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SSSSééééance technique du 15 mars 2007ance technique du 15 mars 2007ance technique du 15 mars 2007ance technique du 15 mars 2007

États de contraintes dans les massifs : retours d’expérience

VALVALVALVAL----STRESS3D : Essai en grand de caractSTRESS3D : Essai en grand de caractSTRESS3D : Essai en grand de caractSTRESS3D : Essai en grand de caractéééérisation du risation du risation du risation du 
champ de contraintes naturelles dchamp de contraintes naturelles dchamp de contraintes naturelles dchamp de contraintes naturelles d’’’’un versant rocheux un versant rocheux un versant rocheux un versant rocheux 
instableinstableinstableinstable

Site Laboratoire Pilote des Rochers de Valabres (06)Site Laboratoire Pilote des Rochers de Valabres (06)Site Laboratoire Pilote des Rochers de Valabres (06)Site Laboratoire Pilote des Rochers de Valabres (06)

Clémence DÜNNER, Cécile CLEMENT, Pascal BIGARRE, Véronique MERRIEN-SOUKATCHOFF
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Site Laboratoire Pilote des Rochers de ValabresSite Laboratoire Pilote des Rochers de ValabresSite Laboratoire Pilote des Rochers de ValabresSite Laboratoire Pilote des Rochers de Valabres

Copyright IGN

� Foliation très marquée : N110-140°E

� Fort pendage NE entre : 60-80°NE

� Altitude comprise entre : 700 et 900 m

� Activité récente du versant :

13 mai 2000

31 octobre 2004

20m

C. CLEMENT (2007)

SurcarottageSurcarottageSurcarottageSurcarottage
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Objectifs scientifiquesObjectifs scientifiquesObjectifs scientifiquesObjectifs scientifiques

� La technique de mesure de contraintes par surcarottage de cellule contraintes par surcarottage de cellule contraintes par surcarottage de cellule contraintes par surcarottage de cellule 
CSIROCSIROCSIROCSIRO est-elle applicable, de manière opérationnelle, pour la 
caractérisation du champ de contraintes d’un versant rocheux instable ?

� Peut-on appréhender, à partir de quelques points de mesure réalisés le 
long d’un forage, la variabilité et la complexité du champ de contraintes 
naturelles régnant au sein du versant ?

� Ces mesures permettent-elles d’améliorer la compréhension des 
mécanismes d’instabilité des versants ? Et par conséquent, la 
connaissance locale de la variabilité du champ de contraintes ?
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ÉÉÉÉtape 1tape 1tape 1tape 1

VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Principe de lPrincipe de lPrincipe de lPrincipe de l’’’’essai de essai de essai de essai de surcarottage surcarottage surcarottage surcarottage de cellule CSIROde cellule CSIROde cellule CSIROde cellule CSIRO

Carottage du trou pilote φ 38 mm

70 cm

ÉÉÉÉtape 2tape 2tape 2tape 2

ÉÉÉÉtape 3tape 3tape 3tape 3

Carottage φ 146 mm

ÉÉÉÉtape 1tape 1tape 1tape 1 ÉÉÉÉtape 2tape 2tape 2tape 2ÉÉÉÉtape 3tape 3tape 3tape 3
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Principe de lPrincipe de lPrincipe de lPrincipe de l’’’’essai de essai de essai de essai de surcarottage surcarottage surcarottage surcarottage de cellule CSIROde cellule CSIROde cellule CSIROde cellule CSIRO

ÉÉÉÉtape 4tape 4tape 4tape 4

HypothHypothHypothHypothèèèèsesesese : : : : 

Comportement Comportement Comportement Comportement éééélastique lastique lastique lastique de la 
carotte lors de l’essai de 
surcarottage

> > L’hypothèse est confirmée 
lors de l’essai biaxial

σ0

σ = 0

σ0

σi

trou
pilote
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- 6 essais successifs de 6 essais successifs de 6 essais successifs de 6 essais successifs de surcarottagesurcarottagesurcarottagesurcarottage

