in-situ dans les massifs anisotropes, d'autre part, l'analyse des chemins de
propagation des fissures lors des essais de fracturation hydraulique.

Dans la premiére partie, une étude bibliographique nous a permis de choisir, parmi les
diverses techniques de mesure déja utilis€es en milieu isotrope, celles qui nous paraissent les mieux
adaptées a la mesure en profondeur dans les roches anisotropes. En conséquence, nous avons
retenu les deux techniques les plus utilisées actuellement : technique de surcarottage avec la cellule
U.S.B.M,, et la technique de fracturation hydraulique.

Une méthode de calcul des contraintes in-situ, se composant d'une méthode numérique de
calcul en €lasticité plane-anisotrope, particulierement adaptée aux milieux fissurés, et d'une
méthode d'inversion de Tarantola, a été mise au point sous la forme d'un logiciel de calcul, appelé

SINVERS.

Cette méthode de calcul des contraintes a montré ses performances avec des temps de
calcul trés courts, que ce soit lors des essais en laboratoire (essai de compression simple sur cube
de schiste de 40 cm d'aréte, percé d'un trou de 40 mm en son centre ou est installée la cellule
U.S.B.M.), ou des essais in-situ en mine 3 430 m de profondeur (essais de surcarottage avec la

cellule U.S.B.M.).

Cette approche de dépouillement des contraintes, de type probabiliste, possédant un
avantage important par rapport a celle de type déterministe, est celle d'étudier trés rapidement la

sensibilité des résultats obtenus aux valeurs des modules (E,, E,, v;,, G;3), qui, en milieux

anisotropes, sont trés délicats & déterminer sur site, et sont trés influents sur le tenseur des
contraintes recherché, comme on 1'a montré.

La deuxi¢me partie de ce travail, basée sur la mécanique linéaire de la rupture en milieu
anisotrope, a €té consacrée a la détermination des chemins de propagation pour le schiste. Un
critere de propagation des fissures en milieu anisotrope, établi A parti des essais de flexion trois
points, selon la théorie de Griffith, a été proposé. Ce critére, exprimé en fonction de la pression de
confinement, est introduit ensuite dans la méthode numérique des discontinuités de déplacements
"code DISDEPAN". La comparaison des chemins de propagation, obtenus par simulation
numérique, et ceux, observés lors des essais de flexion trois points ou lors des essais biaxiaux
réalisés au laboratoire, montre un bon accord entre simulations et expériences.

Une étude expérimentale, sur des grands blocs de schiste, avec des essais biaxiaux

(0, / 0, = K), pour diverses orientations de la schistosité et différents rapports K, nous a permis
de mettre en évidence le caractére dominant de la schistosité. En effet, la rupture obtenue, lors des
différents essais réalisés, a été dans les plans de faiblesses du matériau. Ce mode de rupture a été
observé aussi dans les essais de fracturation hydraulique sur site, sauf pour le cas ol I'essai a €té
effectué dans une zone non saine (présence de fissures avec remplissage) ol on a pu observer cette
fois ci des fissures inclinées par rapport a la schistosité (Baroudi H. [7]). Une étude des scénarios
de propagation des fissures, afin de connaitre la direction de la fracture loin dans le massif, et par
conséquent, l'orientation du tenseur des contraintes, a été réalisée en simulant le cas d'un essai de
fracturation hydraulique vertical et paralléle a la schistosité. Le résultat obtenu montre un
branchement de la fissure par rapport 2 la direction du départ d'environ 30°.

Une étude numérique sur l'influence du rapport E,/E; (E; = constante = 35 000 MPa)
sur le chemin de propagation a été¢ menée. Deux résultats essentiels peuvent étre dégagés :

* Le chemin de propagation est indépendant du rapport E, /E, dans le cas ou le critére
anisotrope de propagation est utilisé. Seules, les énergies de propagation G - G,
varient selon le rapport E, /E,.
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* Le chemin de propagation dépend du rapport E, /E; dans le cas oli on ne tient compte
que de l'anisotropie de modules élastiques seule (pas de critere de propagation
anisotrope). On a constaté que plus le rapport E,/E; tend vers 1, plus le matériau a
tendance a se comporter comme un milieu isotrope : la rupture se propage alors presque
perpendiculairement 2 la petite contrainte appliquée. Par contre, plus le rapport E, / E,
est grand, plus l'effet de la schistosité est dominant, et la fissure a tendance a suivre les

plans de faiblesses du matériau.

Enfin, si nous nous rappelons qu'au départ la mesure des contraintes in-situ, en milieu
anisotrope, que ce soit avec la technique de surcarottage "Cellule U.S.B.M." ou avec la technique
de fracturation hydraulique, n'a jamais été utilisée en France, nous pouvons apprécier les
développements que notre travail a apporté sur le plan de la technique de mesure, ainsi que sur les
modes de dépouillement et d'interprétation des mesures de contraintes in-situ. Toutefois,
lI'extension en 3 D de la méthode numérique utilisée apportera de sérieuses améliorations, méme si
le calcul risque d'étre plus lent, et la précision dépendra alors de la finesse de la discrétisation de la
frontiere en 3D. Au-dela de I'aspect numérique présenté dans ce mémoire, une bonne modélisation
des mécanismes de la rupture loin du trou, lors des essais de fracturation hydraulique, nécessite
encore plus d'observations. Le grand biaxial de grandes capacités (bloc de 1 meétre de c6té) du
laboratoire va ouvrir des perspectives intéressantes a ce sujet.
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ANNEXE A

Si les diverses opérations de la technique de Doorstopper, présentée dans le chapitre I, ne
soulévent dans leur principe aucune difficulté particulitre, les différentes expressions des facteurs
d'influence dues a la concentration des contraintes autour du forage, calculées expérimentalement
ou numériquement, proposées par divers auteurs, présentent entre elles une certaine dispersion.
Toutefois, il semble que des valeurs moyennes de ces facteurs, données par Rochet L. [58], pour
un milieu isotrope ou par Rahn W. [54], pour un milieu anisotrope, sont largement utilisées.

* Loi de Hooke généralisée

Les relations qui relient le tenseur des contraintes au tenseur des déformations peuvent
s'écrire sous la forme suivante :

& = Dy Oy
loi de Hooke généralisée (A.1)

6; = Ciju &y
cij et €, étant deux tenseurs d'ordre 2
Dijkl et Cijkl étant deux tenseurs d'ordre 4

Sous la forme matricielle, on a :

{e} = [C] {o}
(A2)

{c} = [D] {e}

[Cl = D]

[D] : étant la matrice d'élasticité

[C] : étant la matrice de flexibilit€ ou compliance

Les 81 coefficients du tenseur Cjy,, dans le cas général, peuvent se réduire a 21

coefficients indépendants pour un milieu anisotrope triclinique ; le nombre de 21 se réduit a son
tour 3 9 dans le cas d'un milieu orthotrope, ou a 5 coefficients indépendants pour un milieu

isotrope-transverse. Pour un miiieu isorope; on n'a ue 2 coefficienis indépendants B et v,
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La loi de Hooke sous forme matricielle, pour un milieu orthotrope, est donnée par
'équation (A.3). Celle-ci se transforme en I'équation (A.4) pour un milieu isotrope transverse pour

lequel les paramétres €lastiques Ey Gj; et v;; sont donnés dans le repére structural de la roche
(81, S5, S3) (fig. A.1) ouon a pris :

E;, = Ey = Eg3

E, = Ej;

Figure A.l : Définition des axes principaux pour un milieu isotrope transverse
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Pour le cas d'un milieu isotrope transverse, on a :

