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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatomeétre

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 um (0.01 cc)

0
Pressure measurement 0.1% F.S. D. Hantz - Polytech'Grenoble 2



1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatometre

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 um (0.01 cc)
Pressure measurement 0.1% F.S.

READOUT UNIT [

¥
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement d'un forage par un dilatometre %

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
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

]

Chargement d'un forage ou d'une galerie
(rayon R)

=]

ApR _ ApR(1+v)
2G E

Modele elastique : |U=

Pression (Mpa)

Ordres de grandeur : pression jusqu'a 70 Mpa ;
diametre < 200 mm ; longueur < 1 m. ‘o TRETRE: Jo
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Exemple de dilatomeétre comportant 3 capteurs Déplacement (um)
de déplacement a 120° (CFMR, 2004) : @
/. 1000
4 _ 6. 7 3) 15
#—I_ ) .

SRR

Figure 13-9 — Coupe longitudinale schémafique d’une sonde dilatométrique : 0 Gme métallique, 1 manchette
souple, 2 capteur de pression éventuel, 3 tube d’dlimentation en fluide, 4 capteurs de déplacement, 5 fige de
manceuvre, 6 pastille métallique, 7 bagues de serrage de la manchette, 8 boussole éventuelle

Résultat d'essai au dilatometre (ISRM, 1987) —> \ /
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement a la plague

Photo ENOMFRA
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement a la plaque (rayon R) - Modele élastique : U= ApPRK(1—-v?)

k = g pour une plaque rigide (déplacement uniforme) E
k = 1,70 pour une plaque flexible (contrainte uniforme)
Ordres de grandeur : pression < 50 Mpa ; charge <3 MN ; 0.3 < diametre <1 m.

Essai sur quartzite du barrage de Tignes

Schema de principe (d'apres Fine, 1993) E, : module de déformation globale.

L N S PRt o i R E, : module réversible (Habib, 1950).
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2 Vérin 5 Capteurs de déplacement

3:Rotie GSuppaitfize D. Hantz - Polytech'Grenoble Deplacement (um)



1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Chargement au vérin plat

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

Essal de compression uniaxiale sur
bloc en place

' a. Découpage partiel d'un bloc
a8 prismatique de section triangulaire, par
deux ligne de forages inclinés a 60°.

4S—— b. Application de la contrainte par un
2 - vérin plat et mesure de la deformation
- ensurface

« (photo H. Pratt)
Veérin plat

Extensometre

{ : L ' g D. Hantz - Polytech'Grenoble 9
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

Force inclinée

Essai de cisaillement sur bloc en place

—_
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i —~ Repére vertical
N
- E: Is Veérin
{ Force normale

p
f\R’f pére horizontal

Discontinuité
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1. DEFORMABILITE ET RESISTANCE

\‘ O = -
v 3 t ‘au_f e
- | ! B )

Essai de cisaillement de joint de stratification pour I'étude d'une pente dominant un lac de
barrage en Gréce (Franklin et al., 1974)




2. MESURE DE VARIATIONS DE CONTRAINTES

Déformation d'un forage, due a la variation des contraintes dans le massif

VR 2(1—v2)R

—(A01 +Ao; )_EA 3

65 : contrainte principale parallele & I'axe du forage o,”

(Ac;” —Ac,™)cos 20

:contrainte paralléle a la direction 9 =0

Cellule de mesure
(inclusion souple)

1
~l\
Al—n @ '<—

Uf

Exemple de cellule —»
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Figure 11.3. CSIRO yoke borehole deformation gage (courtesy of Commonwealth Scientific and Indus-
trial Research Organization, Australia).



2. MESURE DE VARIATIONS DE CONTRAINTES

Variations des contraintes dans une inclusion rigide, dues a la variation
d'une contrainte dans le massif

Ao = AGX”[ 4k(1-v) . 4k(1-v) } o | Acxw[ 4k(l-v)  4k(d-v) }
2k+2—-4v, k(3-4v)+1 Y 2 |2k+2-4v, k(3-4v)+1

k=G; /G (rapport des modules de I'inclusion et de la roche)

Pour kK —>o0 et v=v, =0.25, Acxi —15Ac6,” et Acsyi -0

Cellule en acier: G; = 210 Gpa >> G, .