Essai 1Essai 1Essai 1Essai 1

2,45 m2,45 m2,45 m2,45 m

Essai 2Essai 2Essai 2Essai 2

4,35 m4,35 m4,35 m4,35 m

Essai 3Essai 3Essai 3Essai 3

6,35 m6,35 m6,35 m6,35 m

Essai 4Essai 4Essai 4Essai 4

10,25 m10,25 m10,25 m10,25 m

Essai 5Essai 5Essai 5Essai 5

15,75 m15,75 m15,75 m15,75 m

Essai 6Essai 6Essai 6Essai 6

18,35 m18,35 m18,35 m18,35 m
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� Système de mesure utilisé : plateforme SYTGEOplateforme SYTGEOplateforme SYTGEOplateforme SYTGEOⓇⓇⓇⓇ

MMMMéééétrologietrologietrologietrologie : raccord: raccord: raccord: raccordéééé selon la selon la selon la selon la 
procprocprocprocéééédure du rdure du rdure du rdure du rééééfffféééérentiel ISO 9001rentiel ISO 9001rentiel ISO 9001rentiel ISO 9001

� Sensibilité - Résolution : ���� 2 2 2 2 GGGGddddééééf.f.f.f.

� Étendue de mesure : ���� 4000 4000 4000 4000 GGGGddddééééf.f.f.f.

� Précision : ���� 1% E1% E1% E1% EMMMM

VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- DonnDonnDonnDonnéééées brutes de des brutes de des brutes de des brutes de dééééformationsformationsformationsformations

� Discrimination claire des jauges en Discrimination claire des jauges en Discrimination claire des jauges en Discrimination claire des jauges en 
fonction de leur orientationfonction de leur orientationfonction de leur orientationfonction de leur orientation

� Diminution importante de la 
température, de 13°C à 3°C

� Stabilisation complStabilisation complStabilisation complStabilisation complèèèète des courbes te des courbes te des courbes te des courbes àààà
llll’’’’arrêt de larrêt de larrêt de larrêt de l’’’’acquisitionacquisitionacquisitionacquisition

Essai de Essai de Essai de Essai de surcarottage surcarottage surcarottage surcarottage nnnn°°°°5555
rrrrééééalisalisalisaliséééé le 24 novembre 2005, le 24 novembre 2005, le 24 novembre 2005, le 24 novembre 2005, àààà la cote 15,75 mla cote 15,75 mla cote 15,75 mla cote 15,75 m

Ouverture 
circuit d’eau

Début 
surcarottage

Plan de 
mesure

Extraction 
carotte

Arrêt 
surcarottage
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- DDDDéééétermination des paramtermination des paramtermination des paramtermination des paramèèèètres tres tres tres éééélastiqueslastiqueslastiqueslastiques

� Essais biaxiauxssais biaxiauxssais biaxiauxssais biaxiaux
Détermination des paramètres élastiques de la roche 
(E et v)

� Essais gEssais gEssais gEssais gééééomomomoméééécaniques uniaxiauxcaniques uniaxiauxcaniques uniaxiauxcaniques uniaxiaux
Détermination des paramètres élastiques de la roche 
(E1, E2, v12, v23, G12, G23, etc.)
Caractérisation fine de l’anisotropie

� Examen des carottes de forageExamen des carottes de forageExamen des carottes de forageExamen des carottes de forage
En termes d’homogénéité apparente et de foliation

Essais Isotropie 
transverse  E1 (GPa) E2 (GPa) νννν12 νννν23 G12 (GPa) G23 (GPa) 

1 à 4 
6 

Marquée 25,2 35,9 0,14 0,15 12,4 15,7 

5 - 28,6 28,6 0,06 0,06 13,5 13,5 
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Inversion des mesures de dInversion des mesures de dInversion des mesures de dInversion des mesures de dééééformationformationformationformation

� HypothHypothHypothHypothèèèèse de comportement se de comportement se de comportement se de comportement éééélastique de la lastique de la lastique de la lastique de la 
carotte lors du surcarottagecarotte lors du surcarottagecarotte lors du surcarottagecarotte lors du surcarottage

Hypothèse confirmée lors de l’essai 
biaxial

� ProblProblProblProblèèèème surdme surdme surdme surdééééterminterminterminterminéééé

12 déformations -> 6 contraintes

� Logiciel Logiciel Logiciel Logiciel SYTGEOStressSYTGEOStressSYTGEOStressSYTGEOStress