1 v Vv 0 0 0
e 1 | E L2 2 o 1
11 E E . 0 0 11
€22 21 v, 7!
€34 Ey By A 0 0 0 O3
=, y ) ) (A4)
£ 2 1 0 )
12 P S — 12
E, "E, E  2Gp 0
823 0 0 0 0 1+ \}1 0 ()'23
| €5, 0 0 0 El 1 _0'31_J
Lo 0 0 0 0 15,

* Valeurs de facteurs de concentration des contraintes

Le fond de forage dans la technique de Doorstopper €tant une surface libre, le tenseur des
contraintes locales {0°} calculé a partir des déformations {€°} données par le Doorstopper en

utilisant ]a loi de Hooke, se réduit a ses trois composantes 6°y,, 6°,, et ©°, pour un forage
parallele a I'axe x. :

Les relations entre les composantes du tenseur des contraintes locales {c°}, et celles du
tenseur des contraintes réfionales {0} (0%, 0%yy, 07, O™y,) peuvent s'écrire de la maniére
suivante :

» Milieu isotrope (Leeman E.R. [43], Bonnechere F. [15])

r

(o] (-] (-]

oyy = C O, + a cyy +b c,

J 0 (- -] o0 o0

6, =¢ o, +b . +ao, (A.5)
0 (- oo

\csyz = (a—b) oyz =d cyz

Sous une forme matricielle, on a ;
0 [--]
{c} = K] {0c}

Les facteurs de concentration appelés aussi coefficients d'influence a, b, ¢ sont fonction du
coefficient de Poisson v. En général, on prend (Rochet L.[58]) :

[(a(v) = 1,32 + 0,08V (1+V)

1 bv) =012 + 0,18 v (1+2,55v) (A.6)

L c (V) 1,09 (0,33 +vV)
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En utilisant les équations (A.5), il faut réaliser trois sondages avec des orientations
différentes pour remonter au tenseur des contraintes.

» Milieu anisotrope (Rahn W. [54], Ribacchi R. [57])

Une formulation générale des équations (A.5) a €té donnée par Ribacchi R. [57] pour un
milieu anisotrope en s'appuyant sur les travaux de Barla G. et Wane M.T. [8]. Il montre que le
nombre des facteurs de concentration des contraintes de la matrice [K] s'éleve a 18 lorsque le
Doorstopper est appliqué pour un milieu anisotrope quelconque. Ce nombre se réduit & 7 pour un
milieu isotrope-transverse pour lequel le sondage a été réalisé parallelement au plan isotrope de la

structure. On a alors :

[ =]
GXX
( GO ] - Goo
yy [‘ Cy a, by 0 0 0 yy
°l = |C. b 0 0 0 Ou A7
GZZ - z yA az oo ( . )
0 d o0 Oxy
0 L0 0 0 | _
| Oy, i S,
L sz _J
Ou encore ;

{c} = [Kl, {c }

Si le sondage est orienté perpendiculairement au plan isotrope d'une roche
isotrope-transverse, alors le nombre des coefficients indépendants de la matrice [K] se réduita 3:

GXX
[ 0] >
(0]
v c a b 0 0 0] »
(¢}
s | =]l¢c b a 0 0 0 “ (A.8)
Y44 oo
. 0 0 0 0 d O Y
L yz - yZ
b GZX -
Ou encore :

o [--]
{6} = K], {0}
Les valeurs de a, b, ¢ sont fonction du coefficient de Poisson Vij du plan isotrope (i, j)
de ia structure. Ces valeurs sont alors caicuiées par les équations (A.6).
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Pour un milieu isotrope transverse, il faut donc au moins 10 coefficients indépendants pour
remonter au tenseur des contraintes, et ceci, par la réalisation d'au moins deux sondages (6

équations pour 6 inconnues).
* un sondage paralléle au plan isotrope de la structure,
* un sondage perpendiculaire au plan isotrope de la structure.

Afin de déterminer les 10 facteurs d'influence pour un milieu isotrope-transverse pour
lequel on a réalisé deux sondages (I'un perpendiculaire au plan isotrope, l'autre parallele a ce plan),
Rahn W. [54] a donné le tableau (A.1) qui relie les 10 facteurs aux coefficients €lastiques du

matériau (E; / E,, v) v prend soit la valeur de v;, = v,; pour un sondage perpendiculaire au plan

isotrope (2,3) (fig. A.1), soit la valeur de v, = v;3 pour un sondage parall¢le au plan isotrope
(1,3).

* Evaluation du tenseur des contraintes {0}

En tenant compte de l'anisotropie de la roche et de l'anisotropie des facteurs de

concentration des contraintes, la détermination du tenseur des contraintes régionales {0} passe
par la transformation des déformations (e,, eg, ec) données par le Doorstopper dans le repere (X,
y, z) au repere principal de la structure (fig. A.2).

(eyy = e,

182 = %8 (A.9)

1
€ = o (et op)

\

_ Une remarque importante a signaler pour la suite des calculs, surtout pour la détermination
des directions des contraintes, est que la position de la jauge A de la rosette doit €tre toujours
orientée horizontalement (fig. A.2).

Pour un forage parall¢le au plan isotrope de la structure, le passage au repére structural (x°,
y°, z°) (fig. A.2) est donné par :

0 7 —
( € [ cos? o sin® ® 2 sin W cos ® €

0 3
€ = sin” ® cos? @ — 2 sin @ cos ® €, (A.10)

o . . 2 . 2
£ | SIn ) COs @ sin ® Cos ® COos M — s O -eyz-
- yz_

Ou encore :

{€} = [T,] {e}
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Le tenseur des contraintes locales {6°} est reli€ au tenseur {€°} par la loi de Hooke
généralisée. Les équations (A.11) et (A.12) décrivent cette relation respectivement pour un forage
paralléle au plan isotrope et pour un forage perpendiculaire au plan isotrope.

[ o]
9
yy

zZ

_cyZJ

(o)

Yy

2z

o

_GyZ_J

['i v 0 7 80
E 2 yyY
2 E,
B2 E ! 0
I 2 V2 1 & (A.11)
E,-E, v E, E, 2 =
b 2Gy, (B, -E; vy)
0 0 E? E °
L 1 =2 . L yz.J
[ o T
1 v, 0 1 eyy
E1 o
= v 1 0 € (A.12)
1- v, '
. 0 O l—vl..l o
_Eyz_

Dans le repére (x°, y°, z°), on a donc : |

{c'}, = [K] {$°}, = (K] [T,], {o}

Ou:
k

[Tl

{S°}

{o}
[K]

[T21)x

Avec:

=  le numéro du forage oli on a réalisé la mesure
= [Tylk x [Tyl

= tenseur des contraintes régionales dans le repére structural (x°, y°, z°)

(fig. A2.a)

= tenseur des contraintes régionales dans le repere (X, Y, Z) (fig. A.2.b)

= matrice des facteurs de concentration des contraintes.

