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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatomètre

SPECIFICATIONS
PROBE

Diameter

Minimum (deflated) 73.7 mm

Maximum (inflated) 82.5 mm

Loading

Maximum pressure 30 000 kPa

Nominal length 457 mm

READOUT – MODEL ACCULOG-IX

Function Volume and pressure indicator

Display Digital (LCD)

Power Supply Rechargeable battery pack

RESOLUTION

Diametrical change 1 μm (0.01 cc)

Pressure measurement 0.1% F.S.
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatomètre

SPECIFICATIONS
PROBE

Diameter

Minimum (defl ated) 73.7 mm

Maximum (infl ated) 82.5 mm

Loading

Maximum pressure 30 000 kPa

Nominal length 457 mm

READOUT – MODEL ACCULOG-IX

Function Volume and pressure indicator

Display Digital (LCD)

Power Supply Rechargeable battery pack

RESOLUTION

Diametrical change 1 μm (0.01 cc)

Pressure measurement 0.1% F.S.

Inflation

Deflation
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SPECIFICATIONS
PROBE

Diameter (min.) 73 mm

Diameter (max.) 76.2 mm at 20 000 kPa

82.0 mm at 10 000 kPa

Working pressure (max.) 20 000 kPa (3000 psi)

Length of inflatable sheath 460 mm

Typical sheath inertia 700 kPa

HYDRAULIC PRESSURE GAUGE

Range 20 000 kPa

Accuracy 1% F.S.

DIGITAL READOUT

Direct reading of diametric changes with six electrical strain followers

P-3 Vishay strain indicator with selector switch

Resolution of diametrical change 0.01 mm

1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatomètre
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage ou d'une galerie

(rayon R)

Ordres de grandeur : pression jusqu'à 70 Mpa ;

diamètre < 200 mm ; longueur < 1 m.

Modèle élastique :

Déplacement (m)

P
re

ss
io

n
 (

M
p
a)

Résultat d'essai au dilatomètre (ISRM, 1987) 

Exemple de dilatomètre comportant 3 capteurs 

de déplacement à 120° (CFMR, 2004) :
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Photo ENOMFRA

1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement à la plaque
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement à la plaque (rayon R) - Modèle élastique :
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2

π
k  pour une plaque rigide (déplacement uniforme)

k = 1,70 pour une plaque flexible (contrainte uniforme)

Ordres de grandeur : pression < 50 Mpa ; charge < 3 MN ; 0.3 < diamètre < 1 m. 

Schéma de principe (d'après Fine, 1993)

1.0

0.5

1.5

Déplacement (m)

Charge (MN)

Essai sur quartzite du barrage de Tignes

E1 : module de déformation globale.

E2 : module réversible (Habib, 1950).

E1

E2
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement au vérin plat
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(Jaeger et Cook, Fundamentals of rock mechanics, 1976)
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(photo CFMR, 2004)
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Essai de compression uniaxiale sur 

bloc en place

a. Découpage partiel d'un bloc 

prismatique de section triangulaire, par 

deux ligne de forages inclinés à 60°.

b. Application de la contrainte par un 

vérin plat et mesure de la déformation 

en surface

(photo H. Pratt)

Vérin plat

Extensomètre
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Essai de cisaillement sur bloc en place

Discontinuité
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Essai de cisaillement de joint de stratification pour l'étude d'une pente dominant un lac de 

barrage en Grèce (Franklin et al., 1974)
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2. MESURE DE VARIATIONS DE CONTRAINTES

Déformation d'un forage, due à la variation des contraintes dans le massif
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contrainte principale parallèle à l'axe du forage contrainte parallèle à la direction 0θ 

Cellule de mesure 

(inclusion souple)



2σΔ



1σΔ

Exemple de cellule 
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2. MESURE DE VARIATIONS DE CONTRAINTES
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Variations des contraintes dans une inclusion rigide, dues à la variation 

d'une contrainte dans le massif

k = Gi / G (rapport des modules de l'inclusion et de la roche)