Résolution par moindres carrés

� RRRRéééésultat obtenu aprsultat obtenu aprsultat obtenu aprsultat obtenu aprèèèès inversions inversions inversions inversion

Estimation des 6 composantes du tenseur 
de contraintes 
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Essai de Essai de Essai de Essai de surcarottage surcarottage surcarottage surcarottage nnnn°°°°1111
rrrrééééalisalisalisaliséééé le 17 novembre 2005, le 17 novembre 2005, le 17 novembre 2005, le 17 novembre 2005, àààà la cote 2,45 mla cote 2,45 mla cote 2,45 mla cote 2,45 m

XXXX
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Zone très 
fracturée

VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Profil des mesures de contraintesProfil des mesures de contraintesProfil des mesures de contraintesProfil des mesures de contraintes

2 2 2 2 –––– 6,5 m6,5 m6,5 m6,5 m

Zone saine 
homogène
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- RRRRéééésultats des mesures de contraintessultats des mesures de contraintessultats des mesures de contraintessultats des mesures de contraintes

� Excepté pour les zones de mesure situées à 10 et 18 m, 
les contraintes principales majeure et intermles contraintes principales majeure et intermles contraintes principales majeure et intermles contraintes principales majeure et interméééédiaire (diaire (diaire (diaire (σσσσ1111, , , , σσσσ2222) ) ) ) 
sont situsont situsont situsont situéééées dans un plan subes dans un plan subes dans un plan subes dans un plan sub----verticalverticalverticalvertical.

>> Cette orientation, qui ne correspond pas en 
affleurement à celle de la géométrie de la pente 
moyenne du versant, est vraisemblablement 
influencée par la topographie locale, les 
discontinuités et les hétérogénéités

� Une anomalie localisUne anomalie localisUne anomalie localisUne anomalie localiséééée e e e àààà 15151515 m avec des contraintes dans m avec des contraintes dans m avec des contraintes dans m avec des contraintes dans 
la continuitla continuitla continuitla continuitéééé des modules estimdes modules estimdes modules estimdes modules estiméééés s s s àààà 6666 mmmm.

>> Des données complémentaires relatives à la 
fracturation présente et à la morphologie du 
versant sont nécessaires pour essayer de 
comprendre l’origine de cette anomalie locale 
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- Conclusions et perspectivesConclusions et perspectivesConclusions et perspectivesConclusions et perspectives

� Les mesures de contraintes par surcarottage ont très bien fonctionné dans le 
faciès : mesures brutes de grande qualitmesures brutes de grande qualitmesures brutes de grande qualitmesures brutes de grande qualitéééé et cohet cohet cohet cohéééérence globale avec les rence globale avec les rence globale avec les rence globale avec les 
ordres de grandeur attendusordres de grandeur attendusordres de grandeur attendusordres de grandeur attendus

� Le champ de contraintes local dans un tel volume ausculté est affecté d’une 
variabilitvariabilitvariabilitvariabilitéééé trtrtrtrèèèès significatives significatives significatives significative (discontinuités, morphologie locale, anisotropie, 
etc.)

� Les contraintes élevées en zone de mesure 6 soulèvent l’intintintintéééérêt drêt drêt drêt d’’’’une reprise une reprise une reprise une reprise 
des mesures en profil sur le même forage, dans la zone de 20 des mesures en profil sur le même forage, dans la zone de 20 des mesures en profil sur le même forage, dans la zone de 20 des mesures en profil sur le même forage, dans la zone de 20 àààà 30 m30 m30 m30 m

� Diagraphie ultrasonique du forage est envisagée pour apporter des éléments 
de réponse
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
IntIntIntIntéééégration dgration dgration dgration d’’’’un Plan dun Plan dun Plan dun Plan d’’’’ExpExpExpExpéééérience dans lrience dans lrience dans lrience dans l’’’’inversion et inversion et inversion et inversion et 
llll’’’’interprinterprinterprinterpréééétation des mesures de contraintes tation des mesures de contraintes tation des mesures de contraintes tation des mesures de contraintes 

ContexteContexteContexteContexte

� Malgré des mesures brutes de déformations de très bonne qualité, l’opération d’inversion s’est avérée 
délicate