=  matrice de transformation équivalente 2 la rotation ® autour de l'axe z

(fig. A2).Ona:

{8°}, = [Tyl {8}, = Mal,; {S}, [aly

1 0 0
[al,, = 0 cos @ —sin @
o .
| S cos ® J
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/ A
7. o
— ‘ y
/""
. -
. - NEN
- 7
3~ —
Sl
QO

-

. PE
Y* - . s Lhl
X / N
/ i < P 4
X ' Z e »7 \\

Figure A.2 : Schéma des différents reperes

[Tyl =  matrice de transformation équivalente a la rotation o, autour de Z suivi
de larotation i, autourde Y (fig. A.2). On a alors:
o0 t -]
{S}k = [Tyl {0 } = [a],, {o } fal,,
Avec:
[ - : cos o, sin i, |

COs Oy COS iy sin o, oy k
[a]y, sin o,_cosi, ~ ~cos 0 sin o_sin i,

] sin lk o — cos ik
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Forz;iep;;eanxpeisr:)d;i;leaire Forage parali¢le au plan isotrope
E/E]| v a b c ay a, by b, cy €4 d
0.0 1316 | -0.125 | 03661 1299 | 1299 | -0.113 | -0-113 | _0352] 0352} 1.511
0.1 hy3as | -0.101] 0466 1307 | 1307 | -0.091 | -0.001 |-0444 | 0444 1.484
i 02 1335 | 0070 [0571 | 1317 | 1317 | -0.061 [ -0.061 |-0537 | 9537 1.449
025 | 1340 | 0053 [-0625 | 1323 | 1.323 [-0.043 [-0.043 |-0.584 | -0.584 ] 1.429
03 1346 |.0033 | 0681 [ 1329 | 1329 [ 0022 {0022 |-0.631 | -0.631 | 1406
04 1358 | +0.016 | -0.796 1342 | 1342 | +0.025 | 40025 | 0727 | -0727| 1355
0.0 1323 | ©0.128 | 0.441 | 1333 | 1291 | -O133| 0093| 0392 | -0.278| 1.460
0.1 1332 | -0.104]| 0.549 | 346 | 1300 | 0.117 [ -0.077 _9470| -0346| 1439
s 02 | 1343 | 0072 | 0665 | 1359 | 1310 | -0.087 | -0.055 | 0547 | 45| 1412
0.25 | 1350 | 0054 | -0.726 | 1366 | 1.316 | -0.069 | -0.042 | -0.586 | -0.449 | 1.396
03 | 1358 [ 0034 ] 5989 | 1373 | 1322 | .0.047 |-0027 | -0625 | -0.484| 1378
0.4 1375 | +0.012 | 0922 | 1.386 | 1.335 | 0010 | +0.008 | 0.702 | 0.553 | 339
0.0 1328 [ -0.130 | 0503 | 1365 [ 12g5 [0.152 [ 0076 | 0427 ] 0216 | ;41
0.1 1336 | 0.104 | 9616 | 1.383 | 1.295 | -0.139 | 0065 | 03| 9265 1.400
20 |02 1348 | 0072 | 0740 | 1.399 | 1305 | -0.111 | -0.049 | 0558 | 314 1379
025 | 1356 | 0.054 | 0806 1.407 | 1311 | 0.092 |-0040 | 05% | 0338] 1367
03 1365 | 0.034 | 0874 1414 | 1317 | -0.070 | -0030 | 0622 | -0362| 1354
04 1386 | +0.011 | -1.019 { 1.427 [ 1329 | -0.041 | 0.006{ _ogg4| 0409 | 1325
0.0 1337 | 0133 | 0600] 1.420 | 1075 | -0.183 | gos2 | 0481 | o130 | 1357
0.1 1344 | -0.105| -0.722| 1.449 | 1.289 | -0.174 | -0.047 | 0533 | 0.153 | 1342
3.0 0.2 1357 | 0072 | 0858 | 1472 1300 | 0.149}| 0039 | 0581 | -0.175| 1.328
025 | 1366 | -0.053 | 0930 | 1481 | 1306 | -0-131 | -0036 | 0604 | -0.185| 1.321
03 1376 | 0033 | -1006| 1488 | ;311 | -0.110 | 0.032] 0626 | 105| 1315
04 1400 | +0011 | -1.167| 1499 | 1320 | 0090 | 9022 | 0666 0214 | 1302
00 | 1350 | -0.138 | 0740 1.495 | 1270 | -0.222 | 941 | 0527 | 0.109 | {334
0.1 11357 |-0.107 | 0875 | 1553 | 597 |-0208 | o034 | 0586 | -0.129] ;304
so | 02 | PO [00m2 | oas| 1590 | 1313 0189 f 0027 | 0635 | 0149 | 1284
025 | 1379 | 0052 | -1.105| 1601 | 1318 | -0.178 | 0.023| -0.656 | -0.159| 1.278
03 1390 | -0.031 | -1.189 | 1.606 | 1.319 | -0.165 | po19 | 0674 | 0.170] 1276
04 1416 | +0.014 | -1369 | -1.602 | 1316 | -0.136 | 0010 | 0.704 | 0.192] 1278

Tableau A.1 : Facteurs de concentration des contraintes pour un milieu isotrope transverse
po i
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{S} = tenseur des contraintes régionales dans le repere (x, y, z) (fig. A.2).

En général, on réalise trois sondages (3 mesures par sondage) qui nous permettent d'avoir
neuf équations a six inconnues.

[ o ] [ oo ]
Oyy (1 Crx
o, (1)
z - [ Kl [T2ly] -
(o]
c‘yz 1) c)’y
o oo
ny 2) K]y [Toh o,
6y, (2) = (A.13)
o oo
Sy, () —————— Ory
[¢] K T oo
Syy 6 [Kl3 [Tal3 o
o L |
o, (3)
[0y, 3) o |

L'élimination des trois équations supplémentaires se fait en général par ia méthode de
condensation de la matrice. Le syst¢me final de six équations linéaires indépendantes est résolue le
plus souvent par la méthode de Gauss.
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ANNEXE B

1. Introduction

La technique de surcarottage, considérée comme étant une technique de relief, consiste
comme il a ét€ expliqué dans le chapitre I & obtenir des informations mesurées sur le terrain sous
forme de déplacements (cellule U.S.B.M.) ou sous forme des déformations (cellule C.S.LR.O.).

Une fois ces informations obtenues, on peut les relier au tenseur des contraintes qui regne
dans le massif en utilisant les lois d'élasticité linéaire dans un repere (x, y, z), lié au sondage :

{e},, = [A] {o} (B.1)

Xxyz
Ou :

{e} et {0} sont des matrices (6 x 1) représentant respectivement le tenseur de
déformations et le tenseur des contraintes dans le repére (x, y, z).

[A] est une matrice (6 X 6), dite matrice de compliance.

Figure BR.1 : Repre (x,y,z) 1ié au sondage
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2. Formulation générale de la technique de surcarottage pour un milieu anisotrope
(Amadei B. [6])

Amadei a montré que l'équation (B.1) peut se transformer dans un repére cyclindrique r,

0, z, par :

z 1
= Q@ (B.2)
0z 1

€

L 10
Ou encore par :
U

v 1 :
2 = 5 Q) @ (B.3)
a 1

Qo : étant une matrice (6 x 6) utilisée dans le cas ol les informations obtenues
par la technique de surcarottage sont des déformations (cellule C.S.LR.O.)

Qv : étant une matrice (3 x 6) utilisée dans le cas ol les informations obtenues
par la technique de surcarottage sont des déplacements (cellule U.S.B.M.)

(Qp) et (Q,) dépendent des coefficients élastiques de l'inclusion utilisée, de sa géométrie,

ainsi que les caractéristiques mécaniques de la roche. Les expressions générales de (Q;) et (Q,)

ne sont pas données par Amadei d'une maniére explicite. Elles sont fournies sous forme de
programmes écrits en Fortran, appelés Berni 1 et Berni 3 qu'on trouve dans "Rock anisotropy and
the theory of stress measurements” d'Amadei B. [4].

E,, E;, E; étant les modules d'Young dans le repére structural (x', y', z') (fig. B.2).