Wedge

Platen

Indicator
Platen for
Wedge hard rock
2
DR
-~ Coil
Borehole
Vibrating wire Platen for
soft rock
Proving ring

13

Figure 11.5. Schematic of uniaxial vibrating wire stressmeter. Figure 11.6. Uniaxial vibrating wire stressmeter (courtesy of Irad
Gage, a Division of Klein Associates, Inc., Salem, NH).



2. MESURE DES VARIATIONS DE LA CONTRAINTE VERTICALE,
INDUITES PAR L'EXPLOITATION D'UNE TAILLE
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2. MESURE DES VARIATIONS DES CONTRAINTES, INDUITES PAR
L'EXPLOITATION D'UNE TAILLE, DANS UNE GALERIE VOISINE

’IMPo Etat de contrainte Section de mesure des
1850 19,5 MR «— inilial (vérin plat) variations de contraintes
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3. MESURE DES CONTRAINTES

DETERMINATION DES DIRECTIONS PRINCIPALES DES CONTRAINTES

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

16
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3. MESURE DES CONTRAINTES
DETERMINATION DES DIRECTIONS PRINCIPALES DES CONTRAINTES

Diagraphie acoustique

W

Breakout azimuth

/ Stress orientation




3. MESURE DES CONTRAINTES
Modeles utilisés dans les méthodes par relachement des contraintes

__ déplacements
< _mesures - _

)

Sous-carottage Surcarottage (surface)
(surface) "Doorstopper” (fond de forage)

Surcarottage
(forage)

Déplacement radial dans le cas du surcarottage en forage

. (1+v)[(1—v) . RZ} 0 +6") v o=, (l+v)[r+ 41-v)R? R“} (0,° = 5,7)
E |(1+v) r 2 E r r3 2

c0s 20

o, : contrainte principale paralléle a I'axe du forage o,” :contrainte paralléle a la direction 6 =0

" \%
R > vy b >
?
"Borehole slotter" Sous-carottage

(fente dans un forage) D. Hantz - Polytech'Grenoble




3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par relachement des contraintes : "Doorstopper"

Installation

Crientation

slot
Lnderwater

Installation Temperature

: toal compensation
s age
E? gag
255
; %’3 3 e Rock
4 1! Grinding chip L
5 bt @ 2.
Water—pruufj
potting
material 4.
5.
&,

Fosette

Documents hydrofrac.com
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par relachement des contraintes : "Doorstopper*

If the barehole is ariented in Oy direction and the xz plane is perpendicular to the barehale, the strain measurements (ea, eb and <) can be converted into the stresses.

For a 45 degree rosette shown in the above picture, the strains in the rosette can be transformed into the stains in the ®-Z arthogaonal coordinate system.

£, 1 0 0 (&g,
£ (=10 0 1 |&;
4 -1 2 -1}&-

If the rock surrounding the borehole is assumed to behave in a linear elastic manner, the strains can be converted into the changes of stresses at the flat bottorm of the
barehale. The elastic moduli E and n are measured from the extracted care stub.

Ao, 1 v 0 (&g

Ao, :1 g -lv 1 0 g
-V _

At 00 IT" s

The gearnetry at the flat bottorn of the borehole with extended overcore requires a numerical analysis to convert the changes in stresses into the in situ stress

surrounding the borehole. If the stress sy along the borehole direction is assumed to be zero for a shallow borehole or calculated from the weight of the overburden, the
in =ity stress acting in the plane perpendicular to the borehole is as follows:

The numerically abtained coefficients a, b, ¢, and d are as follows: Document hydrofrac com

References a 1] C d
Bonnechere, 1963 1.25 a -0.75(0.5+n) 125
“an Heerden, 1968 1.25 0.0R4 0.75(0 B5+n) 125

Crouch, 1969 1.36-1 BAn2 1] -0.81(0 555+
de la Cruz & Raleigh, 1972 13 0085+ 150-n"2 0.473+1.91n 1.423-0.027n
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Méthodes par relachement des contraintes : surcarottage

3. MESURE DES CONTRAINTES

Orienting
device

| Installation

Exemple : Cellule de déformation USBM
ol Petit forage : 1,5" - Carottage : 6"
Documents hydrofrac.com

Le module d"Young est déterminé en placant les échantillons
surcarottés dans une cellule biaxiale, a partir de la théorie du
cylindre épais (le coefficient de Poisson est supposé connu)
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par relachement des contraintes : surcarottage