� Milieu anisotropeMilieu anisotropeMilieu anisotropeMilieu anisotrope, i.e. susceptible de produire une erreur importante dans l’estimation des contraintes (30% 
selon Amadéi, 96 et Hakala, 06)

� Seuls 2 essais biaxiaux ont pu être rSeuls 2 essais biaxiaux ont pu être rSeuls 2 essais biaxiaux ont pu être rSeuls 2 essais biaxiaux ont pu être rééééalisalisalisalisééééssss, à savoir l’essai 1 (2,45 m en isotrope transverse) et l’essai 5 
(10,75 m en isotrope)

� Des essais uniaxiaux complDes essais uniaxiaux complDes essais uniaxiaux complDes essais uniaxiaux compléééémentairesmentairesmentairesmentaires menés à des points environnants

� Carottes extraites fortement hétérogènes et des plans de foliation avec une orientation irrégulière

→ La rLa rLa rLa rééééalisation dalisation dalisation dalisation d’’’’un Plan dun Plan dun Plan dun Plan d’’’’ExpExpExpExpéééérience srience srience srience s’’’’est donc avest donc avest donc avest donc avéééérrrréééée ne ne ne néééécessairecessairecessairecessaire

ObjectifObjectifObjectifObjectif

Quantifier l’impact des incertitudes d’entrée (modules mécaniques et paramètres géométriques) sur le résultat 
de l’inversion, notamment en termes d’amplitude et d’orientation des contraintes.

- Quels sont les paramètres d’entrée les plus influents ?

- Quelles sont les variations induites sur le tenseur de contraintes (exemple de l’essai 1) ? Et sur le 
profil de contraintes ?

- Quelles sont les conséquences sur les modélisations ?
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- Réalisation de séries d’inversion, où les paramètres mécaniques et géométriques (azimut et 
pendage du plan de foliation) sont variables, c.a.d générés par des simulations de type de Monte 
Carlo

- Les résultats des simulations sont présentés sous forme de régression multiple et de surface de 
réponse 

- Le profil de contraintes est présenté avec ses intervalles de variations

Paramètres mécaniques (E, v, G)

Orientation du plan de foliation 
(comportement anisotrope)

Inversion des Inversion des Inversion des Inversion des 
mesures de mesures de mesures de mesures de 

ddddééééformationsformationsformationsformations
Tenseur des contraintes

Tenseur de contraintes 1
Tenseur de contraintes 2
…
Tenseur de contraintes n

Paramètres mécaniques 

Orientation du plan de foliation  
générée par simulations de Monte 
Carlo

Inversion des Inversion des Inversion des Inversion des 
mesures de mesures de mesures de mesures de 

ddddééééformationsformationsformationsformations

VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- DDDDéééémarchemarchemarchemarche
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Cas isotrope transverse (Essais 1, 2, 3, 4 et 6)Cas isotrope transverse (Essais 1, 2, 3, 4 et 6)Cas isotrope transverse (Essais 1, 2, 3, 4 et 6)Cas isotrope transverse (Essais 1, 2, 3, 4 et 6) - 5 modules sont indépendants (E1, E2, v1, v2, G12)

mais uniquement 3 modules (R, v1, v2) seront pris en compte et seront variables, tels que : 

• en considérant une formule empirique pour définir G12(Leknitski, 1981, Amadéi, 1996) 

• en considérant le rapport d’anisotropie R = E1/E2, et le module de Young moyen obtenu par 
essai biaxial (27,5 GPa pour l’essai 1)

Cas isotrope (Essai 5)Cas isotrope (Essai 5)Cas isotrope (Essai 5)Cas isotrope (Essai 5) - 2 modules sont indépendants (E, v)

1 1

1 1 1

1 2

1 2 2

1 2

1 2 2
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. . .
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. . .

1
. . .
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1
. . . . .

1
. . . . .