Le surcarottage est en général réalisé dans plusieurs forages, d'orientations différentes. Il
est donc intéressant de calculer le tenseur des contraintes dans un repére global (X, Y, Z). On a
alors :

o
(G)xyz = [TOJ (o )XYZ ' (B.4)
(igl : rcpréseiie la matrice de changemient de repéie.
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€3 y v

A

> x' E)

Zl

Z

Figure B.2 : L'orientation du repere structural (x', y', z')
par rapport au repere global (X, Y, Z)

3. Détermination du tenseur des contraintes par la cellule C.S.LLR.O.

La position de chaque jauge i(i=1,9) de la cellule étant bien définie par deux angles 9,

et y; dans le repere (x,y, z), li€ au sondage d'axe z (fig. B.3).
Y

A 0

- O

- X YA !
jauge i
Figure B.3 : Orientation de la jauge i
de la cellule C.S.I.R.O. dans le repere (x, y, z)
0, : angle entre I'axe x et le centre de la jauge i dans le plan (x, y)
v, : angle entre I'axe tangentiel 0 de la jauge i et de son axe longitudinal J;

passant par son centre,
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En tenant compte des équations (B.2) et (B.4), on peut relier la déformation €, de la

jauge i au tenseur des contraintes (G°)xyyz par:

1
g = ]? (cos ? Y sin” Y, siny; cos y) (Ts) (O )xyz (B.5)
(Ts) :  estunematrice (3 x 6) calculée a partir de la matrice (To) de I'équation
(B.4) et des 28me, 3%me gt 42me Jignes de (Q,) de l'équation (B.2).

r 17,5
Les calculs sont effectués au point (; =19 - Oi)

L'équation (B.5) peut s'écrire alors pour les 9 jauges. On obtient alors, pour N forages,
9N équations a 6 inconnues qu'on peut résoudre par exemple par la méthode des moindres carrés
en utilisant une distribution de Student (Droperetal [ ]).

4. Détermination du tenseur des contraintes par la cellule U.S.B.M.

La cellule U.S.B.M. nous permet de mesurer une variation diamétrale AD suivant une
orientation 8 par rapport a I'axe X du repere global (X, Y, Z).

A
Y

AD —

Figure B.4 : Repérage des bras de la cellule U.S.B.M.
dans le repere global (X, Y,Z)

La relation entre le tenseur (0°)xyy et cette variation diamétrale AD peut s'écrire sous la
forme suivante :
A D 1 o o [\] o

(o] o]
D =5 ©%x * 2 Oy + 30z + 4Oy + 15Oz + 4 Oyy) (B.6)
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Ou:

; (i=1,6) : dépendde la matrice (T;) de I'équation (B.4) etde la premiere ligne de la
matrice (Qp) de I'équation (B.3).

L'équation (B.6) peut prendre l'expression générale suivante :

1 0
(AD) = El— (T) (0 )xyz B.7)
(AD) : est {mc matrice (6x 1) des déplacements mesurés
(D : est une matrice (6 x 6) formée a partir des coefficients t;(i = 1,6) de

I'équation (B.6).

Amadei a montré qu'il faut au moins deux forages non paralléles afin de remonter au

tenseur des contraintes (0°)xyz. Il arrive que la matrice (T) soit singuliere (non inversible). Cette
singularité dépend en général de trois parametres :

* L'angle entre les deux forages,
* Le degré d'anisotropie de la roche,
* L'orientation des deux forages par rapport aux axes de symétries de la roche.

Afin d'éviter cette singularité, Amadei préconise la réalisation de plusieurs forages N (N 2

3), ce qui permet d'obtenir un syst¢me de 3 N équations 2 6 inconnues qu'on peut résoudre par
différentes méthodes (moindres carrés - combinatoire - inversion de Tarantola).
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ANNEXE C

Le processus de calcul du facteur de calibration revient & déterminer le rapport entre un
déplacement connu et le nombre d'unités de déformations correspondant. Le déplacement imposé a
la cellule est fait & I'aide de deux micromeétres du bati, alors que la déformation correspondante est
lue sur le systéme d'acquisition sur lequel la cellule U.S.B.M. est branchée en pont complet.

La calibration de la cellule U.S.B.M. doit étre réalisée avant chaque série de mesure, et
pour chaque bras palpeur. On commence toujours par une montée en déplacement jusqu'au
maximum des micromeétres, suivi d'une descente au point de départ. On reléve pour chaque
déplacement la valeur de la déformation correspondante ; ainsi, on détermine le facteur de
calibration comme étant la pente des courbes (déplacements - déformations) données dans cette

annexe.
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1000

(a)

N
=
A 1 a 2 i
Deplacement(microns)

1 Microdéformation
0 . T ' ' T r . T v .
0 2000 4000 6000 8000
1000
{@
c
80071 2
15
1E
600‘. §
e ©)
4007 &
~
{0
20017
J Microdéformation
0 T T y
0 2000 4000 6000 8000
1000
800 £
1 b
{.2
600 £
1§ ©
%]
1 E
4001 8
| =
1=
-
2001 ~
. Microdéformation
0 ——————— — —
0 2000 4000 6000 8000
Figure C1 : Premitre série d'étalonnage de la cellule USBM (coefficient de jauge égal A 1,5)
(@ Capteur A : pentemontée=0,101 R=1) - pentedescente=003 ([R=1)
(by CaptewrB : penemontée=0,ild R=1) - peniedescenie=0.105 (R=1)
(¢) CapteurC : pente montée = 0,11 R=1) - pentedescente=0.11 (R=1)

- 144 -



Annexe C - Calibration de la cellule U.S.B.M.

1000
800
600 1

(@)

400 1

200 1

Déplacement(microns)

Microdéformation

0 2000 4000 6000 8000

1000
800
600 7

. (b)

400

Deplacement(microns)

200

Microdéformation

0 2000 4000 6000 8000

©)

Déplacement(microns)

200
: Microdéformation
0- T Y T T Y v

0 2000 4000 6000 8000
Figure C2 : Deuxidme série d'étalonnage de la cellule USBM (coefficient de jauge égal & 1,5)
(@ Capteur A : pente montée =0,102 (R =1) - pentedescente=0.103 [R=1)
() CapteurB : pente montée =0,105 ([R=1) - pentedescente=0.105 R=1)
© Capew T . peniemontée=0,108 ®R=1) - penic descenic = 0,108 (R=1)
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ANNEXE D

Afin de remonter au tenseur des contraintes naturelles & partir des essais de fracturation
hydraulique, Revalor R.[56] en se basant sur les travaux de Cornet F.H.[23] propose dpux
méthodes de dépouillement pour les milieux homogenes élastiques anisotropes moyennant certaines

hypothéses.
a - Méthode ISIP (Instantaneous Shut In Pressure)

Cette méthode proposée au départ par Cornet sous le nom de la théorie classique ne
s'applique que pour un sondage parallele a I'une des contraintes principales (verticale par exemple),
et pour une fracture dont l'ouverture se fait parallelement au sondage (fig. D.1). Dans ce cas, la

contrainte horizontale mineure O, est perpendiculaire 2 la fracture et vaut la pression de fermeture

" "
Pe.".

o, = P (D.1)

La contrainte horizontale majeure Oy est ensuite donnée par 1'équation suivante :

Oy = f (0,, P, B) (D.2)
Avec:

Prq pression del réouverture de la fissure a fort débit

E : matrice des propriétés de la roche.