Pour               et                        ,                             etk 25.0νν i 
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Cellule en acier: Gi = 210 Gpa >> Groche
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2. MESURE DES VARIATIONS DE LA CONTRAINTE VERTICALE, 

INDUITES PAR L'EXPLOITATION D'UNE TAILLE

Contrainte

Couche de charbon

Variation de 

contrainte

(Contrainte initiale 

 10 Mpa) (Piguet, 1983)
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2. MESURE DES VARIATIONS DES CONTRAINTES, INDUITES PAR 

L'EXPLOITATION D'UNE TAILLE, DANS UNE GALERIE VOISINE

(Piguet, 1983)

Section de mesure des 

variations de contraintes

Galerie

Front de taille

Couche de charbon
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Photo extraite de "Support of Underground Excavations in Hard Rocks" par Hoek, Kaiser et Bawden, Balkema, 1995.

DETERMINATION DES DIRECTIONS PRINCIPALES DES CONTRAINTES

3. MESURE DES CONTRAINTES
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Diagraphie acoustique

Breakout

Tensile

crack

Breakout

EW

N

S

Tensile cracks

Pp

Pm

SHmax
N

Breakout azimuth:

Stress orientation

q

3. MESURE DES CONTRAINTES

DETERMINATION DES DIRECTIONS PRINCIPALES DES CONTRAINTES



Sous-carottage

(surface)
Surcarottage

(forage)

Surcarottage (surface)

"Doorstopper" (fond de forage)

Sous-carottage"Borehole slotter"

(fente dans un forage)

3. MESURE DES CONTRAINTES

Modèles utilisés dans les méthodes par relâchement des contraintes

déplacements 

mesurés
déchargement
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contrainte principale parallèle à l'axe du forage contrainte parallèle à la direction 0θ 

Déplacement radial dans le cas du surcarottage en forage
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des contraintes : "Doorstopper"

Documents hydrofrac.com
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des contraintes : "Doorstopper"

Document hydrofrac.com
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des contraintes : surcarottage

Exemple : Cellule de déformation USBM

Petit forage : 1,5" - Carottage : 6"

Documents hydrofrac.com

Le module d'Young est déterminé en plaçant les échantillons 

surcarottés dans une cellule biaxiale, à partir de la théorie du 

cylindre épais (le coefficient de Poisson est supposé connu)

21D. Hantz - Polytech'Grenoble



3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des contraintes : surcarottage

Interprétation de l'essai
(Documents hydrofrac.com)
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Cellule de déformation pour la mesure des 

contraintes par surcarottage, développée en 

Australie (Worotnicki and Walton 1976)

3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des contraintes : surcarottage

La cellule permet de mesurer la déformation résultant du relâchement des contraintes 

radiales autour du petit forage
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par relâchement des 

contraintes : borehole slotter

(d'après GIF – Mesure des contraintes primaires, http://www.gif-ettlingen.de)
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par rétablissement des contraintes après relâchement

Méthode du vérin plat
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(photo CFMR, 2004)

25D. Hantz - Polytech'Grenoble



Effet d'une pression appliquée dans un forage : exemple d'un tir de mine

Fractures radiales due à un excès de contrainte orthoradiale de traction

3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par fracturation hydraulique
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3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par fracturation hydraulique

Obturateurs (packers) pour 

injection ou fracturation 

hydraulique (site Roctest)

Fractures observées 

par diagraphie 

électrique
(d'après Fontbonne, 2005)

Matériel pour 

fracturation 

hydraulique
(d'après Fontbonne, 

2005)
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Hh q  3min
0) without pw

wHh p q 3min

1) with pw
tq min

3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par fracturation hydraulique

(d'après Fontbonne, 2005)

Cas d'un forage vertical, avec rupture en traction suivant une fracture radiale
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0→
(au-dessus de la nappe)

Pression

(roche imperméable)

Ps



Hh q  3min
0) without pw

wHh p q 3min

1) with pw
tq min

3. MESURE DES CONTRAINTES

Méthodes par fracturation hydraulique

(d'après Fontbonne, 2005)

Cas d'un forage vertical, avec rupture en traction suivant une fracture radiale
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(roche perméable)

Pression

Ps