E E E

E E E

E E E
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G

G

ν ν

ν ν

ν ν

ν

ν

 − − 
 
 − −  
  
   − −  
   = ×

+  
  
  
     
 
 
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Choix des paramChoix des paramChoix des paramChoix des paramèèèètres mtres mtres mtres méééécaniques variablescaniques variablescaniques variablescaniques variables

1
G12 

  = 
1

E2 
 + 

1
E1 

 + 
2v12

E1
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Choix des paramChoix des paramChoix des paramChoix des paramèèèètres mtres mtres mtres méééécaniques variablescaniques variablescaniques variablescaniques variables

Paramètres 
mécaniques 

variables
Min Max Moyenne

R 1,16 1,9 1,4

v1 0,06 0,19 0,13

v2 0,12 0,17 0,15

Paramètres 
mécaniques 

variables
Min Max Moyenne

E 23,1 42,1 29,7

v 0,05 0,06 0,05

Isotrope transverse :Isotrope transverse :Isotrope transverse :Isotrope transverse :

Essais 1, 2, 3, 4 et 6Essais 1, 2, 3, 4 et 6Essais 1, 2, 3, 4 et 6Essais 1, 2, 3, 4 et 6

Isotrope : Essai 5Isotrope : Essai 5Isotrope : Essai 5Isotrope : Essai 5
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les paramQuels sont les paramQuels sont les paramQuels sont les paramèèèètres dtres dtres dtres d’’’’entrentrentrentréééée les plus influents ? e les plus influents ? e les plus influents ? e les plus influents ? 
Exemple de lExemple de lExemple de lExemple de l’’’’Essai 1Essai 1Essai 1Essai 1

Surface de rSurface de rSurface de rSurface de rééééponse et ponse et ponse et ponse et 
rrrréééégression multiplegression multiplegression multiplegression multiple

Module de Module de Module de Module de ����1 ?1 ?1 ?1 ?

Azimut de Azimut de Azimut de Azimut de ����1 ?1 ?1 ?1 ?

Pendage de Pendage de Pendage de Pendage de ����1 ?1 ?1 ?1 ?

Paramètres géométriques (b 
et g, azimut et pendage de la 

foliation)

Paramètres 
mécaniques 
(R, v12 et v 23)

Essai 1 Variables
0 < b < 360
25 < g < 60

Variables
1,16 < R < 1,9

0,06 < v12 < 0,19
0,12 < v23< 0,17
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les paramQuels sont les paramQuels sont les paramQuels sont les paramèèèètres dtres dtres dtres d’’’’entrentrentrentréééée les plus influents ?e les plus influents ?e les plus influents ?e les plus influents ?

R v1

S1 
(module)

Exemple de surface de rExemple de surface de rExemple de surface de rExemple de surface de rééééponse du module ponse du module ponse du module ponse du module 
de de de de ����1111 en fonction des paramen fonction des paramen fonction des paramen fonction des paramèèèètres R et vtres R et vtres R et vtres R et v1111

RRRRéééésultat des rsultat des rsultat des rsultat des réééégressions multiples (variables gressions multiples (variables gressions multiples (variables gressions multiples (variables 
centrcentrcentrcentréééées res res res rééééduites)duites)duites)duites)

Paramètre Module de ����1 :
Estimation du coefficient

Azimut de  � 1 :
Estimation du coefficient

Pendage de � 1 :
Estimation du coefficient

Constante 0,302 -0,396 0,210

R -0,278 0,252 -0,191

v1 -0,219 -0,088 -0,008

v2 -0,021 0,021 -0,005

g (pendage) 0,216 0,005 -0,242

b (azimut) 0,327 0,630 0,228

5,2 < Module ����1 < 7,6 MPa 30 °< Azimut ����1 < 60°N 20 °< Pendage ����1 < 60°
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les variations induites sur le tenseur de Quels sont les variations induites sur le tenseur de Quels sont les variations induites sur le tenseur de Quels sont les variations induites sur le tenseur de 
contraintes ?contraintes ?contraintes ?contraintes ?
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5,2 < ����1 < 7,6 MPa

4,09 < ����2 < 6,2

1,39 < ����3 < 4,54

Axe du forage
ObservationsObservationsObservationsObservations

� une faible influencefaible influencefaible influencefaible influence sur lsur lsur lsur l’’’’azimutazimutazimutazimut des contraintes 
principales �1 et �2

� une forte influence sur le pendageforte influence sur le pendageforte influence sur le pendageforte influence sur le pendage