Un choix judicieux de I'axe du sondage par rapport au repére structural de la roche conduit
a des simplifications importantes dans 1'équation (D.2). Dans le cas, d'une schistosité verticale,
parall¢le a 1'axe du sondage, I'équation (D.2), indépendamment des propriétés de la roche prend la

forme suivante :

Oy = 3 o, — PreQ
(D.3)

3Pfe - PreQ

Reste a calculer la contrainte verticale 6, que I'on estime en général au poids des terrains.
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Gn
/
OH

Figure D.1 : Fractre paraliele 2 I'axe du sondage "Méthode LS.IP."

b - Méthode HTPF (Hydraulic Test on Prexisting Fractures)

Cette méthode qui constitue une généralisation de la premiére est utilisable quelque soit la
nature de la fracture (naturelle ou artificielle). Elle consiste a exprimer que la contrainte normale

(o) s'exergant sur le plan de la fracture (fig. D.2) n'est autre que la pression de fermeture Pg, ou
la pression de réouverture  faible débit (P, 9 On a alors :

- -

c = [6] n n
_ (D.5)

o, = P, ou o, = P, q
On a alors :
P, =26, + MGy, + 0°6C,,+ 21l m Gy, + 2mn. Gy, + 201 G
fe; — i Oxx i Yvy T M Yzz i 1 Oxy i1 Oyz it Yzx
ou (D.6)
P =P o, + MGy + 020, + 2L m Gyy + 2m 0. Gy, + 20,1 G
req i VXX i VYY i “77 11 - XY i1 YZ i'iVzZX
Avec
- -
n :  vecteur normal de la fracture (n = (};, my, n,))
[o] : tenseur des contraintes naturelles, exprimé dans un repére fixe

_)
[6] et n doivent étre donnés dans le méme repere. La résolution de I'équation (D.5)

pour N essais de fracturation hydraulique se fait en général par la méthode des moindres carrés, et
plus rarement par la méthode combinatoire.
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¢ - Conclusion

Quelque soit le mode d'interprétation utilisé dans le dépouillement des essais de
fracturation hydraulique, le résultat se ramene a I'évaluation, a partir des pressions mesurées sur le
terrain de la contrainte normale sur le plan de la fracture créée.

Toutefois, cette évaluation peut étre conduite différemment suivant qu'il s'agisse d'une
fracture artificiele parallele a I'axe du sondage ou I'utilisation de la méthode L.S.I.P. est conseillée,
ou d'une fracture naturelle ol la méthode H.T.P.F. est plus adaptée. L'utilisation des deux modes
d'interprétation (I.S.I.P. et H.T.P.F.) est souvent réalisée lors d'une campagne de mesure
(Baroudi H. [7]). :

Sondage

Cn
'd

Figure D.2 : Fracture naturelle "Méthode H.T.P.E."
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ANNEXE E
Méthode d indr .

D'apres le chapitre 1, la méthode des moindres carrés consiste & résoudre le systeéme
suivant :

Y=Ac+e ; (E.1)

La solution optimale a cette équation est celle qui minimise la somme des résidus e; ce qui
revient a satisfaire I'équation suivante :

2 2
llell = 1lY = Acll = min (E.2)
On a alors :
o= (CAA' 'AY (E.3)

Cette solution optimale passe par le calcul de I'écart type de chacune des composantes
o, (i=1,6), not¢ ET (o)), afin de quantifier la qualité de I'estimation de chaque contrainte :

ET (o) = ETR x /aii (E.4)
a; : €tantle terme diagonal de la matrice (*fAA)!

ETR : étant 1'écart type résiduel entre les valeurs mesurées et estimées, il est donné par :

z ei2

ETR = (E.5)
n-p

€ : étant le résidu associ€ & I'erreur €; de la mesure Y; (voir chapitre 1)

n : étantle nombre de mesures (Y;)

P : étant le nombre d'inconnus (o))
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Une fois 1'écart type calculé, le test de nullit€¢ H (0,) doit étre vérifi€ par le calcul de T; tel
que:
o.

Ti = ! (E6)
ET (ci)

Si |IT;|l > Tg, alors l'estimation de o, est correcte avec un risque d'erreur de o %.

Ty estlu dans la table de Student pour n—p degrés de liberté et pour le seuil o %.

A ces indicateurs statistiques relatifs au tenseur des contraintes o, il existe des indicateurs
relatifs au tenseur Y des mesures tel le D de COOK donné par :
2

r; x h.
D, = E— (E.7)

p(1- hjj)
Avec:

%

r, = (E.8)
i

ETR / 1-hy
h;; étant le terme diagonal de la matrice H

- t

H=ACCAA)" A (E.9)

Les trois valeurs 1;, hy;, D; permettent de détecter les mesures Y; influentes ou suspectes.
En effet, une valeur de hjj proche de 1 est un signe d'un essai influent. Dans ce cas, si son résidu
réduit 1; et son D; de COOK ont des valeurs trés €levées, la mesure est alors suspecte, voire
fausse. Son élimination diminue la valeur de 1'écart, type résiduel ETR.
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ANNEXE F

1. Méthode des discontinuités de déplacements en élasticité plane anisotrope

1.1 Introduction

La méthode des discontinuités de déplacements, que nous allons rappeler ici, a été
initialement proposée par Crouch S.L.[25], et étendue aux milieux anisotropes €lastiques par
Morel E. [52], en utilisant la formulation complexe de Lekhnitskii S.G. [44]. Cette méthode se
distingue par la facilité de son application dans la théorie des intégrales de frontiére ou équations
intégrales. Elle présente un avantage trés net pour les structures contenant des fissures, car elle
permet par l'introduction de discontinuités de déplacements de vérifier le comportement d'une
fissure : ouverture, glissement ou frottement sans glissement des deux lévres de la fissure.

1.2 Généralités sur l'élasticité anisotrope

Supposons un milieu élastique linéaire anisotrope rapporté a un repére orthonormé (0 / X,
Y, Z).

Les relations entre les contraintes et les taux de déformations s'écrivent :

{e} = [CE] {o}

Avec:
8XX GXX
eyy ny
812 GZZ
{e} = {o} = (F.1)
€ c
yz yz
o]
ZzX X
_exy_ -ny_

_)
{e} estle vecteur des taux de déformations. Si I'on appelle U (U, Uy, U)), le vecteur

déplacement en un point M (x, y, z) quelconque, nous avons :

oU, ou, 1 [aUy au,
E, =7 - €& = m— , E = o5|-w— + = (F.2)
ox yy a yz 4L L UL _:)T



Annexe F - Méthode des discontinuités de déplacements

Les quatre autres relations s'obtiennent par permutation circulaire sur les indices.

{o} est le vecteur des contraintes [ C E ] est la matrice d'¢lasticité, symétrique de
dimension 6 x 6. La relation (F.1) constitue la loi de Hooke généralisée.

1.3 Probléemes plans

Plagons-nous dans le plan (0 / x, y). La loi de Hooke est écrite sous la forme réduite :

€, =byo,  +Dby o, + big Oy

€y = by O, + by O + by O (F.3)

exy = b16 cxx + b26 ny + b66 ny
En contraintes planes by = a; et 0, estindéterminée.

: 43 ~ A
En déformations planes b; = a; - —— LI =126 et
Z7,
-1

Les a; sont les coefficients de la matrice d*élasticité¢ [ CE ].

A la loi de Hooke et aux équations d'équilibre, il faut ajouter la seule équation de
compatibilité non triviale pour que le probléme soit entiérement défini :

82 82 82
€ £ €
xx Yy xy
+ -2 = 0 4
oy’ ox> © 0x Oy €4
Introduisons maintenant la fonction d'Airy A (x, y) telle que :
2
9°A 9’A dA
- = = — (F.5)

c, = — g =— c
Xx ay2 yy axz xy ax ay
Les équations d'équilibre sont alors vérifiées.