Interprétation de I'essai
(Documents hydrofrac.com)

ﬂﬂ;=ﬂ':fl+if,fg+ﬂ'nf3+f,,f4 OVERCORE DISTAMNCE il
1_ [.-'2 l:i[,-'! "'- L] ] - 25 i
=d1+2co + '
AT S _— .
dry mj ':I!_ Zaruier
f=mg : g |
. . £ N = '"'"n* _JI
- dw = i .
=l -2 cos + = i
fa=dil D—+73 s | |
=
- l_ll"! E | L g ——
Ty =d(4sind 8 z = i : — |
- e
1-p?  dpl 1-p?  dp? T A = ' S~
+ —d 0 Ady + S | ~———
E ' E E R : T = 2o | :
dv l-w"  dvw 1-» dv =
- - - =
E] Ed E ; + E Eﬁd E ; ﬁd“ + f G-J' = sl | _g= PLANE OF WELILREMENT h
- 5
d;p Edl v dL —2«,@:‘11 F ji'“5"!-1:|:|"'_'::'-;n
E E
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par relachement des contraintes : surcarottage

a. Large diameter borehole drilled to the start of the area in which
stress measurements are to carried out

REZLN L SNV

b. Small diameter pilot hole drilled from end of large hole and
stress cell installed in pilot hole

'9
S e a1 Lt SIS US UASLISLOAY
\
b \

La cellule permet de mesurer la déformation résultant du relachement des contraintes
radiales autour du petit forage

D. Hantz - Polytech'Grenoble

Cellule de deformation pour la mesure des
contraintes par surcarottage, développée en
Australie (Worotnicki and Walton 1976)
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Meéthodes par relachement des
contraintes : borehole slotter

pneumatic
fixation jack

diamond blade

with strain sensor

turbine

jack

diamond
saw
strain gage
joint

slot in the \ strain sensors

borehole wall

cable and
— Supply pipes

Data logger

D. Hantz - Polytech'Grenoble
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Q00

hydraulic and pneumatic

control unit for pressure
- probe fixation vessel

- strain sensor

- saw

(d'aprés GIF — Mesure des contraintes primaires, http://www.gif-ettlingen.de)
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par rétablissement des contraintes apres relachement

Meéthode du vérin plat

e 1y

- h . : "\
: . 3 . " . N - .
: i ﬁw ’.; “ .,‘ < ) :
y > . E
Bl - L6 g ) A
. . : - e W

(photo CFMR, 2004)
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par fracturation hydraulique

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

Fractures radiales due a un exces de contrainte orthoradiale de traction
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par fracturation hydraulique

Obturateurs (packers) pour

Cible de injection ou fracturation
diagraphie hydraulique (site Roctest)
A Matériel pour
Bridle < | i | fracturation /
- -, hydraulique
- | (d'aprés Fontbonne,
! Z 2005)
i ~20m
|
:
1S :
I,ff Ingervalle
Packers ’\\ T de test
P LA 1 ,
P Fractures observées _
24 électrodes par diagraphie |
_ électrique '

(d'apres Fontbonne, 2005) = **
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par fracturation hydraulique

Cas d'un forage vertical, avec rupture en traction suivant une fracture radiale

(roche imperméable)

0) without p,, Gy = 30}, — Oy

1) with p,,

2) Fracturing o, ... < —0;, R 1
Oomin = 3Gh —Ooy — Py ) £ o : 4) Reopening

< +» | 3) Shut-in
1) Initial (fracture closure) P
P, =iy

conditions ¥

Well-pressure, P,,

Pression

Injection flow, Qy Injection flow, Q,,

0—

(au-dessus de la nappe) Time

First pressurization Second pressurization

(d'aprés Fontbonne, 2005)
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3. MESURE DES CONTRAINTES
Méthodes par fracturation hydraulique

Cas d'un forage vertical, avec rupture en traction suivant une fracture radiale

0) without p,, &, . =30, —0oy (roche perméable)

1) with p,,
Ofomin = 3(Th — 0y — Py

2) Fracturing 0, ;. < —0O; 4) Reopening

< +» | 3) Shut-in
1) Initial (fracture closure) P
P, =iy

conditions ¥

_ Well-pressure, P,,
Pression
Injection flow, Q,,

Injection flow, Q,,

(d'aprés Fontbonne, 2005) Time

First pressurization Second pressurization
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