� des modules �1 et �2 proches

ConsConsConsConsééééquencesquencesquencesquences

� ((((����1111,,,,����2222) sont contenues dans un plan vertical ) sont contenues dans un plan vertical ) sont contenues dans un plan vertical ) sont contenues dans un plan vertical 
isotropeisotropeisotropeisotrope, orienté N90° – N270°, dans lequel les 
contraintes sont uniformes

� ce plan pourrait correspondre ce plan pourrait correspondre ce plan pourrait correspondre ce plan pourrait correspondre àààà la surface la surface la surface la surface 
topographique localetopographique localetopographique localetopographique locale, à l’emplacement du forage
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de 
contraintes ?contraintes ?contraintes ?contraintes ?
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de 
contraintes ?contraintes ?contraintes ?contraintes ?
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de Quels sont les variations induites sur le profil de 
contraintes ?contraintes ?contraintes ?contraintes ?
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- SynthSynthSynthSynthèèèèse des rse des rse des rse des réééésultatssultatssultatssultats

BilanBilanBilanBilan

� Malgré les variations induites, la tendance du profil reste perceptible

� Les séries d’inversion ont permis de mettre en évidence l’existence de plans isotropes

ObservationsObservationsObservationsObservations

� Une zone à proximité de la surface (essais 1 à 3), fortement influencée par la 
topographie locale, au niveau du forage. Les trois essais sont homogènes en termes de 
modules et d’orientations des contraintes

� Des singularités au niveau des essais 4 et 5, difficiles à appréhender : rôle des 
d’hétérogénéités ? fracturation ? zone brèchique ?

� Essai 6 : la contrainte majeure est verticale : limite d’influence de la topographie ?
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VALVALVALVAL----STRESS3DSTRESS3DSTRESS3DSTRESS3D
Plan dPlan dPlan dPlan d’’’’ExpExpExpExpéééériencerienceriencerience
---- Quelles sont les consQuelles sont les consQuelles sont les consQuelles sont les consééééquences sur les modquences sur les modquences sur les modquences sur les modéééélisations ?lisations ?lisations ?lisations ?

>> Le Plan d’expérience permet de fournir une gamme de variations du tenseurune gamme de variations du tenseurune gamme de variations du tenseurune gamme de variations du tenseur et donc une 
résolution pour les modélisations (exemple : 5,2 < �1 < 7,6 MPa avec une moyenne de 6 MPa, 
soit 15% de variations)

>> Les résultats d’inversion des mesures de contraintes peuvent être corrpeuvent être corrpeuvent être corrpeuvent être corrééééllllééééssss avec les 
modélisations

1. 1. 1. 1. Les modélisations numériques - en 
éléments finis - réalisées afin de dimensionner 
l’expérimentation, ont mis en évidence une 
limite en profondeur au-delà de laquelle 
l’influence de la rugosité topographique n’est 
plus perceptible.

>> Dans le cas de Valabres, cette limite a été
fixée à 20 m.

Limit surface below 
topographic roughness

Mean topographic 
surface

2. Les résultats des mesures 
servent de données de calage 
afin de :

- vérifier que les hypothèses 
sont justes (taille du modèle, 
conditions aux limite, etc.)

- réaliser une étude 
paramétrique (test des 
différentes lois de 
comportement, du mode de 
chargement, de la coupe 2D)
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Essai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturellesEssai in situ de mesures de contraintes naturelles
---- ConclusionConclusionConclusionConclusion

� Les mesures de contraintes ont mis en évidence des modules élevés, ce qui 
est surprenant pour des mesures à faible profondeur.

� Malgré les intervalles de variation introduits par le plan d’expérience, le 
profil de contraintes montre une dispersion importante en termes dispersion importante en termes dispersion importante en termes dispersion importante en termes 
dddd’’’’amplitude et damplitude et damplitude et damplitude et d’’’’orientationorientationorientationorientation, que les modélisations 2D en éléments finis 
n’expliquent pas. 

>> nécessité de réaliser des modèles 3D.

� LLLL’’’’influence de la topographie locale est bien apprinfluence de la topographie locale est bien apprinfluence de la topographie locale est bien apprinfluence de la topographie locale est bien apprééééhendhendhendhendééééeeee, l’impact des 
discontinuités et des hétérogénéités l’est moins.