En reportant 'expression des contraintes (F.5) dans la loi de Hooke (F.3), puis dans
I'équation de compatibilité (F.4), nous obtenons une équation aux dérivées partielles d'ordre 4.

oA a'A a*A o'A A
b,, — —2b + @2b, + b)) —— — 2b,, —— + — =0 (F6)
22 ox* 2 ox> 3 12 66 x> ay2 16 ox 8y3 1 8y4

1.3 Passage en champ complexe

En cherchant des solutions élémentaires sous la forme A = f (x + dy), nous obtenons
l'équation caractéristique suivante :

by S*=2b,sS? + 2 by, +bgy) ST-2bS+b, =0 (F.7)
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avee

Avec:

Celle-ci n'a pas de racines réelles. Les 4 racines complexes sont conjuguées 2 a 2.
Appelons les alors S; et S, les racines respectives telles que
fonction d'Airy peut s'exprimer sous la forme :

A(x,y) = 2Re [A, (Z) + A, (Z))]

Z =x+8y et Z, = x+S,y
A, et A, étant deux fonctions de variable complexe holomorphes dans le plan.

Posons :
<D1 Z,)) = a_Z—l et <D2 (z,) = B_Z_z

Nous obtenons 'expression des contraintes :
6_=2Re [S] @, (Z) + S5 @, (Z,)]
O, = 2Re [®' (Z) + D', (Z,)] (F.8)

o,,=—2Re [S; @' (Z)) + S, ¥, (Z)]

Les déplacements sont obtenus par intégration :

U, = 2Re [p; @, (Z) + p, D, (Z)] -0, +U,_
U, = 2Re [q; ®, (Z) + q, D, (Z)] + @ + U,

2

1 2
-

® est une rotation rigide et U (Uxo’ Uyo) une translation rigide.

fondamentale s'obtient en imposant une discontinuité de déplacement D(t) normale ou tangentielle

La solution d'un probléme plan se réduit 2 la recherche de deux fonctions potentielles @, et

@, holomorphes dans le plan, de telle fagon que les conditions aux limites soient satisfaites.

1.4 Recherche de solutions fondamentales

Pour construire 1a méthode, il est nécessaire de rechercher les solutions fondamenta_les.
Dans le cas de la méthode des discontinuités de déplacement, cette recherche de solution
A

sur une fissure de longueur 2a.

- 153 -

Im (Sl) >0 et Im (Sz) >0.La



Annexe F - Méthode des discontimuités de déplacements

by

-a
D +a

Figure F.1 : Définition de la géométrie pour la recherche des solutions fondamentales

Pour trouver ces solutions, Morel E. [52] décompose la discontinuité en deux modes :
A
model  : U - UJ =Dy te [-a, +a
A
mode2 : US -UP =Dy te [-a, +a

Dans les deux cas, la recherche des solutions fondamentales suppose vérifier les conditions
aux limites suivantes :

mode 1 : o, est continue et O,y = 0 sur y=0
mode 2 : O,y ©st continue et Oy = 0 sury=0

Selon les conditions aux limites imposées, les fonctions potentielles @, et @, s'‘écrivent
en fonction de l'intégrale de Cauchy comme suivant :

mode 1
+a A
-1 ®
<I>1 z) = DI—— dt
S,—- 8§, S, +58, t—-27Z,
+a A
-1 ®
<I>2 Z,) = P dt
4 T b,, | (R e—— —a
S;  ™L$ S,
mode 2
,.+a A
-1 (t
@, (Z) = D—H—— dt
4 by, (Sl—Sz) L, 5;+8,) J t—Z1
—a
~ta A
-1 ®
®,(Z,) = 20 &
41('.b11 (5,-S,) L, (S, +38,) ) t—Zz
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L'intégration est aisée si I'on choisit des discontinuités polynomiales. Crouch S.L. [25] a
utilisé des discontinuités constantes. Bouhaddane A.[17] et Morel E.[52] proposent des polyndmes

A
du ler degré (D(t) = at + PB), que nous reprenons ici.
2. Résolution d'un probléme par la méthode des discontinuités de déplacements

Supposons un domaine D borné par un contour C (figure F.2), ce contour sera discrétisé
en K éléments linéaires. Chaque élément i sera considéré comme étant une fissure sur laquelle on

applique la discontinuit€ de déplacement ot + B, de telle maniére a faire apparaitre les solutions

€lémentaires sur chaque segment i. Cependant, on peut calculer 1'état de contraintes et de
déplacement, en tout point du domaine, par superposition de toutes les solutions élémentaires
relatives & chaque segment. Ceci revient en premier lieu a déterminer a partir des conditions aux

limites du probléme, et suivant les deux modes I et II, les coefficients de linéarisation ajl, BJ-I,

ajII’ ﬁjH.

- X
Figure F.2 : Discrétisation du contour
B _ I
C I
N; %
ct Arm A t !
Nj n B ]

+
< B;
* i J .
L ¢ .
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Ou encore :
Cy o
= (A)
Cn, CnN désignent les conditions aux limites normales aux points nodaux — et + du
segment j.
Crt, Cr désignent les conditions aux limites tangentielles aux points nodaux — et + du
segment j.

Bouhaddane [2] a montré que les points de calcul (points nodaux) donnant la meilleure
approximation entre la courbe numérique des discontinuités normales et la courbe réelle du
déplacement normal sont situés symétriquement par rapport au centre de chaque segment j et

2
correspondent aux points de Tchebitcher & 5 1 (1:longueur du segment j).

Le calcul des coefficients o, B se fait par inversion du syst¢me. La matrice A est pleine et
est non symétrique, sa taille est 4 K x 4 K.

On peut remarquer l'intérét de cette méthode numérique qui consiste A discrétiser
uniquement le contour, et non le domaine tout entier et, de plus, donne des solutions rapidement
convergentes.

Globalement, le code DISDEPAN est structuré selon 'organigramme de 1a figure F.3.

Données du probléme

« géométrie
« coefficients élastiques
« conditions aux limites

Construction de la Matrice (A)

Résolution du systdme
Calcul des contraintes Détermination des contraintes et
et déplacements sur le contour déplacements en dehors du contour

Figure F.3 : Organigramme du code DISDEPAN

- 156 -



Annexe G - Courbes contrainte déformation durant les différents essais

ANNEXE G

Courbes contrainte déformation
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contrainte (MPa)

contrainte (MPa)

contrainte(MPa)

Essai 1 : Courbes contrainte-déformations axiales

10 T
8.
6.
4-
2.
E ag
LI EPS1 (E-6
0 y v —2 g

-1000 -800 -600 -400 -200 0

Figure G1 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 1 (jauge 1)

10
8 |
6 .
4 .
2 4
O o EPS2 (E-6)
0 L T v T T . am : ﬂ _ﬂ_'__q_q__ﬁ

-600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Figure G2 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 1 (jauge 2)

10

. o ,f‘% EPS(E-6)
0 i 1) Q_ﬂﬁ_ﬁa&s—.——.—q

-1000 -800 600 400 -200 200

Figure G3 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 1
Késuitats comparatifs et moyenne
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contrainte(MPa)

contrainte(MPa)

contrainte(MPa)

10

] o
8
6
4]
2

] EPS3 (E-6)
0 . . : . .
-10 0 10 20 30 40

50

Figure G4 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 1 (jauge 3)

10

8

EPS4 (E-6)

0.
-100

0 100

200

Figure GS : Relation contrainte-déformation pour l'essai 1 (jange 4)

10

moyenne

EPS (E-6)

-100

Figure G6 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 1

0 100

Résuiats comparatifs et moyenne
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contrainte(MPa) contrainte(MPa)

contrainte(MPa)

Essai 2 : Courbes contrainte-déformations axiales

EPS1(E-6)
v v v R .
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Fi igure G7 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 2 (jauge 1)

10
8..
6-
4
2

: =a. EPS2(E-6)

600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Figure G8 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 2 (jauge 2)

moyenne

EPS(E-6)

)

T ) 2 T T T T

-1000 -800 -600

Figure GS : Relation conirainic-défonnation pour I'essai 2
Résultats comparatifs et moyenne
- 160-



Annexe G - Courbes contrainte déformation durant les différents essais

10
] _P,,.p""’
8 - =
= 4
B -
s
& J
=
|-
= )
S
(¥ 2_
. : EPS3(E-6)
0 0 10 20 30 40 50
Figure G10 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 2 (jauge 3)
10
8
£ .
g 6
3 .
£ ;
g 4
g C
9 -
2
| A" EPS4(E-6)
Opa= — v
0 100 200
Figure G11 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 2 (jauge 4)
10
84
& ] moyenne
: ¢
3 L
E 1
E -
= .
8 4
2‘
l EPS(E-6)
0 ; v
-100 0 100 200

Figure G12 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 2

Résultats comparatifs et moyenne
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Essai 3 : Courbes contrainte-déformations axiales

10

contrainte(MPa)

contraite(MPa)

] g o, EPS2(E-6)
0 L5 LT P
600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Figure G14 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 3 (jauge 2)

10
8..
£ 6
g
3 4
E
24
-1000  -800 200

Figure G135 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 3
Résultais comparatifs ¢t moyendae
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10
8-

7

s 6

g ]
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£ 4

b J
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E ]

S o]
R r EPS3(E-6)
20 0 20 40 60 80

Figure (16 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 3 (jauge 3)
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Figure G17 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 3 (jauge 4)

contrainte(MPa)

10

EPS(E-6)

0
-100

200

Figure G18 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 3
Résultats comparatifs ot moyenne
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contrainte(MPa)

10
8..
|
E 6-
§ 1
g ]
=
o) -
O 5]

contrainte(MPa)

Essai 4 ;: Courbes contraintes-déformations axiales

EPS1(E-6)

1000 -800  -600 -400 200 0

200

Figure G19 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 4 (jauge 1)
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Figure G20 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 4 (jauge 2)

10

-1000
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Figure G21 : Relation contrainte-déformation pour I'essai 4
Résuliats comparatifs et moyenne
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contrainte(MPa)
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Figure G22 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 4 (jauge 3)
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Figure G23 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 4 (jauge 4)
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Figure G24 : Relation contrainte-déformation pour l'essai 4
Résultats comparatifs et moyenne
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Annexe H - Déplacement radial enregistré par la cellule U.S.B.M.
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Figure H1 : Valeurs de u,/r en fonction du chargement
pour le capteur C (essai 1)
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Figure H2 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour les capteurs A et B (essai 1)
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Figure H3 : Valewrsde u; /r en fonction du chargement
pour l'essai 1
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Figure H4 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour le capteur B (essai 2)
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Figure HS : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour les capteurs A et C (essai 2)
10 "
' S ¢
_ T %
s J A
= )
g \
-+ 1 k2
F A
£ 4] %
E ]
2
4
) ey, Ur/r(E-6)
0 . — .
-300 -200 -100 0 100 200

Figure H6 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement

pour l'essai 2
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contrainte(MPa)

contrainte(MPa)
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Figure H7 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour le capteur C (essai 3)
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Figure H8 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour les capteurs A et B (essai 3)
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Figure H9 : Valeurs de u;/r en fonction du chargement
pour l'essai 3
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Figure H10 : Valeursde u;/r en fonction du chargement
pour le capteur B (essai 4)
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Figure H11 : Valeurs de u,/r en fonction du chargement
pour les capteurs A et C (essai 4)
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Figure H12 : Valeursde u;/r en fonction du chargement

pour l'essai 4
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Annexe I - Quelques exemples des appareils des mesures des contraintes

ANNEXE 1
1 X i I ntrain
Appareils Type de mesures Principe de l'instrument | Méthode de détermina-
effectuées de mesure tion des contraintes
Cellule de 1'Université Déformations diamétrales | Lames encastrées avec Détente totale d'un
et jauges de déformation forage libre
de Lidge déformations longitudinales| chimiques
Cellule de 1'Université Lames encastrées avec Détente totale d'un
Déformations diamétrales | jauges de déformation forage libre
du Minnesota chimiques
Cellule du CERCHAR Déplacements radiaux Bobine d'induction Détente totale d'un
forage libre
D.C.O.T.. Déformation linéaire Bobine d'induction Détente totale d'une
surface libre plane
Disque Détente totale d'une
hotoélastique Contraintes Photoélasticité surface libre plane ou
P d bien du fonds plat d'un
forage
. . . Détente partielle pour
Appareillage 3 déformations Comparateurs
. . forage d'une surface
Tatobre linéaires .
libre plane
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ANNEXE L
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Annexe L - Présentation du site de la campagne de mesure des contraintes in-situ

Le site de travail, dont I'étude structurale a été réalisée par (Macaudiére J. et al, 1990 [45]),
se présente sous la forme d'une galerie en L tracée A partir d'une galerie de roulage de direction
WNW-SSE (fig. L.1). Ce site, dont la profondeur est d'environ 430 m, posséde deux branches :

* Lapremiére branche, de direction SSW, a une longueur voisine de 44 m,
» La seconde branche, sous forme d'un coude de direction ESE, a une longueur de 18 m.

La schistosité est subverticale avec une orientation moyenne (S) de N123-S85. La présence
des plissements (Kink-folds) a donné a cette orientation une dispersion de N85 4 N140. Le plan
axial de ces kink-folds qui est le plan de pliure du systéme est peu dispersé, et a comme valeur
moyenne (K) N25-90.

Les fractures directionnelles se présentent sous forme de deux pdles croisés par rapport a la
schistosité, dont 1'un (C;) a comme valeur N136-W87, et l'autre (C,) , plus diffus, s'étale aux

environs de N110-W85-90.

Il existe une famille de failles principales présentant un pole (F,) d'orientation N58-E88.
Les diaclases s'affichent avec un pdle majoré (D,) N28-90, on trouve d'autres poles avec un

pendage autour de 90° et 20° - 45°.

Le site présente des fractures bien marquées avec des remplissages en quartz ou en pyrite.
On trouve les pdles suivant : (O,) N48-90, (O,) N120-90, (O,) N25-90 et (O;) N35.

Un schéma récapitulatif des poles de fracturation est présenté a la figure L.2
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Annexe L - Présentation du site de 1a campagne de mesure des contraintes in-situ

Z

Forage 1 7/
-~ 1/
-

/"/f

Forage 2

Figure L1 : Schéma de la disposition géométrique du site d'essai, ainsi que
la répartition des failles dans la galerie expérimentale (Baroudi H [7])

Figure L.2 : Schéma récapitulatif des poles des
principales surfaces rencontrées dans la galerie (Baroudi H [7])
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ANNEXE M
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Annexe M - Facteurs d'intensité de contraintes en milieu isotrope

Cette approche est essentiellement due a Irwin G.R. [38]. Soit un point M de la téte de
fissure. Aprés avoir défini un repére orthonormé (M, X, Y, Z), on se propose d'étudier le
champ de contraintes et déplacements au voisinage du front de fissure. Tout point quelconque est

repéré par ses coordonnées polaires r, 6. Les champs des contraintes ¢ et de déplacements u
dans le plan sont donnés par :

K, 9[1 G 39} K, 6[2 0 3e]+9()
o = COS —= — S = s1n — | — sin — + COS — COS — r
7 2xr 2 2 2 J 2nr 2 2 2

K, 0[1 I e} K, ( 0 0 39) o)
o = COS = + sin = sin — |+ sin — COS — COS =+- | + r
Y 2xr 2 2 2 V 2rr 2 2 2

K, o 0 36 K, 0 0 30
+—_— cos? l—sin—sin? + 0(r)

o= sin — — —
Xy 5 COS - €08 5
2nr 2nr
avec 0(r) une fonction tendant vers une valeur finie lorsque r tend vers l'infini.

5[ e & 6)} ik ['9( 6+2)
u, = — -_ Cos — — COS + — — sSin —=- + Ccos 0+
X 2r 2 x 2u 2 2 X -

2u i
S0 [ & 9)] K [ O (x+eos0-2)
u, = — [— |sin —(x — cos - — [— |cos 5 (y+cos6-
Yoow Jon LT 2 2u | 2n 2 -
E .
avec W = ;0 X =3-4v en contrainte plane
2(1+v)
3-v
= — en déformation plane
1+v

Dans ces relations, K; et K, représentent respectivement les facteurs d'intensité de
contraintes pour les modes 1 et 2. La connaissance de ces facteurs permet de caractériser
compleétement le champ de contraintes en fond de fissure.

Enfin, ces facteurs sont reliés a 1'énergie de propagation par les formules :
2

1—-v 2 2

= —E— (K1 + K) en déformation plane

1 5

G = 5 K+ K%) en contrainte plane
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Annexe N - Mécanique de 1a rupture on sailcn anassiope

N1. Généralités sur I'élasticité anisotrope

Soit un milieu élastique linéaire anisotrope rapporté 2 un repére orthonormé (0/X, Y, Z).
La loi de Hooke généralisée permet de relier le vecteur de taux de déformation {€} au vecteur des

contraintes {c}

{e} = [C] {o} (N.1)

[C] est la matrice d'élasticité symétrique de dimension 6 x 6

ro'xx- rexx-
6}')’ e)’)’
(e} = | = ) = |
Oy, €yz
GXZ eXZ
[ Oxy | €,y

N2. Cas des probléemes plans

Plagons-nous dans le plan (0/X, Y), la loi de Hooke s'écrit sous la forme réduite :

,

xx = P11 Oy + bpy O + byg Oy
18yy = b12 Opy + by G + by O, (N.2)
&y = bjg O,, + by o, + b, Oy
En contraintes planes b; = a; et G, estindéterminée

. a4z — a3
En déformations planes bij =a; - — L,j=1,3 et
333
-1

Les a;; sont les coefficients de la matrice d'élasticité [C]. IIs sont définis par :

1
a = = = —
11 = 8 T a33 2 A+V)
\Y
= = a I e —————————
43 = a3 12 2w +v)

A la loi de Hooke et aux équations d'équilibre, il faut ajouter la seule équation de
compatibiiité non iriviaie pour yue i€ probiine soit entitrement défini
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Annexe N - Mécanique de la rupture en milieu anisotrope

2
azexx 0 €, 0 €,y
el 2 555 = (N.3)

Introduisons maintenant la fonction d'Airy A(x,y) telle que :

2
2 2
9 A
_ oA _oa (N.4)

c._= o =— c -
oy Yooax? xy ax oy
Les équations d'équilibre sont alors automatiquement vérifiées.

En reportant l'expression des contraintes (N.4) dans la loi de Hooke (N.2), puis dans
'équation de compatibilité (N.3), on obtient une équation aux dérivées partielles d'ordre 1.

X o*A a*A . @b b J*A A . o*A 0
— — + pa— — =
2 ox %6 o ay 127 765 9x% oy? ooy oyt
(N.5)

N3. Passage en champ complexe

On recherche les solutions de 1'équation N.5 sous la forme A =f(x+SY) ot S estun
complexe.

L'équation s'écrit alors :
b22 S4 _2b26 S3 + (2b12+b66)S—2b16S+b11 =O
Cette équation n'a pas de racines réelles. Les 4 racines complexes sont conjuguées 2 a 2.

Appelons-les alors S, et S, les racines respectives telles que Im (S;) >0 et Im (Sy) >0. La
fonction d'Airy peut s'exprimer sous la forme (Sih G.C. et Liebowitz H.[60]).

Ax,y) =2Re [A; (Z)) + A, (Z))] (N.6)
avec Z; =X +5 Y et L=X+5Y
A, et A, étant deux fonctions de variable complexe holomorphes dans le plan.

dA, 0A,
Posons @.(Z,) = JZT et D, (Z,) = 572—

Nous obtenons l'expression des contraintes :

= 2Re [S? @, (Z)) + S2 @, (Z))]
2Re [®') (Z) + @, (Z)] (N.7)
—2Re [S; ® (Z)) + S, D', (Z))]

XX

(]
yy

o
Xy

Les déplacements sont obtenus par intégration :

U, = 2Re [p; @, (Z) + p, D, (Z))]
(N.8)

U

1

y = 2Re [ @ (Z) + g, ®,(Z,)]
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Annexe N - Mécanique de 1a rupture en milieu anisotrope

2 .
by, 87 + by, — by S, i=1,2

]
1 2

=]
~
il

J

N4. Champ de contraintes et déplacements en téte de fissure.
Relations entre G et K;

Grice a l'analyse en champ complexe, les résultats de la distribution des contraintes et
déplacements obtenus dans le cas isotrope peuvent étre étendus aux milieux anisotropes. Les

expressions définissant les o;; etles u; dans le cas plan sont les suivantes :

k 51 8 Sy §1
o, = —5 Re 7 PR
(2r) s; — S, | (cos O + s, sin 6) (cos 6 + s, sin )

i 2 2
k, R 1 Sy 81
T ¢ _ o2 /2
(2r) [ 8 — 855 ((cosO + s, sin6) (cos 6 + s, sin 0)
o = ki Re 1 $1 52 }
y (2r)1/2 |8, — 8, \(cos 0+ s, sin 9)1/2 (cos 0 +s, sin 6)1/2

1 ( 1 1
Re -
@2n'? [Sl = 8, \(cos @ + s, sin 02 (cos 8+ s, sin )2 ]]

k 51 8 1 1
Oy = @ Re 7~ 7
(2r) $; = 85 |(cos 8+ s, sin 0) (cos 6+ s, sin 0)

k, 1 Sy Sy
i Re 7’ 17
(2r) $; — Sy ((cos® + s, sin©) (cos O + s, sin 6)

[s; p, (cos 6 +Vs2 sin 9)1’2 — s, p; (cos O + s, sin 9)1/2]}

u = k1(2r)1/2 Re {
§5178;

+ K2 (2r)1/2 Re { [p, (cos 8 + s, sin 9)1/2 — p,(cos® + s, sin 9)1/2]}

[s, q, (cos O + s, sin 9)1’2 —$, ¢, (cos 6 +s, sin 9)1/2]}

u, = k(20" Re
$17 8,

+ K, 20" Re { [q, (cos O + s,sin8)' — g, (cos @ + s, sin 9)1’2]}

5178,
S1, 52, qp et qp sont définis dans le paragraphe N.3 de cette annexe.

De la méme maniére que dans le cas isotrope, G peut étre reliée aux facteurs d'intensité

de contraintes K;, en s'appuyant sur les expressions précédentes de o;; et u;.
12

1/2
a,; ay, a 2a,+a,
G=n /“2 K2+ Ki[(az—z) 42 “] K?
2 aqNn 2ay, .

4
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